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RESUMO

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias (com reserva total em 650.000 t a 4,4 g/t Au, 48 g/t Age
10% de barita) ¢ definido por mineralizagdo de sulfetos vulcanogénica rica em ouro (Au-VMS)
hospedada em rochas neoproterozoicas da sequéncia meta-vulcanossedimentar Mara Rosa,
Arco Magmatico Goias, Brasil Central. Esse depdsito faz parte de um importante ordégeno
acresciondrio com evolucao tectdnica entre ca. 900 e 600 Ma durante a orogenia Brasiliana-Pan
Africana. Neste trabalho, apresentamos um quadro detalhado da geologia do deposito bem
como informacdes da quimica mineral de filossilicatos e da geoquimica isotopica de enxofte,
além da geocronologia U-P em zircdo. O depdsito de Au-Ag-barita Zacarias possui geometria
lenticular concordante com encaixantes representadas por anfibolitos, metavulcanicas félsicas,
gnaisses tonaliticos, gonditos e pegmatitos. A zona mineralizada ¢ caracterizada por lentes de
barita quartzito e barita-muscovita quartzito com sulfetos disseminados representados por
pirita, esfalerita, calcopirita e galena. Texturas identificadas nos sulfetos sdo caracterizadas por
recristalizagdo/annealing, incluindo crescimento dos graos de cristais euédricos, formadas em
resposta aos processos deformacionais ducteis-rupteis no metamorfismo regional. Apesar do
deposito ter sofrido intensa deformagdo e metamorfismo de facies anfibolito, sobreposto do
retrometamorfismo de facies xisto verde, foram definidas as seguintes assembleias de alteraco:
(1) quartzo-biotita com a presenca de pirita disseminada; (ii) cianita-muscovita-flogopita-
quartzo com pirita + calcopirita disseminada; (iii) clorita-flogopita-quartzo com pirita +
calcopirita disseminada e agregados (blebs) de pirita; (iv) flogopita-clorita-quartzo com gahnita
+pirita + calcopirita-pirrotita-esfalerita disseminadas. Nesse contexto, essas assembleias foram
interpretadas como produtos de alteracdo hidrotermal ricos em Al2O3 e MgO, similares a
alteragdes sinvulcanicas filica-cloritica e, possivelmente, argilica. Os dados de U-Pb LA-ICP-
MS em zircao fornecem idade de 908,3+7,4 para metavulcanica félsica (granada-biotita gnaisse
de granulacao fina), sugerindo que a mineralizagdo esta associada ao magmatismo Toniano do
estagio Intra-Oceanico do Arco Magmatico Goids. Zircdes obtidos em amostra de intrusiva
félsica (quartzo-diorito gnaisse) no depodsito apresentou idade de cristalizagcdo de 634,2 + 5,4
Ma. Esta idade ¢ associada aos ultimos eventos deformacionais e metamorficos ocorridos no
Ordgeno Brasilia. Além da presenga de barita, informagdes da quimica das micas do deposito
Zacarias exibem concentracdes elevadas de bario em muscovita (5,75-6,96 % BaO) e flogopita
(2,20-3,36 % BaO), comuns em ambientes hidrotermais de assoalho ocednico. As composicoes
isotopicas de enxofre (5**S) da pirita em barita quartzito (2,8-3,3%o) e barita-muscovita
quartzito (4,4-7,2%o) sao consistentes com enxofre derivados da redugdo termoquimica do
sulfato (RST) e lixiviados de rochas magmaticas e/ou fluidos magmatico-hidrotermal. Ao
combinar esses novos dados com estudos anteriores, propomos que a mineraliza¢do do deposito
Zacarias provavelmente ocorreu durante o periodo extensional nos estdgios iniciais de sin-
subducg¢do que formou o Sistema Arco Intra-Oceanico Mara Rosa, parte do Arco magmatico
Goias. O deposito de Au-Ag-barita Zacarias passou por processos de deformacgdo e
metamorfismo similares a varios depositos VMS mundiais. Nesse sentido, os resultados
apresentados aqui s3o relevantes ndo apenas para o depdsito Au-Ag-barita Zacarias, mas
também para outros depositos Au-VMS globalmente.

Palavras-chave: VMS rico em ouro; Neoproterozoico; Arco Magmatico Goias; Orogeno
Brasilia



ABSTRACT

The Zacarias Au-Ag-barite deposit (with total reserve of 650,000 t at 4.4 g/t Au, 48 g/t Ag and
10% barite) is gold-rich volcanogenic sulfide mineralization (Au-VMS) hosted in
Neoproterozoic rocks of the Mara Rosa metavolcano-sedimentary sequence, Goids Magmatic
Arc, central Brazil. This arc is part of Brasilia accretionary Orogen, with a tectonic evolution
between ca. 900 and 600 Ma during the Brasiliano Orogeny. In this study, we combine mineral
chemistry, zircon U-Pb geochronology, and sulfur isotopes geochemistry to constraints the
nature and evolution of the Zacarias deposit. The Zacarias Au-Ag-barite deposit has a lenticular
geometry, concordant with the country rocks represented by amphibolites, felsic metavolcanics,
tonalitic gneisses, gondites, and pegmatites. The orebodies comprise barite-quartzite and barite-
muscovite quartzite lenses with fine-grained sulfides disseminations (pyrite, sphalerite,
chalcopyrite, and galena). The sulfides textures are results of recrystallization/annealing,
including increase in grain size growth of euhedral crystals, probably formed in response to
ductile-brittle deformation processes associated with regional metamorphism. Despite
deformation and metamorphism under amphibolite and superimposed by greenschist facies, the
following hydrothermal assemblages are identified in the deposit: (i) quartz-biotite assemblage
with disseminated pyrite, (ii) kyanite-muscovite-phlogopite-quartz with disseminated pyrite +
chalcopyrite, (iii) chlorite-phlogopite-quartz with disseminated pyrite & chalcopyrite and blebs
of pyrite, and (iv) garnet-phlogopite-chlorite-quartz with disseminated pyrite + chalcopyrite-
pyrrhotite-sphalerite. In this context, these mineral assemblages are interpreted as Al2O3 and
MgO-rich hydrothermal alterations, analogous to the phyllic-chloritic and, possibly argillic, in
synvolcanic alterations. Zircons from a felsic metavolcanic rock (fine-grained garnet-biotite
gneiss) yielded a U-Pb crystallization age of 908.3+7.4 Ma, suggesting that mineralization is
associated with the Tonian Intra-Oceanic Arc magmatism. A felsic intrusive rock (quartz-
diorite gneiss) yielded a crystallization age of 634.2 £ 5.4 Ma, associated with the last
deformational and metamorphic events that took place in the Brasilia Orogen. In addition to
barite, mineral chemistry analyses of micas reveal significant concentrations of barium in
muscovite (5.75-6.96 wt.% BaO) and phlogopite (2.20-3.36 wt.% BaO), common in seafloor
hydrothermal environments. The &°*S sulfur isotopic compositions of pyrite from barite
quartzite (2.8-3.3%o) and barite-muscovite quartzite (4.4-7.2%o) are consistent with sulfur
derived from thermochemical sulfate reduction (TSR) and sulfur leached from igneous wall
rock and/or derived from magmatic-hydrothermal fluids. By combining these new insights with
those of previous studies, we propose that the Au-Ag-barite Zacarias deposit mineralization
developed during the extensional period in the initial stages of syn-subduction (possible fore-
arc basin) that formed the Mara Rosa Intra-Oceanic Arc System, Goids Magmatic Arc. The
Zacarias Au-Ag-barite deposit underwent deformation and metamorphism processes similar to
several VMS deposits worldwide. In this context, the results are not only relevant for the
Zacarias Au-Ag-barite deposit but also other Au-VMS deposits globally.

Keywords: Au-rich VMS; Neoproterozoic; Goias Magmatic Arc; Brasilia Orogen
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Capitulo 1

CAPITULO1

1. INTRODUCAO
1.1 Apresentacio e objetivos

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias esta localizado no noroeste do estado de Goias
entre as cidades de Mara Rosa e Amaralina. Essa regido tem sido uma area importante para as
atividades de exploracdo mineral desde o inicio dos anos 1970, com consideraveis avangos na
pesquisa de depdsitos minerais. No contexto geoldgico, a sequéncia meta-vulcanossedimentar
Mara Rosa associada a intrusdes plutdnicas tonaliticas a granodioriticas hospedam
mineralizagdes de ouro e cobre de notavel relevancia econdmica, em vdarias posi¢des
estratigraficas, cujos principais depdsitos sao representados por Au-Ag-barita Zacarias, Cu-Au
Chapada e Au Posse (Lacerda, 1986; Arantes et al., 1991; Poll, 1994; Palermo et al., 2000;
Oliveira et al., 2004, 2016; Ferreira, 2020), além da presenca de pequenos garimpos e
prospectos de ouro.

Poll (1994) e empresas privadas, tais como Mineracao Colorado Ltd. (BHP Utah) e
Western Mining Corporation Ltd. (WMC), realizaram trabalhos a fim de caracterizar a geologia
do deposito de Au-Ag-barita Zacarias. No entanto, nenhuma pesquisa até o momento aplicou o
estudo integrado a compreensdo dos processos que envolve a génese do deposito.

O presente projeto de mestrado tem como proposito entender a génese € o controle da
mineralizagdo do depdsito, através da caracterizagdo geologica, quimica mineral, geoquimica
isotopica e geocronologica do depdsito Au-Ag-barita Zacarias. Como objetivos especificos
incluem: (i) caracterizar a petrografia e mineralogia das rochas encaixantes e horizonte
mineralizado do deposito; (ii) caracterizar a composi¢ao da quimica mineral dos halos de
alteragdo hidrotermal; iii) datar as rochas encaixantes pelo método U-Pb em zircdo (iv) definir
a geoquimica isotopica de enxofre em pirita e (v) discutir e sugerir, com base nos dados obtidos,
os mecanismos geradores da mineralizacdo do depdsito de Au-Ag-barita Zacarias, dentro do
quadro evolutivo do Arco Magmatico Goias.

Nesse contexto, este estudo € relevante para o entendimento dos principais processos e
eventos metalogenéticos que contribuiram para a génese da mineralizacao do deposito Au-Ag-
barita Zacarias. Além disso, a preseng¢a de rochas mineralizadas com lentes ricas em Ba-
muscovita, compdem as Unicas ocorréncias dessa natureza na sequéncia meta-
vulcanossedimentardo Arco Magmatico Goias.

Ha poucos depdsitos VMS desta natureza conhecidos na literatura cientifica. Diante

disso, as descricdes e conclusdes deste estudo podem auxiliar na interpretacdo de outros
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depositos Au-Ag-barita VMS metamorfizados, bem como futuros trabalhos exploratorios/
prospectivos.

Este trabalho estd organizado em 3 capitulos. O capitulo 1 contém a introducdo do
trabalho desenvolvido, o estado da arte do conhecimento sobre os depositos VMS, atividades
desenvolvidas e uma revisao da geologia regional. O Capitulo 2 ¢ constituido pelo artigo “O
deposito de Au-Ag-barita Zacarias, Arco Magmatico Goias, Brasil Central: Metalogénese do
deposito vulcanogénico Neoproterozoico rico em ouro e barita”. E por fim, o Capitulo 3

compreende as consideracdes finais da pesquisa.
1.2 Historia do depdsito

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias foi descoberto em 1987, durante campanha de
exploracdo regional no distrito de Chapada e Mara Rosa, realizada pela Mineragdo Colorado
Limitada (BHP Utah). No inicio dos anos 1980, a Minerac¢ao Colorado havia iniciado atividades
de pesquisa mineral na area que incluia os distritos de Chapada e Mara Rosa, nos quais
eventualmente conduziu a descoberta dos depositos de Au-Ag-barita Zacarias ¢ Au Posse. A
partir de 1988, a Mineragdao Jenipapo SA (WMC Mineragdo Limitada) continuou com os
trabalhos exploratorios na area, que culminaram em 1991 com o inicio da explotagao dos corpos
de minério Sul e Central no depdsito Zacarias. Fatores como o baixo preco do ouro,
esgotamento das reservas de alto teor e falta de reservas adicionais proximas a superficie,

contribuiram para o fim das operacdes na mina de Zacarias em 1995 (Amarillo Gold, 2020).
1.3 Localizacio e vias de acesso

O deposito Au-Ag-barita Zacarias esta inserido na porc¢ao noroeste do estado de Goids,
localizado a 11 km a oeste da cidade de Mara Rosa (Fig. 2 e 3). O acesso principal, a partir de
Goiania, ¢ realizado pela rodovia BR-153, passando por Campinorte GO-239 até Mara Rosa
(Fig.1). A partir de Brasilia, o acesso a area se da através das rodovias BR-070, BR-080, BR-
153 e GO-239 até Mara Rosa. Cartograficamente, a area se encontra entre os paralelos 13°58’S
e 14°60°’S e os meridianos 49°15”°W e 49°17°’W e insere-se na por¢ao sul da carta topografica

1:100.000 de Muntunépolis SD-22-X-D-1V.
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Fig. 1. Mapa de Localizag@o da area de estudo com as principais cidades, vias de acesso e deposito minerais da

regido.
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Fig. 3. Pit a céu aberto inundado da mina Zacarias, com vista de cima do “Lago Azul de Mara Rosa”.
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1.4 Depositos de sulfetos macicos vulcanogénicos (VMS)

Depositos de sulfetos macigos vulcanogénicos (VMS), também definidos como sulfetos
macigos hospedados por vulcanicas (VHMS), ocorrem em sucessdes estratigraficas
vulcanosedimentares e sdo as principais fontes de Zn, Pb, Cu, Ag e Au (Barrie e Hannington,
1999; Franklin et al., 2005; Galley et al., 2007). Esses depositos sdo tipicamente caracterizados
por acumulacgdes ou lentes de sulfetos semi-macicas a macigas, concordantes, que se formam
sobre ou logo abaixo do assoalho oceanico, em ambientes de vulcanismo submarino, por meio
de focos de descargas de fluidos hidrotermais ricos em metais black smokers ou white smokers
(Barrie e Hannington 1999; Franklin et al., 2005; Galley et al., 2007; Hannington, 2014).

Geralmente, o contetido médio de ouro nos depodsitos VMS convencionais (Zn, Pb e Cu)
¢ baixo (<I ppm; Mercier-Langevin et al., 2011), entretanto ocorrem depositos de VMS ricos
em ouro que constituem um grupo nesta classe de jazidas polimetalicas (e.g., Mount Morgan,
Arnold e Sillitoe, 1989; Lerokis e Kali Kuning, Sewell e Wheatley, 1994; Eskay Creek,
Sherlock et al., 1999; Rosebery, Zaw et al., 1999; Horne, Dub¢ et al., 2007a; La Plata, Chiaradia
et al., 2008; Boliden, Mercier-Langevin et al., 2013; distrito de Doyon-Bousquet-LaRonde,
Dubé¢ et al., 2014, 2007b; distrito de Flin Flon/Snow Lake, Alexandre et al., 2019). Depositos
como esses sao alvos importantes para a exploracdo mineral, uma vez que seu contetdo de ouro
contribui significativamente para seu valor total, e sua natureza polimetalica os torna menos
suscetiveis as flutuacdes dos precos dos metais (Mercier-Langevin et al., 2011).

A descoberta de fontes hidrotermais no assoalho oceanico que expelem as famosas black
smokers e white smokers, associadas as precipitacdes de metais preciosos na base no assoalho
oceanico, estdo entre os avangos cientificos mais relevantes do século XX (Corliss et al., 1979).
Além disso, a presenca de ouro em depdsitos de sulfeto macigo do fundo ocednico (SMS),
formando-se ativamente através de fontes hidrotermais, sustenta a origem hidrotermal do ouro
nesse contexto em muitos depositos VMS antigos (Hannington et al., 2005, 1993). Os depositos
SMS correspondem aos melhores analogos para compreensdo dos processos que envolvem a
formagao de VMS de diferentes idades. Exemplos de ambientes em que esses depositos SMS
modernos ricos em ouro ocorrem, incluem: o arco intraoceanico de Kermadec, a bacia de Lau,
o arco Izu-Bonin, a bacia de back-arc Mariana e Manus (Hannington et al., 2005; de Ronde et

al., 2011; Fuchs et al., 2019).

1.4.1 Classificagao

Os depdsitos VMS podem ser divididos de acordo com o conteido de metais base,

conteudo de ouro, localidade e natureza das rochas hospedeiras. Poulsen e Hannington (1996)
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criaram a defini¢do de VMS “convencionais” vs. VMS “ricos em Au”, onde o Gltimo apresenta

concentragdo de ouro (em g/t Au) maior que os teores combinados de Cu, Pb e Zn (wt%).

Para Mercier-Langevin et al. (2011), depdsitos com >3,46 g/t Au sdo classificados como
"auriferos", independente do conteido de metais base, enquanto aqueles com >31 t de Au sdo
"andmalos" e aqueles com grande tonelagem (>31 t Au) e alto teor de ouro (> 3,46 g/t Au) sdo
considerados “rico em ouro”. Nessa classificagdo, baseado no teor e tonelagem do minério, o
deposito Au-Ag-barita Zacarias pode ser classificado como VMS rico em Au, denominado
“aurifero”, com mais de 3,46 g/t Au (Fig. 4). Os mesmos autores destacam que muitos depositos
VMS (e.g., Rosebery, Green et al., 1981 e Lerokis e Kali Kuning, Scotney et al., 2005). sdo
caracterizados por zonas de sulfetos disseminados e/ou semi-macigos que podem ser
economicamente mais importantes do que as zonas de sulfetos macicos ou ainda em lentes ricas

em barita como no depodsito de Au-Ag-barita Zacarias.
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Fig. 4. Diagrama de classificag@o para o depésito Au-Ag-barita Zacarias, comparado com depodsitos VMS
mundiais. Circulo vermelho representa o depdsito Zacarias, com base no teor de ouro e tonelagem. Modificado
de Mercier-Langevin et al. (2011); dados do depoésito Zacarias de Poll (1994).

A classifica¢do baseada na composi¢do das rochas hospedeiras proposta por Barrie e
Hannington (1999) e refinada posteriormente por Franklin et al. (2005) e Galley et al. (2007) ¢
a mais utilizada para depositos VMS e sdo separadas em cinco tipos: (1) Mdfico - tipo Chipre
ou tipo MORB: depdsitos do ofiolito de Troodos (e.g., Hannington et al., 1998); (2) Mdfico-
siliciclastico ou pelitico-mdfico - tipo Besshi: distritos de Besshi e Windy Craggy (e.g., Peter e
Scott, 1999); (3) Bimodal-madfico - tipo Noranda: distritos de Noranda (e.g., Monecke et al.,
2017) e Flin Flon (e.g., Alexandre et al., 2019); (4) Bimodal-félsico - tipo Kuroko: distrito de
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Kuroko (e.g., Ohmoto, 1996) e Boliden (e.g., Mercier-Langevin et al., 2013) e (5) Félsico-
silicicldstico ou bimodal-silicicldstico - tipo Bathurst: comumente ricos em folhelhos, distritos
de Bathurst (e.g., Carvalho et al., 1999) e Iberian Pyrite Belt (e.g., McClenaghan et al., 2009).

Os primeiros trés grupos sao hospedados por sequéncias dominadas por rochas méaficas,
variando na quantidade de siliciclésticas, sedimentares quimicas e félsicas, em ambientes com
rochas bimodais-maficas e maficas a ultramaficas essas sequéncias sdo comumente juvenis e
possuem pouca influéncia da crosta continental (Piercey, 2011). Em contraste com a ocorréncia
de rochas félsicas e sedimentares dominantes, dos ultimos grupos litoestratigraficos. A variagao
no substrato (ou seja, crosta juvenil versus evoluida) exerce forte influéncia na petrologia e
litogeoquimica do magmatismo félsico e mafico associado com depdsitos VMS e seus

ambientes de formacao (Piercey, 2010, 2011).
1.4.2 Ambiente de formagao e geometria dos depositos

Os depdsitos de sulfetos macicos vulcanogénicos (VMS) ocorrem associados a rochas
vulcanicas, formadas em ambientes tectonicos marinhos, incluindo ambientes extensionais de
espalhamento de assoalho oceénico, arcos vulcanicos (oceanico e margem continental) e
ambientes relacionados as bacias de back-arc (Fig. 5) (Poulsen e Hannington 1996; Schulz
2010). Em escala regional, os dep6sitos VMS ricos em ouro ocorrem nas mesmas unidades
litologicas que os depdsitos VMS convencionais (Poulsen e Hannington, 1996).

Os ambientes geotectonicos em que esses depdsitos ocorrem, sdo atribuidos e descritos
no contexto de regime de tectonica de placas modernas, no entanto em terrenos arqueanos, nao
se sabe exatamente como a tectonica de placas se comportava nos estagios inicias da historia
da Terra (Schulz, 2010). De acordo com Huston et al. (2010), a formagao dos depdsitos VMS
ao longo da histdria da Terra foi episddica, sendo os depositos do Arqueano e Proterozoico
mais dispersos ou menos preservados. A ndo preservacdo desses depdsitos provavelmente
ocorre em consequéncia da atividade tectonica impulsionada pela subduc¢do, em que grande
parte do antigo assoalho ocednico ¢ subductado, deixando apenas algumas porcdes

remanescentes do fundo do oceanico (Galley et al., 2007).
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Fig. 5. Depositos VMS em ambientes tectonicos divergentes (dorsais mesocednicas e bacias de back-arc)
e convergente (subduccdo relacionada a arcos de ilha e arco de margem continental) (Schulz, 2010).

A geometria dos depositos VMS pode variar de acordo com os tipos e permeabilidade
das rochas hospedeiras e intensidade de fraturamento. Esses depositos comumente apresentam-
se em forma vertical, quanto mais pontual for o local de exalacdo, e sdo horizontais ou
estratiformes quando a exalagdo tem carater difusivo ou disseminado. Um exemplo tipico e que
esta sempre associado as caracteristicas principais dos depdsitos VMS é o TAG-26°N (Trans-
Atlantic Geotransverse, site 26°N), situado na dorsal Mesoatlantica (Fig. 6) (Petersen et al.,
2000; Hannington et al., 2005).

Os sistemas de sulfetos macicos vulcanogénicos formam-se na crosta ocednica e/ou
continental que contém falhas e fissuras, com calor fornecido por cdmaras magmaticas
profundas e/ou intrusdes subvulcanicas (Barrie e Hannington, 1999; Galley et al., 2007). De
maneira geral, esse processo ocorre com a circulagdo da dgua do mar provocada pelo calor
subjacente, que segue em direcdo a profundidade da crosta onde hé a separacdo dos metais do
substrato das rochas hospedeiras (Ohmoto, 1996; Franklin et al., 2005). Em seguida, a mistura
da dgua do mar/fluido hidrotermal, ricos em metais, ascendem em direcao ao assoalho oceanico,
através de falhas sinvulcanicas, esses fluidos quentes sdo descarregados ao longo de chaminés
(black smokers ou white smokers), com temperaturas que variam de ~200-300 °C, podendo
atingir ~400 °C (Hannington et al., 1991, 2005; Petersen et al., 2000). A interagdo dos fluidos
enriquecidos em metais com a dgua do mar e as rochas encaixantes provocam mudangas nao
apenas na temperatura, mas também no pH e estado de oxidacao desses fluidos, contribuindo
para a precipitagdo de sulfetos e ganga (Hannington et al., 1999; Galley et al., 2007,
Hannington, 2014). As lentes de sulfetos formadas nesses processos sao normalmente

sustentadas por uma zona de stockswork discordante rica em sulfeto, que caracterizam uma
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estrutura pipe-like com halos de alteragdes hidrotermais distintas (Galley et al., 2007;
Hannington, 2014). Pressupde-se ainda, em alguns casos, que soleiras vulcanicas se comportam
como motores térmicos que conduzem o fluxo de conveccao dos fluidos, sendo alguns depositos

afetados pela entrada de fluido magmatico-hidrotermal (Franklin et al., 2005).
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Fig. 6. Modelo esquematico do deposito de sulfeto de TAG moderno na Dorsal Mesoatlantica representando se¢éo
transversal cldssica de um depdsito VMS, com lentes concordantes de sulfeto semi-maci¢o a macigo, sustentadas
por um sistema discordante de veios stockworks e halos de alteracdes associados ou “pipe” de alteragdo
(Hannington et al., 1995; Galley et al., 2007).

Alguns depdsitos VMS ricos em ouro sdo interpretados como transicionais entre VMS
convencionais ¢ depositos Au-VMS com caracteristicas epitermais (Fig. 7). Os depdsitos de
Eskay Creek, Canada e Mount Lyell, Tasméania sdo exemplos classicos de depositos de alto teor
de ouro em sulfetos polimetalicos, caracterizados por assembleias mineraldgicas comuns em
depositos VMS tipicos e Au-Ag epitermais (Sherlock et al., 1999; Hannington et al., 1999;
Huston e Kamprad, 2001). Essas caracteristicas sdo marcadas por alteracdo argilica avancada

metamorfizadas e silica macica, indicando fluidos hidrotermais oxidados com pH baixo, que

19



Capitulo 1

diferem dos fluidos reduzidos, proximo a neutros a fracamente acidos (condi¢des de baixa

sulfetacdo), tipicos dos depdsitos VMS convencionais antigos € modernos (Dubé¢ et al., 2007a).
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Fig. 7. Ambiente geoldgico e alteragdes hidrotermais associadas ao Au-VMS de alta sulfetacdo em ambientes
hidrotermais (Hannington et al., 1999).

1.4.3 Modelos genéticos e implicagdes para a fonte e enriquecimento do ouro

A origem dos depdsitos VMS ricos em ouro tem sido um tema debatido por muitos
pesquisadores durante as ultimas duas ou trés décadas. Os debates incluem, sobretudo, questdes
ligadas ao tempo de precipitagdo do ouro, o carater sinvulcanico ou sintectonico, principalmente
em terrenos pré-cambrianos deformados e metamorfizados (Sillitoe et al., 1996; Poulsen e
Hannington, 1996; Dub¢ et al., 2007a; Huston et al., 2010).

Enquanto zinco, chumbo, prata e cobre tendem a se concentrar em partes especificas
nesses depositos, o ouro pode ocorrer de diversas formas em diferentes tipos de minérios, em
consequéncia dos processos de precipitacdo primaria ou remobilizacdo posterior (Huston e
Large, 1989). Dois fatores podem explicar a quantidade andmala de metais preciosos primarios
em depositos VMS: o primeiro diz respeito a rochas e fluidos enriquecidos em Au e/ou Ag
devido a um cendrio geodindmico especifico ou heranca e/ou entrada de fluido magmatico.:
enquanto o segundo estd associado ao transporte eficiente (ligantes favoraveis) e precipitagao
e.g, boiling/separagdo de fases e zone refining (Sillitoe et al., 1996; Poulsen e Hannington

1996). Processos de enriquecimento tardio ou secundario de Au e/ou Ag em depositos VMS
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também se ddo através da sobreposi¢do de sistemas mineralizantes de estilo diferentes, e.g,
epitermais, relacionado a intrusdo, orogénico etc (Poulsen e Hannington, 1996).

Para depdsitos de Zn-Pb-Cu, fluidos hidrotermais podem transportar o ouro em solucao
como Au(HS)2” em baixas temperaturas (150-300°C), pH proximo a neutro e altas
concentragdes de H2S. Em depositos VMS de Cu-Zn, o transporte do ouro ocorre comumente
pela complexacdo de ions como cloreto AuClx~ em altas temperaturas (>300°C), pH baixo e
salinidade elevada (Hannington et al., 1999; Huston e Large, 1989; Poulsen e Hannington,
1996). A quantidade de precipitacao de ouro por ambos os complexos requer mudanca drastica
de temperatura, pH e estado de oxidagao, que pode envolver resfriamento dos fluidos, mistura
com agua do mar, diluicdo ou “boiling”. A eficiéncia desses processos sera o controle mais
importante no local e na extensao da precipitacdo de ouro (Huston e Large 1989; Sillitoe et al.,

1996).
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1.5 Atividades desenvolvidas

A fim de alcangar os objetivos propostos nesta pesquisa, organizou-se as atividades a

serem realizadas nas seguintes etapas:
1.5.1 Pesquisa bibliografica

Foi realizado o levantamento bibliografico referente ao tema de pesquisa, envolvendo a
geologia regional do Arco Magmatico Goias, com énfase na geocronologia. Além disso, foram
feitas pesquisas com foco na geoquimica de isdtopos estaveis e quimica mineral associadas aos
processos de formagdo de depositos minerais. Esta etapa esteve presente em todo o periodo do

desenvolvimento da pesquisa.
1.5.2 Trabalhos de campo

Foram realizadas 2 etapas de campo para o reconhecimento da area onde esté inserida o
deposito de Au-Ag-barita Zacarias, que possibilitou as observagdes das relagdes litologicas e
estruturais. Foram coletadas dezenas de amostras de afloramento e testemunhos por sondagem

fornecidos pela Amarillo Gold.
1.5.3 Petrografia

A caracterizacdo petrografica do minério, rochas encaixantes, zona mineralizada e
alteracdes hidrotermais foi realizada em microscopio petrografico de luz transmitida e refletida
no laboratorio de Microscopia do Instituto de Geociéncias - UnB. Foram confeccionadas 24
laminas delgadas de amostras coletadas na mina e testemunhos por sondagem, que somadas as
29 previamente existentes, incluiram amostras das rochas encaixantes, zona mineralizada e

halos de alteragdes hidrotermais.
1.5.4 Quimica mineral

Para a obten¢do de dados de quimica mineral, as amostras selecionadas a partir de
analise petrografica, foram levadas a microssonda eletronica buscando-se a realizagao de pelo
menos duas andlises pontuais em cada mineral, uma na borda e outra no ntcleo. Os
equipamentos para a realizacdo destas andlises estdo disponiveis no Laboratério de
Microssonda Eletronica (LASON) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-
UnB). Os procedimentos analiticos para a obtencdo dos dados estdo descritos em detalhe no

capitulo II.
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1.5.5 Geocronologia U-Pb em zircao

Geocronologia U-Pb em zircao das rochas encaixantes foi realizada no Laboratério de
Geocronologia do IG-UnB, com o objetivo de identificar a idade de cristalizacdo desses
protolitos e correlacionar com o contexto geologico regional e idade da mineralizacdo do
depdsito Au-Ag-barita Zacarias.

As analises foram realizadas com o equipamento de ablagdo a laser acoplado ao ICPMS
multi-coletor Thermo Finnigan Neptune do Laboratério de Geocronologia (UnB). As imagens
de catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircao foram obtidas no Laboratorio de Analises
do Servico Geologico Brasileiro (SGB-CPRM) superintendéncia Belém-PA, com o
microscopio eletronico de varredura (MEV). Os dados U/Pb foram calculados e plotados
usando o software ISOPLOT v.3 (Ludwig, 2003). Os procedimentos analiticos para a obtenc¢ao

dos dados estao descritos em detalhe no capitulo II.

1.5.6 Isétopos de enxofre

Anédlises de isotopos de enxofre em pirita in situ foram realizadas no Laboratorio de
Geocronologia da Universidade de Brasilia, por LA-MC-ICP-MS (Espectrometria de Massa
por Plasma Acoplado Indutivamente Associado a Ablacao a Laser com Analisador de Massas
Multi-coletor). Utilizando o Thermo Neptune multi-collector ICP-MS acoplado a um sistema
New Wave Laser ablation de 213 pum. Para as medigdes dos isotopos de enxofre, foi utilizado
o padrdo interno de pirita BSB-py previamente calibrado para IAEA-S1 (sulfeto de prata),
IAEA-S3 (sulfeto de prata) nos padrdes internacionais da IAEA (Vienna) e NBS 123 (esfalerita
ZnS)(Biihn et al., 2012). Os resultados analiticos sdo apresentados em per mil (%o), na notacao
delta (8°*S) relativa ao padrio V-CDT. Os procedimentos analiticos para a obten¢do dos dados

estdo descritos em detalhe no capitulo II.
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1.6. Contexto geoldgico regional

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias esté inserido no contexto geoldgico do seguimento
norte do Arco Magmatico Goids (Arantes et al., 1991; Poll, 1994; Oliveira et al., 2014),
Provincia Tocantins, localizado na por¢ao interna do Orégeno Brasilia (Pimentel e Fuck, 1992;
Pimentel et al., 1997; Kuyumjian et al., 2004).

A Provincia Tocantins representa uma grande zona orogénica neoproterozoica
decorrente da convergéncia e colisdo de trés grandes blocos continentais: o continente
Amazonico, a oeste, o continente Sao Francisco-Congo, a leste, e o bloco Paranapanema, a sul,
atualmente coberto por rochas fanerozoicas da Bacia do Parana (Almeida et al., 1981; Fuck et
al., 2014). Processos esses que geraram o amalgamento do supercontinente Gondwana
Ocidental, durante a orogenia Brasiliana-Pan Africana (Pimentel e Fuck, 1992; Pimentel et al.,
1997). Trés cinturdes Neoproterozoicos sdo reconhecidos como principais constituintes da
Provincia Tocantins: os Orogenos Araguaia e Paraguai, que se estendem ao longo das margens
leste e sudeste do Craton Amazonico, respectivamente, e o Orégeno Brasilia, exposto ao longo
da borda oeste do Craton Sao Francisco (Fuck et al., 1994; Pimentel et al., 2004).

Inserido na porgao leste da Provincia Tocantins (Fig. 8a), o Ordégeno Brasilia aflora por
aproximadamente 1.000 km na dire¢do N-S, nos estados de Goias e Tocantins, encoberto pela
bacia do Parnaiba e bacia do Parana. Constitui um dos Orogenos Brasilianos mais bem
preservados e completos da América do Sul (Fuck et al., 1994; Pimentel et al., 2004). Esse
Orogeno exibe vergéncia estrutural para o Craton Sao Francisco e condigdes metamorficas P e
T que aumentam progressivamente em dire¢do ao oeste (Fuck et al., 1994; Dardenne 2000).

O Ordgeno Brasilia se dispde de leste a oeste, em zonas tectOnicas externa e interna
(Fig. 8b). A zona externa ¢ caracterizada por cinturdes de dobras e empurrdes de espessa pilha
de sequéncias sedimentares de margem passiva verde (grupos Arai, Natividade, Paranoa,
Canastra e Bambui), deformadas e metamorfizadas sob facies xisto verde (Fuck et al., 1994;
Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2008). A zona interna, compreende a por¢ao oeste do orégeno
representada por: (i) um nicleo metamorfico, formado por rochas de alto grau e granulitos de
temperatura ultra alta do Complexo Anapolis-Itaugu, separados por rochas metassedimentares
do Grupo Araxa que agregam caracteristicas de mélange ofiolitica (Della Giustina et al., 2009);
(i1) o Macigo de Goias, caracterizado por terrenos granito-greenstones arqueanos € ortognaisses
paleoproterozoicos recobertos por sequéncias metassedimentares; interpretados como a
margem oeste pericratonica do Sao Francisco (Cordeiro e Oliveira, 2017); e (iii) o Arco
Magmatico Goids, que consiste um arco intraocednico a continental composto por sequéncias

meta-vulcanossedimentares associadas a gnaisses dioritos/granodioritos a tonalitos calcico a
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calcico-alcalino, exposto ao norte (Segmento Mara Rosa) e ao sul (Segmento Arendpolis) do

Orégeno Brasilia (Pimentel et al., 2000; Oliveira et al., 2006, 2016; Ferreira, 2020).
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Fig. 8. a) Localizacdo do Ordgeno Brasilia na por¢ao central da Provincia Tocantins; b) Mapa geologico regional
com as divisdes do Ordgeno Brasilia (Fuck et al., 1994).

1.6.1 O Arco Magmatico Goiés

O Arco Magmatico Goids (AMG; Fig. 9) se estende desde a regido de Arenopolis e Bom

Jardim de Goias até Mara Rosa-Porangatu, no estado de Goids e sul de Tocantins, € ocupa a

parte mais ocidental do Orogeno Brasilia. Esse arco faz parte de um dos segmentos mais

importantes do Ordgeno Brasilia, com evidéncias claras do fechamento do extenso oceano

Goias-Farusiano (900 - 630 Ma), entre os paleocontinentes Amazonico e Sao Francisco-Congo,

e corresponde a uma das maiores € mais bem preservadas por¢des dos ordgenos
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neoproterozoicos do oeste do Gondwana (Pimentel e Fuck, 1992; Pimentel et al., 1997; 2000;

Cordani et al., 2013; Oliveira et al., 2014).
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Modificado de Oliveira et al. (2016).

Dois seguimentos dessa crosta juvenil neoproterozoica integram o Arco Magmatico
Goias: O Seguimento Mara Rosa, ao norte, e o Segmento Arendpolis, ao sul, onde ambos sdao
representados por corpos alongados de ortognaisses tonaliticos a dioriticos expostos entre faixas
de rochas meta-vulcanossedimentares com orientacdo NNE (Arantes et al., 1991; Pimentel e
Fuck, 1992; Pimentel et al., 1997; Oliveira et al., 2014).

Episodios distintos sdo mencionados para a evolugdo tectonica do Arco Magmatico
Goias: O primeiro, entre 900 e 800 Ma, se desenvolveu em ambiente de arcos de ilha intra-
ocednicos, evento este associado com a sequéncia meta-vulcanossedimentar Mara Rosa
(Pimentel et al., 2000; Laux et al., 2005; Oliveira et al., 2006, 2016; Ferreira, 2020). O segundo,

entre 700 e 600 Ma, se desenvolveu possivelmente em ambiente de arcos magmaticos
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continentais, correlacionado com a formagdo da sequéncia meta-vulcanossedimentar Santa
Teresinha (Dantas et al., 2001; Junges et al., 2002; Laux et al., 2005), seguidos por intrusdes
bimodais de gabros, dioritos, tonalitos a granitos, acompanhados de deformagdo e
metamorfismo (Laux et al., 2005).

De acordo com Arantes et al. (1991), as rochas da sequéncia meta-vulcanossedimentar
Mara Rosa se distribuem por trés faixas estreitas (2 a 7 km de largura) anastomosados (leste,
central e oeste) com disposicao geral NNE, mergulho moderado a forte para NW, separados
por metatonalitos/metadioritos alongados que apresentam dire¢do NE (Tabela 1). A Sequéncia
Mara Rosa ¢ composta um grupo de rochas meta-vulcanossedimentares que engloba
anfibolitos, metandesitos, metariolitos, metatufos, quartzitos, metagrauvacas, metacherts,
formagdes ferriferas, gonditos, bem como metadioritos e ortognaisses dioriticos a tonaliticos de
diferentes idades (Arantes et al., 1991; Oliveira et al., 2006, 2016; Ferreira, 2020). Essas rochas
estdo comumente metamorfizadas sob condi¢des de facies anfibolito (650° C e pressdo de 9
Kbar) e retrometamorfizadas em facies xisto verde (462° C e pressao de 5 Kbar)(Richardson et
al., 1986; Kuyumjian, 1989). Pimentel et al. (1997), dataram esse evento metamorfico em
632+4 Ma (idade U-Pb em titanita) de uma amostra de ortognaisse granodioritico da regido de
Mara Rosa.

As faixas leste e central definidos por Arantes et al. (1991) como sequéncia meta-
vulcanossedimentar Mara Rosa (900 a 800 Ma) foram nomeadas por Oliveira et al. (2006) como
subunidade meta-vulcanossedimentar e subunidade metavulcanicas basicas, respectivamente.
A faixa oeste ¢ representado por sequéncias meta-vulcanossedimentares mais jovens (670 a 600
Ma) definidas como Santa Teresinha, denominada pelos mesmos autores como subunidade
metassedimentar. Magmatismo pos-colisional mais jovem (~600Ma), marcado pela intrusdo de
rochas graniticas e gabro-dioriticas pouco e ndo deformadas, também esteve presente na area
(Junges et al., 2002; Oliveira et al., 2006, 2016).

As metavulcdnicas mdficas (metabasaltos) sdo caracterizadas por anfibolitos finos
constituidos essencialmente de hornblenda e plagioclasio (Oliveira et al., 2006). As
metaplutonicas maficas (metagabro-dioritos) sdo representadas por variagdes de anfibolito,
quartzo anfibolito, quartzo-biotita-granada anfibolito que exibem foliagdo difusa, bandamento
incipiente a intenso, granulagdo média e compdem-se essencialmente de hornblenda e
plagioclasio, com a presen¢a de minerais subordinados como quartzo, granada, epidoto e clorita
(Oliveira et al., 2006). As composi¢des geoquimicas incluem basaltos e basaltos andesiticos, e
assinatura calcio-alcalina predominante (Poll, 1994; Palermo et al., 2000). Anfibolitos
toleiticos, ocorrem de forma subordinada e podem apresentar estruturas almofadadas reliquiares

(Kuyumjian, 1989). Para o mesmo autor, granada e epidoto anfibolitos toleiticos apresentam
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afinidade geoquimica com basaltos de arcos vulcanicos modernos, enquanto clinopiroxénio
anfibolitos toleiticos assemelham-se a basaltos do tipo MORB (Mid Ocean Ridge Basallts)
oriundos de bacia de retro arco. Segundo Ferreira (2020), os anfibolitos da sequéncia Mara
Rosa sdo distribuidos em: anfibolitos com afinidade MORB, anfibolitos boniniticos e
anfibolitos de arco. Os anfibolitos com afinidade MORB representam mais antiga idade U-Pb
em zircao de 915+8 Ma.

E comum também a presenca de pequenos corpos de metatonalitos, metadioritos e
hornblenditos pouco deformados intrusivos nessa unidade (Oliveira et al., 2006; Ferreira,
2020). Os anfibolitos sao comumente encontrados associados e intercalados com rochas
metassedimentares quimicas (cherts, gonditos e formagdes ferriferas), metavulcanicas félsicas
e peliticas (Poll, 1994; Oliveira et al., 2006; Ferreira, 2020). Essas rochas foram afetadas por
metamorfismo regional de facies anfibolito e retrometamorfismo de facies xisto verde,
marcados pela presenca de actinoilta, clorita, epidoto e carbonato (Kuyumjian 1989; Poll, 1994;
Ferreira, 2020). Embora texturas e assembleias minerais dessas rochas tenham sido modificadas
e reequilibradas com a deformaga@o e metamorfismo, alguns desses anfibolitos preservam ainda
geoquimicas de seus protolitos. Essas assinaturas indicam protolitos igneos gerados nos
diferentes estagios de formacdo e evolugdo de um ambiente intra-oceanico compressional
desenvolvido durante a aproximacdo das placas do craton Amazdnico e Sdo Francisco e a
aglutinacdo do Gondwana Ocidental (Ferreira, 2020). Sobrepondo-se a unidade metavulcanica
mafica, estd um pacote sedimentar representado por biotita plagioclasio gnaisse interpretado
como metagrauvacas, considerado por Palermo et al. (2000) a esséncia da Sequéncia Mara
Rosa.

A unidade constituida por ortognaisses tonaliticos é representada por uma extensa
ocorréncia de ortognaisses tonaliticos, com orientagdo NE-SW e mergulho em alto angulo para
NW, possuem composi¢des quartzo dioriticas e tonaliticas dominante € com menor frequéncia
granodioriticas (Viana et al., 1995; Pimentel et al., 2000; Ferreira, 2020). Ortognaisses
tonaliticos possuem granulacdo média, tonalidade cinza claro a médio e constituidos
essencialmente de plagioclésio, quartzo, biotita, feldspato potassico e, por vezes, hornblenda,
com arranjo granoblastico. Os gnaisses exibem foliacao difusa ou bandamento gnaissico mais
ou menos desenvolvido, com bandas de espessuras milimétricas ou centimétricas, realgada pela
alternancia de bandas quartzo feldspaticas (Poll, 1994; Oliveira et al., 2006; Ferreira, 2020).

Esses ortognaisses constituem rochas intermediarias a félsicas com idades U-Pb em
zircao de 890 Ma a 848 Ma, End positivo entre +2.3 ¢ +6.9 e TDMnq variando entre +0.81 e
+1.12 Ga (Ferreira, 2020). Datacao (U-Pb em zircao) obtida de gnaisse tonalitico do deposito
Au-Ag-barita Zacarias mostra idade de 845 + 5 Ma, similar as idades 856 +13/-7 e 862 £ 8
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obtidas para metatonalito e metagranito de Posse € 862.4 + 3.7 Ma a 897 & 15 Ma de ortognaisse
quartzo diorito (Pimentel et al., 1997; Oliveira et al., 2006; Ferreira, 2020). Na regido de Mara
Rosa, foram reconhecidos dois grupos de ortognaisses, diferenciados também com base em
idades U-Pb em zircdo, onde um mais antigo, com idades entre 900 ¢ 800Ma, foram agrupados
no Seguimento Mara Rosa, € um grupo mais jovem, com idades entre 670 e 600Ma, dispostos
no Seguimento Santa Terezinha (Oliveira et al., 2006, 2016). Segundo Ferreira (2020), essas
rochas apresentam similaridades petrograficas entre si e estdo inseridas na unidade Ortognaisse
Mara Rosa, onde a geoquimica dessas rochas permite a individualizagdo em dois grupos: os
ortognaisses associados ao ambiente tectonico de arco magmatico normal; e os ortognaisses
relacionados as séries adakiticas. A mesma autora sugere que os ortognaisses de arco
magmatico normal sdo associados a anfibolitos que ocorrem como lentes concordantes de
espessuras métricas ou centimétricas, podendo apresentar enclaves arrendados ou subangulosos
de textura porfiritica e clusters de anfibolio. Os ortognaisses relacionados a series adakiticas
ocorrem associados a anfibolitos e englobam partes do anfibolito indicando serem posteriores

a €SS€.

Tabela 1. Sintese dos dados geocronoldgicos da Sequéncia Mara Rosa, Arco Magmatico Mara Rosa e depdsitos
associados. Referéncias: 1-Viana et al. (1995)/ Pimentel et al. (1997); 2-Oliveira et al. (2006); 3-Matteini et al,
(2010); 4-Diener (2015); 5-Frasca (2015); 6-Oliveira et al (2016); 7- Ferreira (2020).

Amostra Idade: U-Pb (Ma)
Meta-vulcanossedimentares
Anfibolito TCC 06a 915+87
Metassedimentar MR 214 (Faixa Leste) 916 £ 53
Metavulcanoclastica Chap-FR 08 930-890 (média 908) ¢
Ortognaisse quartzo-dioritico TCC 08 897 +157
Ortognaisse quartzo-dioritico TCC 03 880+ 167
Ortognaisse quartzo-dioritico TCC 05 874+£297
Ortognaisse quartzo-dioritico TCC 30 862.4+37
Gnaisse milonitico PMPB 25 890+ 147
Metadiorito porfiritico CS 99 884+ 156
Metadiorito equigranular Chap-FR 14 867+ 8¢
Metagranodiorito MR 65 (depdsito Au Posse) 862+ 8!
Metagranodiorito leucocratico HP 190 860 + 134
Ortognaisse tonalitico MR 3 856 +13/-71
Gnaisse granodioritico a tonalitico TA 36B 848 £ 45
Ortognaisse tonalitico (deposito Au-Ag-barita Zacarias) 845+57
Intrusivas félsicas mais novas
Metadiorito Chapada CHAP DIOR 634.8+6.86
Metagranodiorito MR 65 (depdsito Au Posse) 632 £ 4 (titanita) !
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CAPITULO I1

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias, Orogeno Brasilia, Brasil Central:
mineralizacio vulcanogénica Toniana associada ao Arco Magmatico Goias

Meyre Jéssica James ?, Claudinei Gouveia de Oliveira ?

“Universidade de Brasilia, Brasil
ABSTRACT

The Zacarias Au-Ag-barite deposit is gold-rich volcanogenic sulfide mineralization (Au-VMS)
hosted in Neoproterozoic rocks of the Mara Rosa metavolcano-sedimentary sequence, Goids
Magmatic Arc, central Brazil. This deposit is part of Brasilia accretionary Orogen, with a
tectonic evolution between ca. 900 and 600 Ma during the Brasiliano Orogeny. In this paper,
we combine mineral chemistry, zircon U-Pb geochronology, and sulfur isotopes geochemistry
to constraints the nature and evolution of the deposit. The Au-Ag-barite VMS mineralization
occurs as sulfides disseminations in barite quartzite and barite-muscovite quartzite lenses,
hosted by mafic metavolcanics and associated with felsic and chemical metasedimentary rocks.
Despite deformation and metamorphism under amphibolite and superimposed by greenschist
facies, the following hydrothermal assemblages are identified in the deposit: (i) quartz-biotite
assemblage with disseminated pyrite, (ii) kyanite-muscovite-phlogopite-quartz with
disseminated pyrite + chalcopyrite, (iii) chlorite-phlogopite-quartz with disseminated pyrite +
chalcopyrite and blebs of pyrite, and (iv) garnet-phlogopite-chlorite-quartz with disseminated
pyrite + chalcopyrite-pyrrhotite-sphalerite. In this context, these mineral assemblages are
interpreted as Al203 and MgO-rich hydrothermal alterations, analogous to the phyllic-chloritic
and, possibly argillic, in synvolcanic alterations. Zircons from a felsic metavolcanic rock
yielded a U-Pb crystallization age of 908.3+7.4 Ma, suggesting that mineralization is associated
with the Tonian magmatism of the Mara Rosa Intra-Oceanic Arc System. A felsic intrusive
rock yielded a crystallization age of 634.2 + 5.4 Ma, associated with the last deformational and
metamorphic events that took place in the Brasilia Orogen. Mineral chemistry analyses of micas
reveal significant concentrations of barium in muscovite (5.75-6.96 wt.% BaO) and phlogopite
(2.20-3.36 wt.% BaO) which imply anomalous proportions of Ba, common in seafloor
hydrothermal environments. The &°*S sulfur isotopic compositions of pyrite from barite
quartzite (2.81-3.89%o) and barite-muscovite quartzite (4.41-7.24%o) are consistent with sulfur
derived from thermochemical sulfate reduction (TSR) and sulfur leached from igneous wall
rock and/or derived from magmatic-hydrothermal fluids. By combining these new insights with
those of previous studies, we propose that the Au-Ag-barite Zacarias deposit mineralization
developed during the extensional period in the initial stages of syn-subduction (possible fore-
arc basin) that formed the Mara Rosa Intra-Oceanic Arc System, Goids Magmatic Arc. The
Zacarias Au-Ag-barite deposit underwent deformation and metamorphism processes similar to
several VMS deposits worldwide. In this context, the results are not only relevant for the
Zacarias Au-Ag-barite deposit but also other Au-VMS deposits globally.

Keywords: Au-rich VMS, Neoproterozoic, Goids Magmatic Arc, Brasilia Orogen
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1. Introducao

Depositos VMS (Volcanogenic Massive Sulfide) ricos em ouro, em geral, sdo
definidos com teor de ouro (em g/t) que excede o teor total de metais base em porcentagem
(Poulsen e Hannington, 1996; Hannington, et al., 1999; Dubé¢, et al., 2007a). Mercier-
Langevin et al. (2011) refinaram essa defini¢do ao basear a classificacdo desses depdsitos no
desvio das médias mundiais em termos de teor de ouro e tonelagem. Independentemente da
classificagdo utilizada, é o contetido de ouro que define este subgrupo de depositos VMS ricos
em ouro, a parte de outros tipos de depositos VMS convencionais. A idade desses depodsitos
ndo parece ser um fator limitante, pois eles ocorrem em diferentes periodos do tempo
geologico (Hannington et al., 1999; Huston et al., 2010; Mercier-Langevin et al., 2011) em
um contexto de arco extensional (Mercier-Langevin et al., 2011). Além disso, depositos VMS
antigos podem ter suas relacdes estratigraficas primdrias e assembleias de alteragao
hidrotermal singenéticas significativamente modificadas por diagénese, deformacao
polifasica, metamorfismo e intemperismo (Herrington et al., 2005; Dusel-Bacon et al., 2012;
Shanks, 2012; Corriveau e Spry, 2014).

Depositos VMS ricos em ouro e associados a barita sao relativamente raros, sendo que
a maioria deles foi submetido a processos de deformacdo e metamorfismo (e.g., Rosebery,
Green et al., 1981; Huston e Large, 1989; Barite Hill, Clark et al., 1999; Balta Tau, Mercier-
Langevin et al., 2011; Barika, Tajeddin et al., 2019 e Lemarchant, Lajoie et al., 2020). Além
dessas ocorréncias, o depdsito arqueano de classe mundial Hemlo, no Canada, ¢ um dos
exemplos cléssicos da complexidade que envolve a defini¢do e o enquadramento de um
deposito VMS rico em ouro. Esse deposito foi superimposto por intensa deformagdo e
metamorfismo, o que propiciou, em parte, a proposicao de varios modelos para sua génese
(sinvulcanico, epitermal, porfiro, shear-zone hosted, metamorphic replacement, skarn e
manto), sendo que e nenhum deles € inteiramente aceito ou representa claramente as principais
caracteristicas do depdsito (Cameron e Hattori, 1985; Muir, 2002) .

Neste estudo, apresentamos resultados da quimica mineral, geocronologia U-Pb e
geoquimica de isotopos estaveis do depdsito Au-Ag-barita Zacarias, central Brasil.
Identificado como o uUnico depdsito do tipo VMS rico em ouro gerado e metamorfizado

durante a orogenia Brasiliana-Pan Africana.

2. Contexto geoldgico regional

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981), localizada na por¢do central do Brasil

(Fig. la), corresponde a um sistema de ordgenos neoproterozoicos (Brasilia, Araguaia e
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Paraguai), resultantes da convergéncia e colisao dos blocos continentais: Craton Amazonico a
oeste, Craton Sdo Francisco a leste e, a sudoeste, o Craton Paranapanema. A fragmentagao do
supercontinente Rodinia (1.0 Ga) desencadeou episddios de acres¢do crustal, seguidos por
magmatismo de arcos de ilha e continental entre ca. 930 e 635 Ma (orogenia Brasiliana-Pan-
Africana) como parte da historia do amalgamento do Gondwana Ocidental (Pimentel et al.,
1997, 2000; Valeriano et al., 2008), marcado pelo fechamento do oceano Goids-Pharusian
(Cordani et al., 2013).

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias esta inserido no contexto geoldgico do Orogeno
Brasilia, divido de leste a oeste em zonas tectonicas externa e interna, respectivamente (Fig.
Ib). A zona externa ¢ caracterizada por cinturdes de dobras e empurrdes de sequéncias
sedimentares de margem passiva, deformadas e metamorfizadas sob facies xisto verde (grupos
Arai, Natividade, Paranod, Canastra ¢ Bambui). A zona interna, compreende a por¢ao oeste do
ordgeno representada por: (i) um nucleo metamorfico, formado por rochas de alto grau e
granulitos de temperatura ultra alta do Complexo Andpolis-Itaugu, separados por rochas
metassedimentares neoproterozoicas do Grupo Araxad que agregam caracteristicas de mélange
ofiolitica; (ii) o Macig¢o de Goids, caracterizado por terrenos granito-greenstones arqueanos €
ortognaisses paleoproterozoicos recobertos por sequéncias metassedimentares. Interpretados
como a margem oeste pericratonica do Sdo Francisco; e (iii) o Arco Magmatico Goias, que
consiste em um arco intraocednico e continental composto por sequéncias meta-
vulcanossedimentares associadas a gnaisses dioriticos/granodioriticos a tonaliticos (Fuck et al.,
1994, 2014; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2000; Valeriano et al., 2008; Oliveira et al., 2006,
2016; Della Giustina et al., 2009; Cordeiro e Oliveira, 2017; Ferreira, 2020).
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Fig. 1. a) Localizacdo do Ordgeno Brasilia na por¢ao central da Provincia Tocantins; b) Mapa geologico regional

com as divisdes do Orégeno Brasilia (Fuck et al., 1994).

2.1 Arco Magmdtico Goias

O Arco Magmatico Goids (AMG) corresponde a um dos mais

extensos

(aproximadamente 1000 km) e bem preservados terrenos juvenis neoproterozoicos do

Gondwana Ocidental (Fig. 2). Exibe orientagdo geral NNE, e compdem-se por ortognaisses

associados a sequéncias meta-vulcanossedimentares expostas no oeste de Goias e Tocantins.

As extensoes do AMG sdo cobertas por rochas sedimentares paleo-mesozoicas das bacias do

Parnaiba e do Paran4, respectivamente.

Duas 4reas descontinuas dessa crosta juvenil neoproterozoica integram o Arco

Magmatico Goids: (i) o segmento norte, representado pelo Arco Magmatico Mara Rosa em que

as rochas metassedimentares sio dominantes em relagdo as rochas metavulcanicas e

metassedimentares quimicas; e (ii)) o segmento sul, corresponde ao Arco Magmatico

33



Capitulo II - Artigo

Arenopolis, com rochas metavulcanicas félsicas-intermediarias dominantes (Arantes et al.,
1991; Pimentel et al., 1997, 2000; Junges et al., 2002; Laux et al., 2005; Oliveira et al., 2006,
2016; Ferreira, 2020).

Através de dados geocronologicos disponiveis, episodios distintos foram definidos para
explicar a complexa evolucao tectonica desse sistema de arcos: (i) o evento mais antigo, entre
ca. 900 a 800 Ma, se desenvolveu em um ambiente de arcos de ilha intra-oceénicos e integra a
sequéncia meta-vulcanossedimentar Mara Rosa (Pimentel et al., 2000; Laux et al., 2005;
Oliveira et al., 2006, 2016; Ferreira, 2020); (ii) o evento mais novo, entre 670 ¢ 600 Ma, se
desenvolveu possivelmente em um ambiente de arco magmatico continental, correlacionado
com a sequéncia meta-vulcanossedimentar Santa Teresinha (Dantas et al., 2001; Junges et al.,
2002, Laux et al., 2005). O deposito de Au-Ag-barita Zacarias estd localizado na porcao central
da sequéncia meta-vulcanossedimentar Mara Rosa (Lacerda, 1986; Arantes et al., 1991;
Palermo et al., 2000; Oliveira et al., 2004, 2006, 2016; Poll, 1994).

Os principais depositos de Au e Cu-Au do arco Magmatico Goias podem ser temporal
e espacialmente relacionados com a evolucao de orégenos acresciondrios (Groves et al., 2021),
que envolvem: (i) subduc¢ao na formagao de arco em estagio inicial e extensdo crustal em um
ambiente de back-arc oceanico, entre 900 e 800 Ma, que deu origem aos depdsitos VMS Au-
Ag-barita Zacarias e porfiro Cu-Au Chapada; (ii) estdgio de magmatismo colisional
sintectonico; (iii) estagio pos-tectonico entre 630 e 560 Ma, com a formagao do depdsito de Au
Posse; e (iv) estdgio de extensdo pos-orogénica (Viana et al., 1995; Palermo et al., 2000;

Oliveira et al., 2016; Ferreira, 2020).
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Fig. 2. Mapa geologico do Arco Magmatico Mara Rosa mostrando as sequéncias metavulcénicas-
metassedimentares Mara Rosa (900-800 Ma) ¢ Santa Teresinha (670-600 Ma) e os depositos de ouro e¢/ou cobre.

Modificado de Oliveira et al. (2016).
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3. Procedimentos analiticos

Esta pesquisa se concentrou na mineralogia, quimica mineral, geocronologia e
geoquimica de isotopos de enxofre. As amostras foram incialmente investigadas por
microscopio Optico, de luz transmitida e refletida. As descricdes permitiram observacdes
texturais, identificagdo de minerais opacos e transparentes, estimativas modais das rochas

mineralizadas, halos de alteragdo e encaixantes.
3.1 Quimica mineral

Muscovita e biotita foram analisadas para dezessete elementos (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg,
Ca, Na, K, B, Cr, V, P, Sr, Ni, Cl e F). Para a obten¢ao dos dados, as laminas dessas amostras
foram metalizadas com carbono e, em seguida, levadas a microssonda eletronica Cameca SX-
50 no Laboratorio de Microssonda da Universidade de Brasilia (UnB). Esta microssonda dispde
de cinco espectrometros de dispersdo por comprimento de onda (WDS), e foi operada a 15 kV

e 25 nA.
3.2 Geocronologia U-Pb LA-ICP-MS em zircdo

Concentrados de zircao foram extraidos de amostras do gnaisse quartzo-dioritico (ZAC
02) e metavulcanica félsica (ZAC 08), usando técnicas padrdes de separacdo magnética e
gravimétrica seguida da separacdo manual em microscopio binocular no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB). Para as analises de U-Pb in situ, graos de
zircao, foram depositados em um epoxymount e polidos para obtencao de uma superficie plana.
Antes das analises, os mounts foram limpos com HNOs3 diluido (ca. 2%). As analises de U-Pb
LA-ICP-MS seguiram o procedimento analitico descrito por Biihn et al. (2009) e foram
realizadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia. Os dados isotopicos
foram obtidos por um equipamento LA-ICPMS que conta com um laser de ablagdo New Wave
UP213 Nd:YAG (A=213nm) ligado a um multi-collector ICPMS Thermo Finnigan Neptune. O
laser foi executado a uma frequéncia de 10 Hz e energia de ~ 100mJ/cm2 com spot de 30 pum.
Um fragmento de zircao (GJ) de Jackson et al. (2004) foi utilizado como padrdo de referéncia
durante as analises. Um padrao interno foi executado no inicio e no final de cada sessdo
analitica, resultando em uma acuracia em torno de 2% e precisdo na faixa de 1% (1c). Graos
de zircdo com 2°°Pb/***Pb inferior a 1000 foram rejeitados. Os dados de idade U-Pb foram
calculados e plotados usando o software ISOPLOT v.3 Ludwig (2003). Imagens de
catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircao foram obtidas no Laboratério de Analises do
Servigo Geoldgico Brasileiro (SGB-CPRM) superintendéncia Belém-PA, com o microscopio

eletronico de varredura (MEV) LEO-ZEISS 1430.
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3.3 Isotopos de enxofre

As analises da composi¢io isotdpica de enxofre (5°*S) foram realizadas no laboratorio
de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB), por LA-MC-
ICP-MS (Laser Ablation-Multi Collector-Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) em
pirita (n=14) do barita quartzito e barita-muscovita quartzito. Para a determinagao dos valores
de 5**S foi usando o equipamento Thermo-Finnigan Neptune multi-collector ICP-MS acoplado
a um sistema New Wave laser ablation de 213 um. Foram utilizados como material de
referéncia para o enxofre o S1 e S3 (sulfeto de prata) e os padrdes internacionais da IAEA NBS
123 (esfalerita) foram usados para calibrar os padrdes de laboratério (internos) (py-bsb) e para
permitir a comparagdo interlaboratorial com a escala V-CDT. As andlises seguiram um
protocolo semelhante a outras abordagens publicadas anteriormente para a determinagdes de
isotopos *28/*4S usando um multi-collector Neptune ICP-MS (Bendall et al., 2006; Mason et
al., 2006). O laser foi executado em linha de varredura ou modo raster com o tamanho do spot
de 80 um, usando uma taxa de repeticdo de frequéncia de 10 Hz, velocidade de varredura de 2
um por segundo e energia do laser de 2,9 J/cm?. Os isétopos *2S e **S foram detectados no copo
Faraday com um gerador de RF de 1000 W e fluxo de 0,87 L/min Ar (plasma) e 0,50 L/min He
(camara de laser). A reducdo dos dados foi feita com uma planilha interna que considerou a
intensidade do branco e os valores teta (8) para corrigir o tempo decorrido entre as duas analises
padrdo e em branco (Albarede et al., 2004). A precisdo e a reprodutibilidade externa sob essas
condicdes sao 0,3—0.,4 %o (25), com base em medi¢des multiplas dos padrdes S1 e S3 da IAEA.
Os dados sdo fornecidos com o nivel de desvio padrdo de 16, em relagdo ao valor V-CDT 32S /
348 de 22,6436 (Ding et al., 2001). Os resultados dos dados isotdpicos sdo expressos em valores
com a nota¢io delta padrio (5**S) relatados em per mil (%o), em relagio ao Vienna Canyon

Diablo Troilite (V-CDT).

4. Geologia do deposito Au-Ag-barita Zacarias

O depdsito de Au-Ag-barita Zacarias possui geometria lenticular concordante com as
rochas encaixantes (Fig. 3 e 4). A zona mineralizada ¢ constituida por lentes de barita quartzito,
que predominam na por¢ao superior, e barita-muscovita quartzito, na zona inferior e em contato
com as rochas do footwall. As rochas encaixantes (ndo mineralizadas) do depdsito de Au-Ag-
barita Zacarias estdo agrupadas em uma sequéncia meta-vulcanossedimentar constituida por
anfibolitos, ortognaisses, metavulcanicas félsicas, gonditos e xistos aluminosos. As rochas que
constituem essa sequéncia sao comumente intrudidas por pegmatitos (Arantes et al.,1991; Poll,

1994; Oliveira et al., 2006, 2016; Ferreira, 2020). Essas rochas foram intensamente alteradas,
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Fig. 3. Mapa Geoldgico do depdsito Au-Ag-barita Zacarias, incluindo unidades litologicas, principais estruturas
e antiga mina a céu aberto do corpo de minério sul. Modificado de Poll (1994) e Western Mining Corporation
(WMO).

resultando em uma complexa paragénese composta por biotita, flogopita, muscovita,
sillimanita, cianita, estaurolita, cummingtonita, antofilita e talco. De maneira geral, a sequéncia

footwall é similar a sequéncia hangingwall, mas com auséncia de gnaisses tonaliticos (Arantes

et al., 1991; Poll, 1994).

38



Capitulo II - Artigo

100300 mN 100400 mN 100500 mN 100600 mN 100700 mN

Legend
|:| Massive sulfide (MS) . Gondite (Garnet quartzite) . Barite-muscovite quartzite. Talc-chlorite-rich alteration

. Felsic metavolcanic Mafic Metavolcanic i Aluminous schist |:| Tonalitic gneiss
(Garnet-biotite gneiss) (Amphibolite)
Graphitic schist Barite quartzite Kyanite-phlogopite-rich Quartz-albite-pegmatite
. . . Aluminous schist I:l

Fig. 4. Mapa geoldgico interpretativo dos corpos de minério central e sul, exibindo uma fina lente concordante de
1,0 metro de espessura de sulfeto macico (MS) no depoésito de Au-Ag-barita Zacarias. Modificado de Poll (1994)
¢ Western Mining Corporation (WMC).

As rochas metavulcanicas mdficas dominam a sequéncia estratigrafica do deposito,
correspondem aos anfibolitos de cor cinza escura a verde e granulagdo fina a média (Fig. 5a).
Podem apresentar-se macigas ou com bandamento composicional. Compostas por anfibdlio,
quartzo, plagioclésio, biotita, epidoto, diopsidio e, como acessdrios, zircdo, titanita, apatita,
ilmenita e pirita. Contém localmente porfiroblastos de hornblenda com até ~8 mm (Fig. 5b). O
epidoto pode representar até 50% definindo o epidoto anfibolito.

As rochas metavulcanicas félsicas sao representadas por granada-biotita gnaisse fino,
que exibe cor marrom acinzentada, granulacdo fina, levemente bandadas marcadas pela
alternancia nas concentragdes de granada, biotita, quartzo e, subordinadamente, plagiocldsio
(Fig. 5c e d). Apresentam ainda, em menores propor¢des, anfibolio, muscovita, epidoto, sericita,
clorita, zircao e pirita.

As rochas metassedimentares quimicas e peliticas constituem principalmente gonditos

de granulacdo fina, cor marrom avermelhada, levemente bandadas (Fig. 5e) devido a
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abundancia varidvel de Mn-granada, quartzo, anfibolio e magnetita. A Mn-granada ocorre
comumente como cristais disseminados e agregados macigos (Fig. 5f). Além da ocorréncia de
metacherts e xistos grafitosos.

As rochas intrusivas félsicas presentes no depdsito fazem parte da unidade ortognaisses
Mara Rosa definida por um conjunto de rochas intermediarias a félsicas (Viana et al., 1995;
Pimentel et al., 2000; Oliveira et al., 2006; Ferreira, 2020).

Os ortognaisses tonaliticos e quartzo-dioritico exibem cor cinza a cinza escuro, com
granulagdo média a grossa e bandamento caracteristico (Fig. 5g), representado por dominios
félsicos granoblasticos compostos de quartzo e plagioclasio e bandas maficas definidas por
anfibolio e biotita. Minerais acessorios incluem muscovita, clorita, epidoto, zircdo, apatita,
titanita e sulfetos.

As intrusivas félsicas mais novas sao bastante homogéneas petrograficamente, possuem
mineralogia e estimativa composicional similares aos ortognaisses tonaliticos e gnaisse

quartzo-dioritico (Fig. 5h) descritos anteriormente.
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Fig. 5. As principais rochas encaixantes do deposito Au-Ag-barita Zacarias: a) metavulcanica mafica representada
por anfibolito; b) fotomicrografia do anfibolito exibindo porfiroblastos de anfibdlio com ~8mm e plagioclasio
levemente alterado para sericita, em XPL; ¢) metavulcanica félsica constituida por granada-biotita gnaisse fino
exibindo bandamento dispostos paralelos a foliagdo regional; d) fotomicrografia do granada-biotita gnaisse fino
mostrando granadas euédricas a subédricas com inclusdes de quartzo, em PPL; e) afloramento de gonditos
proximo a area do depdsito; f) aspectos microscopicos do gondito, exibindo leve bandamento composicional de
agregados de cristais individuais de Mn-granada, magnetita e quartzo, em PPL; g) ortognaisse com bandamento
composicional caracteristico;, e h) fotomicrografia do gnaisse quartzo-dioritico exibindo anfibolio
poiquiloblasticos com inclusdes de quartzo e clorita como pseudomorfos de biotita, em XPL;. Amp - anfibolio, Bt
- biotita, Chl - clorita, Grt - granada, Ms - muscovita, Pl - plagioclasio, Qz - quartzo, Ser - sericita.
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As sequéncias que constituem o deposito Au-Ag-barita Zacarias foram metamorfizadas
sob facies anfibolito e retrometamorfizados sob facies xisto verde. Palermo et al. (2000)
identificou dois picos de metamorfismo de facies anfibolito na regido, sendo o primeiro
representado pelas assembleias sillimanita-muscovita e hornblenda-biotita e o segundo com o
aparecimento da cianita. A fase associada ao metamorfismo de facies anfibolito (D1) no
deposito Au-Ag-barita Zacarias ¢ representada pelas paragéneses: hornblenda-plagioclésio-
quartzo+diopsidio-biotita-muscovita, nos anfibolitos, plagioclasio-quartzo-biotitathornblenda-
biotita-muscovita e plagiocldsio-quartzo-biotita-granada+muscovita-hornblenda nos gnaisses,
Mn-granada-magnetita-anfib6lio nos gonditos, e quartzo-biotita-granada-cianita-sillimanita-
estaurolita-anfibolio-plagioclasio-sulfetos que variam consideravelmente em proporcdes de
estimativas modais, nos xistos aluminosos. O evento pos pico metamorfico, definido pela fase
(D2), possui paragéneses tipicas de condigdes da facies xisto verde (ou alteracdo hidrotermal

da facies xisto verde) constituidas de sericita-clorita-epidoto/clinozoisita.

5. Mineralizacido de Au-Ag-barita Zacarias

Os trabalhos realizados no deposito de Au-Ag-barita Zacarias em sua maioria nao sao
publicados e constituem relatorios internos de empresas. No entanto, Arantes et al. (1991) e
Poll (1994) apresentam informacdes estratigraficas, geoquimicas, estruturais e hipdteses sobre
a génese da mineralizagdo do depodsito. De acordo com Poll (1994), a mineralizagdo aurifera
ocorre essencialmente associada a dois corpos de minério (sul e central), com o corpo norte
caracterizado pela predominancia de quartzo e barita subordinada, apresentando um teor médio
inferior a 1 g/t de ouro. Os corpos sul e central formam duas lentes com 700 m de extensdo e
12-15 m de largura, sendo o mais importante o corpo de minério sul, responsavel por 90% da
reserva total lavravel da mina operada a céu aberto. A reserva do depdsito foi estimada em
650.000 t com teores médios de Au, Ag e barita de 4,36 g/t, 48,86 g/t e 10,67%, respectivamente
(Arantes et al., 1991).

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias foi interpretado inicialmente por Arantes et al.
(1991) como de origem singenética do tipo VMS, sendo as lentes mineralizadas (barita quartzito
e barita-muscovita quartzito) representativas do estdgio final de exalagdao por vents que sdao
caracteristicos de depdsitos VMS. Posteriormente, Poll (1994) relaciona a distribuicdo e
geoquimica das alteracdes hidrotermais similares a esses depositos VMS ou de sulfetos
estratiformes de contexto vulcano-exalativo proximal. O mesmo autor sugere que a
mineralizagdo ¢ equivalente aos depositos exalativos de Au-barita-silica encontrados no
assoalho oceanico moderno. Além disso, a presenca de uma fina lente de sulfeto macigo

concordante no contexto do deposito Zacarias, corroboraria a atua¢do de um sistema vulcano-
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exalativo na regido. Poll (1994) sugere que esse depdsito tenha sido formado em um ambiente

de arco vulcanico, provavelmente em uma bacia de back-arc.
5.1 Zona mineralizada

As rochas mineralizadas do depdsito de Au-Ag-barita Zacarias sdo representadas por
barita quartzito e barita-muscovita quartzito (Fig. 6) que ocorrem na forma de lentes dispostas
em concordancia com as rochas encaixantes.

As rochas que compdem a zona mineralizada se diferem uma das outras pelo conteudo
de muscovita, onde o barita-muscovita quartzito (Fig. 6a, b, €) possui acima de 5% de muscovita
e geralmente observa-se um conteudo de barita maior no barita quartzito (Fig. 6¢, d, f) do que
no barita-muscovita quartzito. Além disso, o barita-muscovita quartzito se distingue
visualmente por possuir cor verde brilhante, destacada pela presenca abundante da muscovita
de bario. Essas rochas possuem granulagdo média a grossa, e sdo constituidas de quartzo, barita,
muscovita, pirita e, subordinadamente, biotita, plagioclasio, epidoto e espinélio rico em zinco

com nucleos de magnetita.
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Fig. 6. Aspectos macroscopicos e variagoes das rochas que compdem a zona mineralizada do depdsito Au-Ag-
barita Zacarias. a) barita-muscovita quartzito de cor verde brilhante, exibindo bandas ricas em muscovita e barita,
quartzo e pirita; b) fotomicrografia da barita-muscovita quartzito com destaque para as lamelas de muscovitas
orientadas em meio a matriz de quartzo e barita, sob XPL; ¢) barita quartzito com predominéncia de barita e
sulfetos disseminados; d) fotomicrografia da barita quartzito destacando a predominancia de barita anédrica, sob
PPL. e) barita-muscovita quartzito em contato com o quartzo-biotita xisto; e f) barita quartzito com predominéncia
de quartzo e sulfetos abundantes. Amp - anfibolio, Bt - biotita, Brt - barita, Ms - muscovita, Py - pirita, Qz -
quartzo, Sp - esfalerita.

Os sulfetos constituem principalmente pirita, além de esfalerita, calcopirita e galena e
encontram-se disseminados como pequenos cristais (< 1 mm). Embora Poll (1994) descreva
uma fina lente concordante de sulfeto, com mais de 50% de pirita, os sulfetos sdo encontrados

essencialmente de forma disseminada, ao longo das foliagdes/xistosidades e em camadas ricas
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em quartzo. Segundo Arantes et al. (1991) e Poll (1994), o ouro encontrado no depdsito Au-
Ag-barita Zacarias ¢ amarelo palido, sugerindo um conteudo maior de prata (electrum), e ocorre
em espagos intragranulares, como inclusdes em sulfetos e silicatos, preenchendo fraturas. A
zona de mais alto teor de ouro (11.9 g/t) é representada por barita quartzito, enquanto barita-
muscovita quartzito apresentava teores menores que 3.0 g/t (Poll, 1994).

A pirita ocorre como cristais euédricos, recristalizados e feicdes de fraturamentos
irregulares (Fig. 7a, b). Textura do tipo “annealing” ou juncao triplice (Fig. 7c), esta presente
em alguns cristais e pode indicar recristalizagdo, que provavelmente resultou em um
crescimento relativo do tamanho dos graos, como consequéncia da migragao de contorno.

Esfalerita, calcopirita e galena ocorrem anédricos a subédricos, presentes nos
intersticios e matriz de quartzo, barita e em microfraturas. A esfalerita ¢ principalmente
subédrica e pode ser encontrada como inclusdes em pirita ou em contato com a barita (Fig. 7a,
d, e). A calcopirita ocorre como cristais subédricos e anédricos em uma matriz de quartzo ou
inclusas na esfalerita caracterizando (doenca da calcopirita) (Fig. 7f). Essas exsolucdes de
calcopirita podem ser consideradas uma caracteristica primaria ou produto de metamorfismo

retrégrado. Graos anédricos de galena estdo presentes apenas em algumas amostras.

Fig. 7. Fotomicrografias em luz refletida em barita quartzito e barita-muscovita quartzito destacando aspectos
petrograficos dos sulfetos da zona mineralizada: a) e b) Associagdo de pirita ctibicas e triangulares levemente
deformadas, calcopirita e esfalerita incorporada em barita; ¢) Pirita com microfraturas e textura do tipo annealing
com jungdes triplices a 120° (circulos contornam pontos de juncéo triplice); d) grios de pirita subédricos com
coexisténcia de esfalerita e calcopirita em contato com barita em uma matriz de quartzo; e) Pirita coexistente com
esfalerita e calcopirita em uma matriz quartzosa; e f) textura de exsolugdo de calcopirita em esfalerita (doenca da
calcopirita). Brt - barita, Ccp - calcopirita, Sp - esfalerita, Py - pirita, Qz - quartzo.
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5.2 Alteracgado hidrotermal e metamorfismo

Algumas relagdes geoldgicas indicam associag@o direta entre os Xistos aluminosos e a
mineralizagdo de Au-Ag-barita Zacarias. Essas rochas formam lentes subparalelas assimétricas
com distribuicdo irregular, abundantes no footwall do depoésito, definidas por associagdes
exoticas de minerais aluminosos, magnesianos e eventualmente ricos em potassio. As principais
associagdes mineraldgicas sdo representadas por: i) quartzo-biotita, ii) cianita-muscovita-
flogopita-quartzo, iii) clorita-flogopita-quartzo e iv) granada-flogopita-clorita-quartzo.

A assembleia quartzo-biotita representa a principal paragénese de altera¢ao do depdsito,
definida pela orientagdo das lamelas de biotita deformadas e preseng¢a de quartzo e pirita
disseminada (Fig. 8a). Anfibolio, plagioclasio, epidoto e clorita secundéria também fazem parte
dessa assembleia. Em algumas amostras a presenga marcante de anfibolio define a assembleia
biotita-anfibolio-quartzo. Poll (1994) destaca que essa associagdo possui uma relacdo espacial
com 0 minério mais espesso ¢ de mais alto teor do deposito (Fig. 9), além da presenca
significativa de ouro em quartzo-biotita xisto (até 0.8 g/t de Au) em contato gradacional com
barita-quartzito.

Cianita-muscovita-flogopita-quartzo € caracterizada pela presenga marcante da cianita
e clorita (Fig. 8b). Pirita + calcopirita ocorrem disseminados e intercalados com lamelas de
flogopita em planos de foliagdo. Em algumas amostras, a presenga de clorita secundaria ¢
marcante, que ocorre também como agregados radiais que contornam os sulfetos.

Clorita-flogopita-quartzo ¢ definida predominantemente por dominios lepidoblasticos
marcados pela presenga de flogopita (Fig. 8c). A pirita (+ calcopirita) ocorrem como cristais
disseminados e em agregados, associada aos dominios lepidoblasticos de flogopita e clorita, e
como veios discordantes da foliagdo. Cianita, epidoto, anfibdlio e silimanita, como agregados
fibro-radiais, ocorrem em menores propor¢des. A clorita (Mg-clorita) ocorre como
pseudomorfos substituindo a flogopita, enquanto a sericita como produto de alteracdo da
cianita.

Flogopita-clorita-quartzo ocorre em uma matriz rica em quartzo (Fig. 8d), com a
presenca de gahnita que ocorre como porfiroblastos euédricos a subédricos envoltos por
flogopita, clorita, muscovita e sulfetos. Pirita (+ calcopirita-pirrotita-esfalerita) se apresentam

de forma disseminada.
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Fig. 8. Aspectos macroscopicos gerais dos xistos aluminosos, com destaque para as assembleias de alteragdo com
sulfetos disseminados: a) quartzo-biotita-pirita; b) cianita-muscovita-flogopita-quartzo (pirita + calcopirita); ¢)
clorita-flogopita-quartzo com pirita + calcopirita disseminada e agregados (blebs) de pirita; e d) flogopita-clorita-
quartzo com (gahnita + pirita + calcopirita-pirrotita-esfalerita) disseminadas. Em geral, essas rochas exibem micas
lepidoblasticas anastomosadas onde os sulfetos em sua maioria seguem a foliacdo da rocha e exibem dominios
granoblasticos ricos em quartzo. Amp - anfibdlio, Bt - biotita, Ccp -calcopirita, Chl - clorita, Ghn - gahnita, Ky -
cianita, Ms - muscovita, Phl - flogopita, PI - plagioclésio, Py -pirita, Pyh - pirrotita, Sp - esfalerita e Qz - quartzo.
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Fig. 9. Mapa geolodgico do corpo de minério sul do depdsito de Au-Ag-barita Zacarias, exibindo assembleia
quartzo-biotita (contendo até 0,8 g/t Au) em contato com barita quartzito. Os contatos do barita-quartzito estio
sempre associados a pelo menos uma fina camada de xisto aluminoso. Modificado de Poll (1994) e Western
Mining Corporation (WMC).

6. Geocronologia U-Pb

A fim de restringir a idade do depdsito Au-Ag-barita Zacarias e suas rochas hospedeiras,
duas amostras, representadas por granada-biotita gnaisse (metavulcanica félsica) de granulagao
fina e gnaisse quartzo-dioritico (intrusiva félsica) foram selecionados para analises de U-Pb
LA-ICP-MS em zircdes. Os resultados das analises sdo apresentados na Tabela 1 e na Tabela
2.

Os cristais de zircdo do granada-biotita gnaisse fino sdo incolores, subédricos a
euédricos, prismaticos, com tamanhos que variam de 60 a 150 pm. Imagens de
catodoluminescéncia (CL) mostram que os cristais exibem zoneamento oscilatério em seus
ntcleos (Fig. 10). Vinte € um pontos analiticos fornecem idades concordantes de 2°°Pb/**3U
variando de 866 a 958 Ma, que resultaram em uma idade de intercepto superior de 908,3 + 7,4

Ma (MSWD = 0,60) (Fig. 10). As razdes Th /U variam entre 0,32-0,80 (Tabela 1).
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Fig. 10. Diagrama de Concordia por analises de U-Pb LA-ICP-MS da metavulcanica félsica (ZAC-08) e imagens
em CL representativas do zircdo exibindo os pontos analiticos (circulos vermelhos).

Os graos de zircao do gnaisse quartzo-dioritico sao subédricos a euédricos, prismaticos,

com comprimento variando de 100 a 150 um. Em imagens de catodoluminescéncia, esses graos

de zircao t€m estruturas nucleo-borda com zoneamento oscilatorio tipico em seus nucleos (Fig.

11). As razdes Th/U variam entre 0,09 e 1,46 (Tabela 2). As vinte e quatro analises em zircao

resultaram em idades 2’Pb’?°Pb aparentes coerentes variando entre 613 e 666 Ma e fornece

uma idade de intercepto superior de 634,2 + 5,4 Ma (MSWD = 0,59) (Fig. 11).
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Fig. 11. Diagrama de Concordia por analises de U-Pb LA-ICP-MS da intrusiva félsica (ZAC-02) e imagens em
CL representativas dos cristais de zircdo exibindo os pontos analiticos (circulos vermelhos).
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Tabela 1. Resumo dos dados U-Pb LA-ICP-MS para a amostra ZAC-08.

Isotopic ratios Apparent Ages (Ma)
Spot Th/U  2Pb2%Pb  16%  2PbA%Pb  16% 2Pb/2U 16% 2°Pb/*U 16 % Rho 207pp2%Phb  2cabs  2%Pb/2¥U  2cabs  2YPb/APU  2cabs  Conc. %
004-Zir01  0.44 77823 15.14 0.070 0.75 1.424 1.64 0.148 1.41 0.86 928 31 888 23 899 19 99
005-Zir02  0.80 91806 24.23 0.069 0.86 1.506 1.60 0.158 1.30 0.81 906 35 944 23 933 19 101
013-Zir05  0.53 131222 22.97 0.069 0.48 1.369 1.81 0.144 1.71 0.94 900 20 866 28 876 21 99
014-Zir06  0.77 160740 37.54 0.069 0.40 1.427 0.88 0.150 0.69 0.79 898 16 901 12 900 11 100
016-Zir08  0.78 120960 22.11 0.069 0.68 1.388 1.14 0.146 0.84 0.74 892 28 880 14 884 13 100
017-Zir09  0.64 59122 29.38 0.070 1.11 1.528 1.96 0.158 1.57 0.80 932 45 946 28 942 24 100
023-Zir13  0.36 95701 24.19 0.069 0.68 1.423 1.07 0.149 0.73  0.69 913 28 893 12 899 13 99
028-Zirl8  0.58 161109 28.50 0.070 0.43 1.538 1.02 0.160 0.85 0.83 917 18 958 15 946 13 101
031-Zirl19  0.60 307466 18.59 0.069 0.41 1.437 0.82 0.151 0.61 0.74 899 17 906 10 904 10 100
032-Zir20  0.44 234846 25.53 0.070 0.53 1.425 0.92 0.147 0.65 0.70 933 22 886 11 900 11 98
033-Zir21  0.61 167712 33.00 0.069 0.46 1.456 0.86 0.152 0.63 0.73 908 19 914 11 912 10 100
035-Zir23 047 258910 13.96 0.069 0.50 1.382 0.92 0.145 0.68 0.74 902 21 873 11 881 11 99
036-Zir24  0.32 55265 18.27 0.069 0.85 1.450 1.39 0.152 1.04 0.75 899 35 915 18 910 17 101
037-Zir25  0.58 188669 16.66 0.069 0.58 1.407 0.99 0.148 0.71 0.72 904 24 887 12 892 12 99
041-Zir27  0.51 113681 35.44 0.069 0.55 1.398 091 0.146 0.62 0.68 911 22 879 10 888 11 99
042-Zir28  0.40 150902 14.80 0.069 0.53 1.364 1.23 0.144 1.05 0.85 889 22 867 17 874 14 99
043-Zir29  0.55 280092 40.74 0.069 0.62 1.436 1.32 0.150 1.11 0.84 909 25 902 19 904 16 100
044-Zir30  0.34 89620 22.53 0.069 0.75 1.479 1.08 0.155 0.68 0.63 902 31 930 12 922 13 101
045-Zir31  0.37 130862 20.93 0.070 0.73 1.476 1.58 0.154 1.35 0.86 914 30 923 23 921 19 100
046-Zir32 043 196295 13.37 0.069 0.57 1.462 1.21 0.154 1.00 0.83 900 24 921 17 915 15 101
047-Zir33 040 181561 17.39 0.070 0.58 1.467 1.04 0.153 0.78 0.75 918 24 916 13 917 13 100
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Tabela 2. Resumo dos dados U-Pb LA-ICP-MS para a amostra ZAC-02.

Isotopic ratios Apparent Ages (Ma)
Spot Th/U  2%Pb/2%Pb  16%  2PbA%Pb 1% 2Pb/*PU 16% 2Pb/®U  16% Rho 207pp/2%Ph 20 abs  2Pb/A8U  2cabs  2Pb/*U  2cabs  Conc. %
004-Zirl 0.27 55790 20.59 0.061 0.683 0.903 1.03 0.108 0.68 0.66 623 29 662 9 653 10 101
005-Zir2 0.28 97964 18.34 0.061 0.549 0.866 1.04 0.104 0.80 0.77 627 24 635 10 633 10 100
006-Zir3 0.21 58545 11.80 0.061 0.965 0.885 1.67 0.105 1.31 0.79 634 41 646 16 644 16 100
010-Zir5 0.32 99804 17.48 0.061 0.511 0.870 0.89 0.104 0.62 0.70 626 22 638 8 635 8 100
011-Zir6 0.29 71325 17.63 0.060 0.711 0.860 1.18 0.103 0.86 0.73 620 31 633 10 630 11 100
012-Zir7 0.35 135691 15.38 0.060 0.813 0.891 1.09 0.107 0.63 0.58 613 35 657 8 647 10 102
015-Zir8 0.30 114749 13.65 0.061 0.741 0.857 1.36 0.102 1.08 0.79 634 32 627 13 628 13 100
016-Zir9 0.23 75635 13.85 0.061 0.801 0.878 1.35 0.105 1.03 0.76 623 34 645 13 640 13 101
017-Zir10 0.35 55848 19.25 0.060 0.802 0.909 1.55 0.109 1.27 0.82 616 34 669 16 657 15 102
023-Zirl4 0.30 74284 11.52 0.061 0.898 0.880 1.53 0.104 1.18 0.77 648 38 639 14 641 14 100
029-Zirl7 0.33 153000 17.29 0.061 0.484 0.841 0.90 0.101 0.67 0.74 624 21 618 8 619 8 100
030-Zirl8 0.31 87542 40.41 0.061 0.682 0.840 1.01 0.100 0.64 0.64 634 29 615 8 619 9 99
033-Zir19 0.29 72997 20.32 0.062 0.671 0.848 1.04 0.100 0.71 0.68 665 29 612 8 623 10 98
034-Zir20 0.29 117038 11.46 0.061 0.763 0.831 1.18 0.099 0.82 0.69 643 33 606 9 614 11 99
036-Zir22 0.34 132984 13.17 0.061 0.559 0.834 1.06 0.099 0.82 0.77 643 24 608 10 616 10 99
040-Zir24N 0.30 63808 19.39 0.061 0.582 0.876 0.97 0.103 0.68 0.70 656 25 634 8 639 9 99
041-Zir24B 0.31 109317 17.79 0.061 0.513 0.855 0.95 0.101 0.71 0.75 656 22 620 8 628 9 99
042-Zir25 0.28 106607 10.72 0.061 0.729 0.856 1.09 0.101 0.73 0.66 647 31 623 9 628 10 99
045-Zir26 0.35 70742 20.07 0.061 0.702 0.853 1.12 0.101 0.80 0.71 643 30 622 9 626 10 99
047-Zir28 0.36 158805 14.28 0.061 0.527 0.839 0.86 0.099 0.57 0.66 645 23 611 7 619 8 99
048-Zir29 0.46 35322 39.77 0.061 0.619 0.860 0.99 0.102 0.68 0.69 652 26 624 8 630 9 99
051-Zir30 0.32 171865 9.75 0.061 0.490 0.822 0.93 0.098 0.70 0.75 639 21 601 8 609 9 99
052-Zir31 0.28 84452 11.70 0.061 0.604 0.801 1.08 0.095 0.81 0.75 637 26 587 9 597 10 98
053-Zir32 0.09 60297 18.53 0.062 0.774 0.834 1.20 0.098 0.84 0.70 666 33 602 10 616 11 98
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7. Quimica mineral de filossilicatos

As andlises de micas foram realizadas em cianita-muscovita-flogopita xisto a fim de
investigar a composicao dos halos de alteracao hidrotermal. A formula estrutural foi calculada
com base em 22 dtomos de oxigénio e o ferro foi assumido no estado Fe**. A classificagdo das
micas potassicas (Tischendorf et al., 2007) ¢ destacada na (Fig. 12) e as composi¢des das

analises das micas sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.
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Fig. 12. Diagrama de classificagdo de Tischendorf et al. (2007) para micas potassicas para cianita-muscovita-
flogopita-quartzo xisto (ZAC 10).

A muscovita ¢ incolor e estd orientada segundo a foliacdo, (Fig. 13). Apresenta
concentragdes elevadas de BaO com média de 6,44 % (5,75 - 6,96 % BaO). O bario ocupa até
19,8% do sitio intercamada (I) (até 0,38 a.p.f.u. Ba). O sitio 1 da muscovita ¢ ocupado por até
20% por Ba tem sido previamente conhecidas como “oellacherita”, nome obsoleto aplicado
para muscovita ricas em Ba (Tracy, 1991). O sitio octaédrico ¢ ocupado principalmente por Al
e, em menor propor¢ao, por Ti, Mg e Fe.

Os teores de TiO: sdo relativamente altos (até 1,6%) quando comparados a
concentragdes de muscovita de rochas metamorficas, onde o teor de Ti aumenta com o aumento

do grau metamorfico, mas nao excede 0,21% TiOz. Essa caracteristica ¢ similar a outras Ba-
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muscovita encontradas em alguns depositos minerais (e.g., Pan e Fleet, 1991; Chabu e
Boulegue, 1992; Stalder e Rozendaal, 2005).

A biotita em cianita-muscovita-flogopita-quartzo xisto (Fig. 13) ¢ classificada como
flogopita (Tischendorf et al., 2007) e esta presente como lamelas orientadas segundo o plano
de foliagdo e em associagdo com a Ba-muscovita. Esse mineral apresenta também quantidades
significativas de bario, mas com conteudo mais baixo quando comparado a Ba-muscovita. Essa
flogopita possui média de 2,85% BaO (2,20-3,36% BaO), com o Ba ocupando até 9.9% do sitio
intercamada (I) (até 0,19 a.p.f.u. Ba). O sitio octaédrico é ocupado principalmente por Mg e,
em menor proporcao, por Fe, Al e Ti. A flogopita possui quantidade de flior maior quando

comparada com a Ba-muscovita, com média 0,80% F (0,61-0,97% F, ver Tabela 3 e 4).

Fig. 13. Fotomicrografia do cianita-muscovita-flogopita-quartzo xisto (ZAC 10) com destaque para a muscovita e
flogopita rica em bario, em XPL. Ms - muscovita, Phl - flogopita, Qz - quartzo e Ky - cianita.

Nessas micas, o Ba geralmente substitui K e Na no sitio intercamada I, apesar da fraca
correlagdo negativa entre Ba e Na + K (r = -0.16 em muscovita e r = -0.60 em flogopita) nas
micas presentes no depdsito Zacarias. O conjunto de dados se dispde paralelamente ou
subparalelamente a linha de regressao e as concentragdes de Ba aumentam com o decréscimo

dos conteudos de Na+K (Fig.14).
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Fig. 14. Diagrama binario exibindo a relagdo inversa entre os principais cations nas micas do deposito Zacarias.
a) ¢ b) mostrando a correlagdo negativa entre Ba versus Na+K, ilustrando a substituicdo de Ba por Na e K em
muscovita e flogopita, respectivamente.
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Tabela 3. Andlises quimicas representativas de muscovita do depdsito Au-Ag-barita Zacarias.

Sample Kyanite-muscovite-phlogopite-quartz schist (ZAC 10)
Mineral Muscovite
Spot analysis (Wt%) C4 Ms 1 C4 Ms2 C5 Ms3 C5 Ms4 C3 Ms5 C3 Ms7 C2 Ms8 C2 Ms9 C2 Ms 10 Cl Ms 13
SiO: 41.06 41.81 41.88 44.88 41.47 41.56 41.60 4191 42.25 4227
TiO: 1.57 1.22 1.46 1.56 1.63 1.05 1.33 1.58 1.48 1.22
ALO3 33.01 33.70 32.75 34.55 32.85 33.02 33.27 32.78 33.18 32.96
FeO (otan 1.15 1.22 1.21 1.00 1.16 1.30 1.24 1.12 1.27 1.17
MnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.09 0.18 0.04 0.00 0.05
MgO 1.81 1.53 1.74 1.27 1.91 1.82 1.56 1.70 1.60 1.59
CaO 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.02
Na:0 0.80 1.21 0.93 1.01 0.73 0.85 1.13 0.98 1.00 1.02
K20 7.35 7.06 7.68 6.61 7.52 7.30 7.18 6.88 7.36 6.69
BaO 6.64 6.63 5.98 6.34 6.25 6.82 6.31 6.73 5.75 6.96
Cr20s 0.47 0.49 0.69 0.36 0.48 0.40 0.23 0.50 0.49 0.52
V203 0.06 0.11 0.07 0.09 0.07 0.03 0.14 0.02 0.09 0.08
P,0s 0.00 0.01 0.05 0.07 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02
SrO 0.00 0.10 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.04 0.00
NiO 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 0.03
Cl 0.03 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.05 0.01 0.03
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Subtotal 94.00 95.16 94.57 97.93 94.11 94.32 94.18 94.48 94.54 94.62
O=F,Cl 0.006 0.001 0.001 0.004 0.000 0.002 0.002 0.012 0.003 0.007
Total 94.00 95.16 94.57 97.92 94.11 94.32 94.18 94.47 94.54 94.61
Number of cations per formula unit based on twenty-two oxygen atoms
Si 5.82 5.84 5.88 6.00 5.85 5.87 5.87 5.89 5.90 5.93
ALY 2.18 2.16 2.12 2.00 2.15 2.13 2.13 2.11 2.10 2.07
Al 3.33 3.39 3.30 3.45 3.32 3.36 3.36 3.33 3.36 3.38
Ti 0.17 0.13 0.15 0.16 0.17 0.11 0.11 0.17 0.16 0.13
Fe?* 0.14 0.14 0.14 0.11 0.14 0.15 0.15 0.13 0.15 0.14
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Mg 0.38 0.32 0.36 0.25 0.40 0.38 0.38 0.36 0.33 0.33
Ca 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na 0.22 0.33 0.25 0.26 0.20 0.23 0.23 0.27 0.27 0.28
K 1.33 1.26 1.38 1.13 1.35 1.32 1.32 1.23 1.31 1.20
Ba 0.37 0.36 0.33 0.33 0.35 0.38 0.38 0.37 0.31 0.38
Cr 0.05 0.05 0.08 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06
v 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
P 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ni 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cl 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X cations 14.00 14.01 14.02 13.78 13.99 14.01 14.01 13.94 13.97 13.92
Ba occupation (%) 19.23 18.61 16.79 19.04 18.19 19.57 19.57 19.77 16.58 20.58
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Tabela 4. Andlises quimicas representativas de flogopita do depésito Au-Ag-barita Zacarias.

Sample Kyanite-muscovite-phlogopite-quartz schist (ZAC 10)
Mineral Phlogopite
Spot analysis (Wt%) C4 Flogl C4 Flog2 C5 Flog3 C5 Flog4 C3 Flog5 C3 Flog6 C3 Flog7 C2 Flog8 C2 Flog9 C2 Flogl0 C1 Flogll CI1 _Flog12
SiO2 38.03 37.02 37.25 37.02 38.31 37.83 37.98 38.07 38.12 37.63 37.92 37.56
TiO2 1.67 1.26 1.12 1.32 1.06 1.35 1.39 1.32 1.63 1.19 1.59 1.26
ALO3 17.99 18.67 18.52 18.83 18.00 18.38 18.29 18.32 17.93 18.39 17.99 18.49
FeO (cotal) 5.11 5.05 5.15 5.07 5.42 5.16 5.35 5.66 5.68 5.86 5.90 5.73
MnO 0.23 0.14 0.21 0.27 0.07 0.07 0.13 0.20 0.23 0.07 0.20 0.21
MgO 19.74 19.82 19.98 19.25 19.73 19.96 19.74 19.43 19.63 19.32 19.54 19.28
CaO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02
Na0 0.54 0.68 0.65 0.69 0.31 0.61 0.50 0.63 0.46 0.48 0.32 0.59
K20 8.22 8.11 7.92 7.94 8.16 8.16 8.17 7.86 7.88 8.02 8.26 8.12
BaO 2.81 2.22 2.93 2.61 3.05 2.20 2.66 3.16 3.11 3.17 3.02 3.36
Cr20s 0.38 0.50 0.44 0.41 0.38 0.50 0.35 0.40 0.41 0.32 0.40 0.38
V203 0.05 0.06 0.09 0.11 0.00 0.05 0.07 0.02 0.04 0.07 0.08 0.03
P20s 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.04 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00
SrO 0.07 0.06 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.04 0.10 0.00
NiO 0.12 0.05 0.11 0.09 0.07 0.04 0.06 0.12 0.10 0.11 0.15 0.11
Cl 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.03
F 0.78 0.71 0.81 0.73 0.97 0.76 0.93 0.83 0.84 0.61 0.84 0.78
Subtotal 95.76 94.40 95.18 94.48 95.56 95.11 95.64 96.14 96.14 95.35 96.32 95.94
O=F,Cl 0.33 0.30 0.34 0.31 0.41 1.26 0.39 0.36 0.35 0.26 0.36 0.34
Total 95.43 94.10 94.84 94.17 95.15 96.09 95.25 95.78 95.79 95.09 95.97 95.60
Number of cations per formula unit based on twenty-two oxygen atoms
Si 5.42 5.34 5.35 5.35 5.46 5.46 5.40 5.42 5.43 5.42 5.40 5.38
ALV 2.58 2.66 2.65 2.65 2.54 2.54 2.60 2.58 2.57 2.58 2.60 2.62
Al 0.45 0.51 0.48 0.55 0.48 0.48 0.47 0.49 0.43 0.54 0.42 0.50
Ti 0.18 0.14 0.12 0.14 0.11 0.11 0.15 0.14 0.17 0.13 0.17 0.14
Fe 2* 0.61 0.61 0.62 0.61 0.65 0.65 0.64 0.67 0.68 0.71 0.70 0.69
Mn 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02
Mg 4.20 4.26 427 4.15 4.19 4.19 4.19 4.12 4.16 4.15 4.15 4.12
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.15 0.19 0.18 0.19 0.09 0.09 0.14 0.17 0.13 0.13 0.09 0.16
K 1.50 1.49 1.45 1.46 1.48 1.48 1.48 1.43 1.43 1.47 1.50 1.48
Ba 0.16 0.13 0.16 0.15 0.17 0.17 0.15 0.18 0.17 0.18 0.17 0.19
Cr 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04
v 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Cl 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
F 0.35 0.32 0.37 0.33 0.44 0.44 0.42 0.37 0.38 0.28 0.38 0.35
X cations 15.68 15.37 15.32 15.32 15.18 14.64 15.70 15.68 15.65 15.67 15.69 15.72
Ba occupation (%) 8.39 6.65 8.81 7.83 9.52 9.52 8.14 9.54 9.63 9.64 9.18 9.95
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8. Isotopos de enxofre

Analises de isotopos estaveis de enxofre do deposito de Au-Ag-barita Zacarias foram
realizadas em pirita da zona mineralizada (barita quartzito e barita-muscovita quartzito). Os
resultados das andlises sdo apresentados na Tabela 5. A varia¢do dos valores de 8°*S para todas
as amostras (n = 14) foi entre +2,81 e +7,24 %o, com média geral de +4,54 %o. Individualmente,
a pirita do barita quartzito exibe variagcdo de +2,81 a +3,89 %o (n = 6), com média de +3,36 %o,
enquanto o barita-muscovita quartzito mostra variacdo de +4,41 a +7,24 %o (n = §), com média
de +6,20 %o.

Tabela 5. Valores de isotopos de enxofre (53 S V-CDT%o) da pirita de barita quartzito e barita-muscovita
quartzito em Au-Ag-barita Zacarias.

Amostra Rocha Mineral %S v.cpr %o
066-ZAC-0001-A-2 Barita quartzito Pirita +2,81
065-ZAC-0001-A-1 Barita quartzito Pirita +2,82

074-ZAC-001-C-2 Barita quartzito Pirita +3,32
073-ZAC-001-C-1 Barita quartzito Pirita +3,50
072-ZAC-001-B-2 Barita quartzito Pirita +3,82
071-ZAC-001-B-1 Barita quartzito Pirita +3,89
084-ZAC-06-F2-2 Barita-muscovita quartzito Pirita +4,41
083-ZAC-06-F2-1 Barita-muscovita quartzito Pirita +4,54
094-ZAC-06-F4-2 Barita-muscovita quartzito Pirita +6,52
080-ZAC-06-F1-py2 Barita-muscovita quartzito Pirita +6,66
090-ZAC-06-F3-py2 Barita-muscovita quartzito Pirita +6,72
093-ZAC-06-F4-1 Barita-muscovita quartzito Pirita +6,75
079-ZAC-06-F1-pyl Barita-muscovita quartzito Pirita +6,79
089-ZAC-06-F3-py1 Barita-muscovita quartzito Pirita +7,24
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9. Discussao

Os itens abordados nesse tdpico relacionam os depdsitos VMS deformados e
metamorfizados com exemplos cldssicos na literatura. Compreende os aspectos da
mineralizagdo vulcanogénica e alteragdo hidrotermal, significado dos minerais ricos em bario,

origem do reservatorio de enxofre e enquadramento tectonico no contexto regional e global.

9.1 Mineralizacdo vulcanogénica metamorfizada

O deposito de Au-Ag-barita Zacarias apresenta caracteristicas tipicas de depdsitos VMS
afetados por processos de deformagao e metamorfismo, entre as quais se destacam: 1) os corpos
de minério ocorrem em camadas ou lentes hospedados concordantemente em rochas vulcanicas
da sequéncia meta-vulcanossedimentar Mara Rosa do Arco Magmatico Goias; ii) além de
camadas ou lentes ricas em barita e sulfetos disseminados, ocorre ainda uma lente concordante
de sulfetos macigos associada ao minério Au-barita; e iii) zonas de alteragdo hidrotermal
representadas por assembleias minerais silico-aluminosas comuns em depdsitos VMS
metamorfizados.

O depdsito de Au-Ag-barita Zacarias passou por processos de deformagdo e
metamorfismo similares a varios depdsitos VMS (e.g., Palmeiropolis, Araujo et al., 1995;
Rosebery, Zaw et al., 1999; Hemlo, Muir, 2002; LaRonde Penna, Dubé et al., 2007b;
Artulandia, Filgueiras, 2015; depositos de South Urals, Vikentyev et al. 2017; Chisel Lake -
Flin Flon, Alexandre et al., 2019 e Barika, Tajeddin et al., 2019). A maioria dos dep6sitos VMS
antigos, principalmente arqueanos e proterozoicos, tiveram suas relagdes estratigraficas
primdrias e conjunto de alteragdes hidrotermais singenéticas significativamente modificadas
por diagénese, deformagdo polifasica, metamorfismo e intemperismo (Mosier et al., 2009;
Dusel-Bacon et al., 2012; Ridley, 2012). Somente 3% de todas as ocorréncias de depositos
VMS, nao metamorfizados, foram preservados ao longo do tempo geologico (Mosier et al.,
2009; Dusel-bacon et al., 2012).

As assembleias minerais aluminosas presentes em muitos depdsitos VMS (e.g., granada,
cloritoide, estaurolita, ou polimorfos de Al:SiOs), refletem alteracdo sinvulcéanica filica-
cloritica e argilica ou argilica avangada. Essas assembleias minerais ocorrem comumente
proximos aos pipes de alteracdo e refletem o enriquecimento residual de alumina durante a
lixiviagdo hidrotermal de alcalis por fluidos &cidos, sob altas razdes fluido/rocha, anterior ao
metamorfismo (Sillitoe et al., 1996; Dubé¢ et al., 2007a; Galley et al., 2007). Além disso,
representam um guia de exploragdo muito util na identificagdo de vetores para mineralizagao

em depodsitos VMS antigos, principalmente por se mostrarem preservados em paises de clima
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tropical submetidos a intenso intemperismo quimico (Bonnet e Corriveau, 2007; Dubé¢ et al.,
2007a; Corriveau e Spry, 2014).

No depodsito Zacarias, assim como em outros depodsitos de Au e Cu-Au do Arco
Magmatico Mara Rosa (Cu-Au Chapada e Au Posse) ¢ comum a ocorréncia de rochas ricas em
aluminossilicatos. Segundo Oliveira et al. (2016), o crescimento da cianita no deposito de Cu-
Au Chapada, assim como de outros minerais aluminosos (estaurolita, silimanita, granada),
ocorreu durante o pico do metamorfismo regional de facies anfibolito. As assembleias
mineralogicas do depdsito Au-Ag-barita Zacarias (Fig. 15), representadas por associagdes de
quartzo-biotita, cianita-muscovita-flogopita-quartzo, clorita-flogopita-quartzo, flogopita-
clorita-quartzo com gahnita e sulfetos, refletem alteracdo hidrotermal rica em Al.O3 e MgO.
Essas assembleias, presentes nos xistos aluminosos, provavelmente sdo oriundas da lixiviagao
de rochas maficas de composi¢do basaltica, agora representadas por anfibolitos. Estudos
geoquimicos, utilizando a distribuicdo dos elementos TiO2 versus Zr, realizados por Poll (1994)
nos anfibolitos e xistos aluminosos do depdsito Zacarias, sugerem que os xistos aluminosos
representem alteracdo do anfibolito.

Depdsitos VMS ricos em metais preciosos sdo comumente caracterizados pela presenga
de alteracao hidrotermal aluminosa anémala (e.g., LaRonde Penna, Canad4, Dub¢ et al., 2007b
e Boliden, Suécia, Mercier-Langevin et al., 2013). Em geral, os protolitos dessas rochas eram
equivalentes aos produzidos durante alteracdo argilica avancada, andlogos aos ambientes
subvulcanicos de alta sulfetacdo (e.g., Sillitoe et al., 1996; Hannington et al., 1999; Dubé¢ et al.,
2007a). Além disso, minerais aluminosos sdo apontados como evidéncia de contribuicdo
magmatico-hidrotermal, como sugerido nos depdsitos metamorfizados arqueanos de Bousquet

2-Dumagami e LaRonde Penna, Canada (Dubé¢ et al., 2007b, 2014).
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Fig. 15. Secao geoldgica do corpo de minério sul do depdsito Au-Ag-barita Zacarias. Modificado de Poll (1994)
e Western Mining Corporation (WMC).

9.2 Significado dos minerais ricos em bario

O deposito Au-Ag-barita Zacarias ¢ marcado pela presenca de bario ndo apenas em
barita, mas também em muscovita e flogopita. A muscovita e flogopita do depodsito de Au-Ag-
barita Zacarias constituem minerais chaves e importantes indicativos de ambiente hidrotermal,
pois revelam concentracdes e propor¢des de bario incomuns. Micas ricas em bario sdo
relativamente raras na literatura, e.g., Au Hemlo, Pan e Fleet (1991); Pb-Ag-Zn Broken Hill,
Frimmel et al. (1995); Pb-Zn-Ag Yindongzi-Daxigou, Jiang et al. (1996); Zn-Pb Gamsberg,
Stalder e Rozendaal (2005) e Cu-Pb-Zn-Ag Swartberg, Cawood e Rozendaal (2020). A
coexisténcia de Ba-muscovita e flogopita ocorre também na area da mina de Zn Franklin,
Estados Unidos, onde os contetidos de bario em flogopita (2,88-3,22% BaO) sao relativamente
maiores comparadas com a muscovita (2,42-2,81% BaO) coexistente (Tracy, 1991).

Essas diferencas de bario entre micas refletem diferencas nos ambientes de formagao,
composi¢ao da rocha e histérias metamorficas. Na maioria dos sistemas VMS, a barita se forma

a partir de fluidos de baixa temperatura (<250 ° C), através de white smokers chimmeys,
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geralmente em aguas rasas (<2000-1500 m), uma vez que a solubilidade da barita diminui com
a diminuicdo da pressdo e da temperatura (Ohmoto, 1996; Sillitoe et al., 1996; Hannington et
al., 1999; Hanor, 2000; Scotney et al., 2005; de Ronde et al., 2011). Na maioria dos depositos
preciosos e de metais base singenéticos a barita se forma através da mistura de fluidos
hidrotermais ricos em bario com a 4gua do mar (SO4>) rasa e oxigenada, fornecendo o sulfato
necessario para a precipitacdo de barita (Ohmoto, 1996; Scotney et al., 2005; Lajoie et al.,
2020).

As micas do deposito Zacarias geralmente ocorrem orientadas paralelas ou subparalelas
a foliagcdo regional. A concordancia entre a xistosidade dessas rochas pode indicar que a
principal assembleia mineral cianita-muscovita-flogopita-quartzo  xisto = formou-se
contemporaneamente ao metamorfismo regional. A incorporagdo do bario na Ba-muscovita
teria ocorrido durante metamorfismo regional, assim como sugerido para os mica xistos verdes

do depdsito de Au Hemlo, Canada (Pan e Fleet, 1991).

9.3 Origem do reservatorio de enxofre

A utilizagdo de isotopos de enxofre em depdsitos minerais tem sido uma ferramenta
importante para estabelecer fontes de fluidos, temperaturas de precipitagdo dos metais e
variagoes do potencial redox (Ohmoto, 1996; Huston, 1999; Seal, 2006; Shanks, 2014). As
fontes de enxofre reduzido (H2S) em depositos de sulfetos macicos vulcanogénicos (VMS) sao
principalmente: 1) sulfato da 4gua do mar (SO4%) reduzido de forma organica (redugdo de
sulfato por bactéria - RSB ou BSR em inglés) ou inorganica (redu¢do de sulfato por processo
termoquimico - RST ou TSR em inglés); 2) sulfetos lixiviados das rochas encaixantes (Rye e
Ohmoto, 1974; Herzig et al., 1998; Huston, 1999; Seal et al., 2001; Shanks, 2001; Seal, 2006)
e 3) reacdes de auto-oxirredugdo por processo de dismutacao ou desproporcionamento de SO2
exsolvido do magma (Rye, 1993; Herzig et al., 1998; de Ronde et al., 2005; Hannington et al.,
2005; Martin et al., 2020).

Os valores de §**S do deposito Zacarias s3o consistentes com depositos VMS antigos e
modernos (Fig. 16 e 17), incluindo alguns ricos em barita (e.g., Rosebery, Green et al., 1981;
Kuroko, Ohmoto, 1996; Barite Hill, Seal et al., 2001; Lerokis e Kali Kuning, Scotney et al.,
2005; Barika, Tajeddin et al., 2019 e Lemarchant, Gill et al., 2019).

As composi¢des isotopicas de enxofre §**S da pirita do deposito de Au-Ag-barita
Zacarias sdo invariavelmente positivas, com valores entre +2,81 e +7,24 %o, com evidente
variagdo entre o barita quartzito (+2,8 e +3,9%0) e o barita-muscovita quartzito (+4,41 e

+7,24%o). Os valores mais leves de §**S podem estar relacionados a enxofte lixiviado de rochas
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magmaticas e/ou fluidos magmatico-hidrotermal (Huston, 1999). Isso poderia ser corroborado
pela presenga de anfibolitos com assinatura geoquimica de basaltos com afinidade MORB, que
hospedam as lentes mineralizadas de barita-quartzito e barita-muscovita quartzito, presentes no
footwall e hangwall do depdsito (Poll 1999; Ferreira, 2020) e poderiam ser a fonte de enxofre.
Fluidos magmaticos exibem valores de §**S (~0 %o), proximos aos valores isotopicos médios
de sulfetos de dorsais mesoceanicas (MORB; 8**S = - 0,3 + 2,3%o) (Sakai et al., 1984; Seal,
2006). Os valores mais pesados de 3°**S podem sugerir incorporagdo mais eficaz do enxofre
oxidado, derivado do sulfato da d4gua do mar (Huston, 1999; Seal, 2006).

A variagdo na composi¢ao isotopica dos sulfetos de Zacarias ndo pode ser elucidada
apenas por um modelo simples de circulagdo da dgua do mar, sem uma fonte adicional de
enxofre leve 32S. E importante reconhecer que o conjunto de dados de 8**S por si s6 nio fornece
um Unico fingerprint para a descoberta da fonte do enxofre, e enfatizamos que estudos de pares
de isétopos de enxofre e valores de 8°*S dos sulfetos das rochas encaixantes s3o interessantes

para desvendar esses processos com mais clareza.
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Fig. 16. Composicio dos is6topos de enxofre (5°*S) da pirita do depdsito Au-Ag-barita Zacarias, comparado com
os valores de 8**S de depositos VMS antigos e modernos associados com ouro e barita. Fonte dos dados: 1 - este
estudo; 2 - Ohmoto (1996); 3 e 4 - Scotney et al. (2005); 5 - Tajeddin et al. (2019); 6 - Green et al. (1981); 7 - Seal
etal. (2001); 8 - Gill et al. (2019); 9 - Herzig et al. (1998); 10 - Halbach et al. (1989); 11 - Lein et al. (1993); 12 -
Kusakabe et al. (1990) e 13 - de Ronde et al. (2005). Depositos minerais de Shanks (2014); campo do enxofre
magmatico de Ohmoto e Goldhabe (1997) e sulfato da agua do mar de Claypool et al. (1980).
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Fig. 17. Variagio dos valores de 3**S para pirita do depésito de Au-Ag-barita Zacarias com a curva de sulfetos
e sulfato da agua do mar. Modificado de Chang et al. (2008) e Claypool et al. (1980). Fonte dos dados: 1 - este
estudo; 2 - Seal et al. (2001); 3 - Gill et al. (2019); 4 - Green et al. (1981); 5 - Tajeddin et al. (2019); 6 - Ohmoto
(1996) e 7 - Scotney et al. (2005).

9.4 Classificagdo e contexto geotectonico do deposito Au-Ag-barita Zacarias

A classificacdo de depdsitos VMS leva em consideracdo a associagdo de metais (ou
mineralogia do minério), associagdo de rochas encaixantes vulcanicas e vulcanosedimentares e
ambiente geotectonico. Segundo Huston et al. (2010), a definicdo literal e descritiva de
depositos VMS nao se restringe exclusivamente as acumulagdes de sulfetos macigos ou rochas
vulcanicas. Essa definicdo ¢ estendida também para a ocorréncia de sulfato macigo e sulfetos
disseminados a semi-macicos, em depdsitos hospedados por sucessdes vulcanicas, mesmo que
ndo diretamente por rochas vulcanicas.

Nesse sentindo, a presenca de sulfetos disseminados e a existéncia de lentes ricas em

barita hospedadas por metavulcanicas maficas, associadas a metavulcanicas félsicas e
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metassedimentares quimicas, favorece a definicao de depdsito VMS para Zacarias. Além disso,
o deposito pode ser inserido, na classificacdo de rochas hospedeiras de Barrie e Hannington
(1999), Franklin et al. (2005), Galley et al. (2007) como bimodal-mafico. O deposito também
exibe caracteristicas semelhantes aos depdsitos do tipo Kuroko e hibridos VMS-epitermais. Na
classificagdo de Mercier-Langevin et al. (2011), que leva em consideracdo a natureza dos
metais, bem como teor e tonelagem do minério, o deposito Zacarias se enquadra em VMS rico
em ouro (> 3,46 g/t Au).

A presenca de rochas como anfibolitos com afinidade MORB (915+ 8Ma, U-Pb;
Ferreira, 2020) e metavulcanicas félsicas (908.3 +7.4 Ma, U-Pb) indicam que as rochas
encaixantes do depdsito Au-Ag-barita Zacarias compartilham relagcdo temporal estreitas. Essas
idades sugerem, de maneira geral, que a mineralizagdo foi relativamente contemporanea aos
primeiros estagios de magmatismo do Arco Magmatico Goias, demonstrando a natureza
sinvulcanica do depdsito. O ambiente geotectonico proposto inicialmente para o depdsito
Zacarias por Poll (1994) leva em consideracdo o carater célcio-alcalino das rochas maficas e
félsicas que compdem o depdsito, sugerindo ambiente de formagao do tipo caldeira de assoalho
oceanico, localizado entre bacia de back-arc. No entanto, estudos feitos por Ferreira (2020)
ressaltam a ocorréncia de anfibolitos do tipo fore-arc basalts (FAB) de afinidade com basaltos
de cadeias mesocednicas (MORB) e boninitos, na area onde encontra-se o depdsito Zacarias,
indicando ambiente de formacdo de fore-arc para a porg¢do oeste do sistema de arcos
intraoceanicos Mara Rosa.

A geoquimica de rochas vulcanicas maficas e félsicas associadas aos depositos VMS
tem sido uma ferramenta prospectiva extremamente relevante para delinear regides
potencialmente férteis para mineralizagdes em sistemas VMS (Piercey, 2010, 2011). Em
depdsitos VMS associados a rochas com assinaturas boniniticas e/ou baixo-Ti (LOTI), quando
nao dominantes, muitas vezes, recobrem (ou sustentam) rochas do tipo MORB ou back-arc
basin basalt (BABB), indicativo de fore-arc rifting ou inicio de espalhamento de back-arc
(Piercey et al., 2001; Piercey, 2010). Piercey (2011) sugere que rochas maficas com assinaturas
LOTI, IAT e boninitos caracterizam associacdo preferencial para a formagao de depositos de
VMS em ambientes juvenis (ofioliticos).

Em regimes geodindmicos extensionais, relacionados ao inicio da subducg¢do (syn-
subduction), liquidos de alta temperatura representados por suites de magmas FAB-boninitos-
LOTI (~1200-1500 °C) tornaria esse ambiente favoravel para a formacao de depodsitos VMS
(Pearce, 1992; Schulz, 2010; Piercey, 2011). Essas caracteristicas indicativas de formagao em
temperaturas anomalamente altas em ambientes geodindmicos extensionais, contribuiriam para

o fornecimento de calor necessario para a circulagdo de fluidos hidrotermais, motor essencial
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para formagao de sistemas VMS. Embora esse ambiente seja propicio para a formacao desses
depositos, mineralizagdo em sulfetos macicos e disseminados anterior € contemporaneo ao
vulcanismo boninitico ¢ limitada, porém, foram descritas em alguns locais (e.g., fore-arc Izu-
Bonin-Mariana, Ishizuka et al., 2014; Formagdo Maimon, Torr6 et al., 2016 e distrito de Pueblo
Viejo, Torr6 et al., 2017. Depodsitos VMS no distrito de Urals, Russia (e.g., Oktiabrskoye,
Dergamish e Bakr-Tau) associados a rochas com afinidade boniniticas sugere também
formacao em ambiente de estagios iniciais de arco ou fore-arc (Tesalina et al., 2003; Herrington
et al., 2005).

A ocorréncia da intrusiva félsica (gnaisse quartzo-dioritico) no deposito de Zacarias,
com a idade de U-Pb em zircdo de 634.2 + 5.4 Ma, ¢ interpretada no contexto dos ultimos
eventos de deformacdo e metamorfismo na sequéncia meta-vulcanossedimentar Mara Rosa,

Arco Magmatico Goias.
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CAPITULO 111

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados no depdsito Au-Ag-barita Zacarias permitiram estabelecer novos
conhecimentos sobre a origem e os processos de formagdo do depdsito. Nesse sentido, foi

possivel concluir que:

e As assembleias de alteragdo aluminosas do depdsito de Au-Ag-barita Zacarias sdo
comparaveis a sistemas VMS mundiais interpretadas como alteracdo sinvulcanica,
substituidas por minerais de pico-metamorfico de facies anfibolito e xisto verde.

e As concentragdes andmalas de bario em muscovita e flogopita, identificadas nesse
estudo, aliadas a ocorréncia de Mn-granada e gahnita nas rochas encaixantes do deposito
Au-Ag-barita Zacarias, indicam um ambiente hidrotermal de assoalho oceénico.

e Este trabalho fornece o primeiro estudo de isdtopos de enxofre do deposito Au-Ag-barita
Zacarias. As composi¢des isotopicas de enxofre (5°*S), do barita quartzito (2,81-3,89%o)
¢ barita-muscovita quartzito (4,41-7,24%o0) apresentam varia¢des. Esses valores sdo
atribuidos ao enxofre derivado da reducdo termoquimica do sulfato da dgua do mar
(TSR) e fontes adicionais de enxofre reduzido caracterizados por 6°*S mais leves (rochas
encaixantes/derivado de fluidos magmaticos-hidrotermais). Esses resultados sdo
consistentes com outros depdsitos de Au-Ag-barita do tipo VMS conhecidos
mundialmente.

e O deposito Au-Ag-barita Zacarias, de acordo com a nomenclatura existente, ¢ definido
como um VMS rico em ouro, neoproterozoico, bimodal-mafico com caracteristicas
similares aos depositos do tipo Kuroko e hibridos VMS-epitermais.

e [dade da metavulcanica félsica (908.3 +£7.4 Ma, U-Pb) e intrusiva félsica (634.2 + 5.4
Ma, U-Pb) do depdsito de Au-Ag-barita Zacarias, indicam que as rochas encaixantes
compartilham relagdo temporal, sugerindo que a mineralizagdo foi relativamente
contemporanea com magmatismo do Arco Magmatico Goids e eventos deformacionais
¢ metamorficos que ocorreram na sequéncia meta-vulcanossedimentar Mara Rosa.

e O contexto tectonico do deposito Au-Ag-barita Zacarias foi definido inicialmente como
back-arc, mas a ocorréncia de boninitos, rochas tipicas de temperaturas elevadas, ndo
descarta a possibilidade da formag¢do do depdsito em um ambiente de fore-arc durante
o0s estagios iniciais (syn-subduction) da atividade magmatica do Arco Magmatico Goids,

Ordgeno Brasilia.
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Caracteristicas abordadas nesse estudo sdo identificadas em depdsitos VMS mundiais de
grande importancia econOmica, os resultados deste trabalho podem ser usados na
pesquisa de mineraliza¢cdes Au-Ag-barita em ambientes semelhantes e contribuir para a

geragdo de novos alvos prospectivos no Ordgeno Brasilia.
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