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RESUMO

O Alvo Estrutura V esté localizado no Greenstone Belt de Crixas, o qual consiste uma
sequéncia vulcano-sedimentar metamorfisada em facies xisto verde a anfibolito inferior
presente a noroeste do estado de Goias. Esta sequéncia é composta, da base para o topo, pela
Formagdo Corrego Alagadinho (komatiitos), Formacdo Rio Vermelho (basaltos toleiticos) e
Formagdo Ribeirdo das Antas (filito carbonoso e grauvacas). Esta tltima, hospeda inimeros
depositos auriferos como os corpos Inga, Palmeiras, Pequizdo e Mina III, os quais colocam o
distrito como a sexta maior reserva de ouro do Brasil. A mineralizacdo aurifera do Alvo
Estrutura V € geneticamente associada a falha de empurrdo estrutura V e dividida em duas
tipologias: a primeira, de alto teor, alojada em clorita-carbonato-talco xisto (metakomatiito),
em que o principal mineral de minério € arsenopirita fina e disseminada sobre a folia¢do Sy; e
a segunda, de baixo teor, no contato entre o clorita-carbonato-talco xisto e quartzo-carbonato-
tremolita xisto (metabasalto), em que a pirrotita e calcopirita perfazem os principais minerais
de minério. Ademais, sdo reconhecidos trés eventos deformacionais ducteis (Dn-1, Dn € Dn+1) ©
um evento ruptil no contexto geoldgico do alvo, de modo que o sistema metamorfico
hidrotermal responséavel pela mineralizagdo teria atuado durante o evento D,. Neste contexto, o
sistema hidrotermal promove alteragdes sin D, de carbonatacio, sulfetagdo, silicificacdo e
biotitizagdo, e uma fase pos a tardi D, de cloritizagdo. Em adicional, o zoneamento hidrotermal
pode ser utilizado como método prospectivo, uma vez que a cloritizagdo compreende o halo
externo, a biotitizagdo ¢ entendida como halo proximal e a carbonatagdo representa a alteragdo
mais proeminente ¢ intrinsicamente associada ao minério. Finalmente, a potencial fonte de
fluidos, Au e S atuante no sistema é entendida como a sequéncia de filito carbonoso do préprio
greenstone, de modo que sob condi¢des metamorficas em facies xisto verde a anfibolito inferior
do evento Dy, tais elementos sdo liberados pela reacdo de quebra da pirita (FeS; + HoO = FeS +
HoS + %2 O3), enquanto que o volume de fluidos € liberado através da quebra da clorita para
fases menos hidratadas. De acordo com os atributos geologicos descritos para a mineralizagéo,

o modelo de ouro orogenético ¢ atribuido a génese do Alvo Estrutura V.

PALAVRAS-CHAVE: Greenstone belt de Crixas; Alteragdo hidrotermal; Falha de

empurrdo; Mineralizagdo aurifera.
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ABSTRACT

The Structure V target is located at the Crixas Greenstone Belt, northwest of Goias State,
which consist a sedimentary volcanic sequence metamorphosed on greenschist to lower
amphibolite facies. This sequence is composed, from the base to the top, by Coérrego
Alagadinho Formation (komatiites), Rio Vermelho Formation (tholeiitic basalts) and Ribeirdo
das Antas Formation (carbonaceous phyllites and graywackes). This later hostes an assortment
of gold deposits such as the bodies Inga, Palmeiras, Pequizdo and Mina III, in order to the
district be classified as the sixth largest gold reserve of Brazil. The gold mineralization of
Structure V target is genetically associated to thrust fault system named structure V and divided
in two main typologies: the former, which is considered as high grade, is hosted by the chlorite-
carbonate-talc schist (metakomatiite) and arsenopyrite is the predominant ore mineral.
Moreover, this mineral occurs disseminated on the S, foliation. The second mineralization,
classified as low grade, is placed at the contact between the chlorite-carbonate-talc schist and
the quarzt-carbonate-tremolite schist (metabasalt), in which pyrrhotite and chalcopyrite are the
main ore minerals. Furthermore, three ductile deformational events (Dy-1, Dn and Dy+1) and one
ruptile event are recognized on the geological setting of the target, in order to that hydrothermal
metamorphic system responsible by the mineralization had been act during the Dn event. In this
context, the hydrothermal system promotes sin Dn alteration as carbonization, sulphidation,
silicification and biotitization and one phase post Dn that is chloritization. In addition, the
hydrothermal zoning can be used as a prospective method, once the chloratization comprises
the most external halo, the biotitization an intermadiate halo and the carbonatization represents
the alteration associated with the ore. Finally, the potential source of fluids, Au and S of the
system could be present inside the greenstone sequence. The carbonaceous phyllite under
metamorphic conditions of greenschist to lower amphibolite could release such elements by the
breaking reaction of pyrite (FeS2 + H20 = FeS + H2S + %2 02), while the fluid volume comes
from the braking reaction of chlorite to less hydrated phases. In brief, according to the
geological attributes analysed for the mineralization, the Structure V target's genesis could be

understood as an orogenic gold model.

KEY-WORDS: Crixds Greenstone Belt; Hydrothermal alteration; Thrust fault; Gold

mineralization.
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1 INTRODUCAO

O distrito aurifero de Crixas, consiste na sexta maior reserva de ouro do Brasil, com cerca
de 70 toneladas de ouro @ 12g/t, que se hospeda em uma sequéncia metavulcanossedimentar
do tipo Greenstone Belt (JOST et al., 2010). As mineralizagdes, essencialmente auriferas,
ocorrem em lentes de sulfeto macigo, veios de quartzo e diversos corpos de minério
disseminado (JOST et al., 2010). O distrito de Crix4s se insere a noroeste do Estado de Goias
(Figura 1), regido que desde o século XVIII tem sido explorada por atividade garimpeira, a qual
se iniciou com as expedi¢des de colonizacdo dos Bandeirantes, focadas em depositos aluviais
(JOST & FORTES, 2001). Posteriormente, a regido tem atraido a aten¢do de empresas juniors
com foco em pesquisa e geologia de explora¢do, de modo que os investimentos resultaram na
descoberta do deposito de ouro Mina III (65 toneladas de ouro) através da join venture INCO e
Kenecoot. A consolidagdo da area ocorreu em meados da década de 1980, através do
estabelecimento da Mineragdo Serra Grande S.A. (join venture entre Minerag¢do Morro Velho -
Anglo América e INCO), com inicio da explotacdo subterrdnea ao final da mesma década.
Atualmente, o prospecto é gerenciado pela empresa AngloGold Ashanti Mineracdo Ltda.,

Unidade Serra Grande.

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Crixas em relagdo a Goidnia e ao Distrito Federal
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Nos ultimos anos, foi implantado um promissor programa de amplia¢do de reservas por
parte da empresa, que viabilizou a descoberta de diversos corpos auriferos mineralizados, a

exemplo dos corpos Pequizdo e Ingd, respectivamente descobertos em 2008 e 2012.



Paralelamente as descobertas, a AngloGold Ashanti — Serra Grande tem investido em projetos
de estudo e caracterizagdo da alterag@o hidrotermal e controles dos corpos mineralizados, com
énfase na melhor compreensdo do contexto geologico-metalogenético do distrito aurifero de
Crixas, tal como nos corpos Palmeiras (ALMEIDA, 2006), Pequizdo (SOBIESIAK, 2011) e
Ingd (CASTOLDI, 2015). Estes ultimos sdo controlados por estruturas de empurrdo,
denominadas Estrutura III (Corpo Ingd) e Estrutura IV (Corpo Pequizao) e Estrutura Palmeiras
(Corpo Palmeiras). Neste contexto, esse trabalho busca caracterizar a mineralizagdo aurifera
em zona de alteragdo hidrotermal sulfetada do alvo Estrutura V, a qual também é entendida

como uma estrutura de empurrao na qual ainda ndo ha corpos de minério delimitados.

1.1 Localiza¢do da area de estudo

O alvo estrutura V esta locada a aproximadamente 2 Km a sudoeste do municipio de
Crixas, localizado a 386 Km de Brasilia (DF) e 322 Km de Goidnia (GO). Segundo o
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2013), o acesso a cidade, a
partir de Brasilia, pode ser realizado através da BR-070 em dire¢do oeste, rumo ao municipio
de Pirenopolis (GO), até o entroncamento com a BR-153. No entroncamento, segue-se a direita,
rumo noroeste, até¢ o entroncamento com a rodovia GO-336, em que se segue a esquerda rumo
a noroeste até o municipio de Crixas-GO (Figura 2).

Figura 2 — Acesso ao municipio de Crixas-GO a partir de Brasilia-DF.

Crixas(o)

Fonte: Google Maps. Acesso em 25/05/2018



1.2  Historico Prospectivo Regional

Em meados de 1727, a atividade bandeirante liderada por Bartolomeu Bueno da Silva
(Anhanguera), descobre o primeiro veio aurifero entre os rios Crixas-Acu e Crixds-Mirim,
estopim a colonizagdo e explora¢do mineral na regido, atualmente conhecida como greenstone
belt de Serra de Santa Rita.

Nessa época, a area era habitada pelos indios “Kiriras” ou “Curuchds”, com tradugéo do
tupi correspondente a Crixds, nome do atual municipio. Na regifo, os 250 anos seguintes
marcam a fase de explorac@o mineral ndo documentada, até o trabalho de Barbosa et al. (1969),
com a caracteriza¢do dos terrenos arqueano granito-gnaissicos e Xistos proterozoicos.

Em meados da década de 1970, a Mineragdo MONITA Ltda. estudou alguns prospectos
em Goids, paralelamente ao projeto Pilar-Mara Rosa, desenvolvido pelo Departamento
Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) e Crixas-Goias Metais de Goids S.A. — METAGO. Adicionalmente, inserido no
projeto Pilar-Mara Rosa, Ribeiro Filho et al. (1978) evidenciam as diferengas entre o xisto do
Grupo Araxa e rochas metavulcanossedimentares de Crixas-Pilar de Goias. Posteriormente,
Danni e Ribeiro (1978) interpretam e correlacionam as rochas supracrustais da regido a terrenos
greenstone belts devido 4 comparagdes com trabalhos desenvolvidos na Africa do Sul.
Finalmente, em 1978, se descobre em Crixas, rochas ultramaficas com textura spinifex
(SABOIA, 1979), o que permitiu o reconhecimento do Greenstone Belt de Crixas. Assim, em
parceria Brasil-Canadd, foram realizados levantamentos aero-geofisico e analises terrestre
(magnetometria e gama-espectrometria), bem como levantamento geoquimico na regido
(CARMO, 1978). Desde 1974, mineralizagdes com arsenopirita, pirrotita e ouro foram
reconhecidas na regido, devido a prospeccdo aluvionar no Rio Vermelho e tributarios, além de
sondagens pioneiras que interceptaram zonas auriferas. No entanto, devido a descontinuidade
das mineraliza¢des, as campanhas foram interrompidas. O conjunto de informagdes geofisicas
e geoquimicas permitiu a retomada das sondagens em 1980, e em 1983, as reservas da Mina
III foram definidas (YAMAOKA & ARAUJO, 1988). Para um panorama mais detalhado do
contexto histdrico da explorag¢do aurifera na regido de Crixds, recomenda-se ao leitor os

trabalhos de Petersen (2003) e Almeida (2006).



2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

O greenstone belt de Crixas apresenta grande complexidade geologica e diferentes estilos
de mineralizacdo aurifera epigenética, reflexo de diversos eventos de metamorfismo,
deformacéo e intrusdes graniticas ocorridas no Arqueano ¢ Proterozoico (JOST & FORTES,
2001). Essas mineraliza¢des diferem entre si em relagdo a rocha hospedeira, mineralogia do
minério, assembleia da alteracdo hidrotermal, dimensao, teor e reserva; o que sugere um sistema
complexo de formacdo de minério ainda ndo completamente compreendido (JOST et al., 2010;
JOST & FORTES, 2001). Os estudos realizados no distrito aurifero até¢ entdo focam as
mineralizagdes hospedadas nas formag¢des Ribeirdo das Antas e Rio Vermelho (Estruturas III,
IV e Palmeiras), gerando uma lacuna de conhecimento nas rochas ultramaficas da Formagao

Corrego do Alagadinho.

O avango no entendimento da evolugdo geoldgica e metalogenética da regido de Crixas
passa, desta forma, por uma caracterizagdo pioneira dos estilos e tipologias da alteragdo
hidrotermal das mineraliza¢des hospedadas na Formagdo Coérrego do Alagadinho. Entre os

objetivos especificos, destacam-se:

e Confecgdo de mapa geologico 1:20.000 de superficie do alvo estrutura V;

e (Caracterizagdo das rochas e estruturas que hospedam o alvo V;

e Descrigdo dos tipos, estilos e paragéneses dos halos hidrotermais e das zonas
mineralizadas sulfetadas do alvo supracitado;

e Litogeoquimica de rocha total das principais rochas que hospedam o minério;

e Construgdo de pardmetros prospectivos a partir do conjunto de dados adquiridos.

Esses objetivos serdo utilizados na constru¢do de um modelo descritivo do alvo Estrutura

V, que por sua vez, dard respaldo as discussoes quanto ao seu modelo genético.



3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia est4 dividida em quatro etapas principais: Etapa de (1) Planejamento, (2) de

campo, (3) laboratorial e (4) de integracdo dos dados (tabela 1).

Tabela 1 — Etapas desenvolvidas na realizago deste trabalho.
ETAPAS

Planejamento Campo Laboratorial Integracio de dados

Petrografia em luz
Definig¢éo do alvo.

Levantamento transmitida.
bibliografico atualizado. Reconhecimento local Petrografia de luz
€ mapeamento. refletida.

Redagfo, apresentagdo e

Descri¢do macroscopica . .
discussdo dos resultados.

detalhada de
) Anélises geoquimicas em
Logistica de campo. testemunhos de
rocha total.
sondagem.
Amostragem.

3.1 Etapa de Planejamento

O levantamento bibliografico foi dividido em duas fases: a primeira realizada no portal
de periddicos da CAPES e Biblioteca da UNESP — Rio Claro e a segunda durante a etapa de
campo, com complemento da pesquisa no acervo do Departamento de Geologia e Exploragéo
da AngloGold Ashanti — Mineragdo Serra Grande. A bibliografia utilizada consistiu em teses
de doutorado, dissertagdes de mestrado, trabalhos de graduagdo, relatérios internos, artigos,
resumos expandidos e capitulos de livros. Essa etapa teve por objetivo a compilagdo da geologia
regional e local do Greenstone belt de Crixas, tipologia de depdsitos minerais hidrotermais e
seus modelos genéticos, além dos principais dados geocronologicos disponiveis, com o objetivo
de compara-los ao alvo Estrutura V. O planejamento de campo foi feito juntamente com a
equipe de Geologia de Exploragdo da Mineracdo Serra Grande, de modo a programar a logistica
de deslocamento e hospedagem, definicdo da area alvo, mapeamento litologico-estrutural e

selecdo de testemunhos de sondagem do alvo supracitado, para descri¢do sistematica.



3.2 Etapa de Campo

A etapa de campo, com dura¢do de um més, foi realizada durante a atividade de estagio
supervisionado, na AngloGold Ashanti — Minera¢do Serra Grande, entre os dias 19 de fevereiro
e 25 de marco/2018. A atividade contou com o apoio do corpo técnico e uso da infraestrutura
da empresa. Todas as etapas de aquisi¢do de dados e amostragem foram efetuadas através de
uma abordagem de reconhecimento geoldgico sistematico, em escalas regional e local, para
posterior mapeamento de detalhe e descrigdo mesoscopica de testemunhos de sondagem. Essa
fase finalizou-se com a selecdo de amostras representativas das unidades hospedeiras e dos
halos da alteracdo hidrotermal do alvo Estrutura V, para confec¢do de laminas delgadas e

analises de litogeoquimica em rocha total.

3.2.1 Defini¢do do alvo e Descrig¢do de Testemunhos

A area de superficie mapeada foi definida através da confec¢do e analise do mapa de
anomalias de solo de arsénio (Figura 3), confeccionado a partir de krigagem ordinaria, visto a
técnica minimizar a variancia dos erros (LANDIM, 2003). Deste modo, buscou-se avaliar
valores médios de interesse a partir de dados regionalizados.

A defini¢do dos valores de anomalia foi realizada junto ao corpo técnico do Departamento
de Geologia de Exploragdo da Mineragdo Serra Grande. Para o reconhecimento da primeira
anomalia utilizou-se do calculo do segundo desvio padrdo, enquanto que para a segunda
anomalia, o terceiro desvio padréo, e para a terceira anomalia, o quarto desvio padrdo dos dados.

Os célculos foram realizados no software Microsoft Excel.

n

DP = Z(x/i —Ma)? /n
i=1
Extraido de (LANDIM, 2003)
Sendo,
DP: Desvio Padrio;
xi: valor na posi¢do i no conjunto de dados;
Ma.: média aritmética dos dados;

n: quantidade de dados.



A selecdo dos testemunhos de sondagem e intervalos descritos esteve centrada naqueles
com maiores teores de Au dentro da profundidade méxima entendida para da Estrutura V. Desta
forma, foram selecionados sete furos de sondagem, indicados na Tabela 2, cuja localizagdo

relativa consta na Figura 3.

Tabela 2 — Relagdo dos furos de sondagem selecionados para descrigdo

Furo de sondagem Intervalo descrito
CPIVESDO0007 0 a 100 metros
CPIVESDO0009 0 a 100 metros
CPIVESDO0031 0 a 100 metros
CPIVESDO0033 0 a 100 metros
CPIVESDO0035 0 a 100 metros
CPIVESDO0036 0 a 100 metros
CPIVESDO0037 0 a 100 metros

A descri¢do mesoscopica dos testemunhos de sondagem buscou a caracteriza¢do dos
litotipos hospedeiros do alvo Estrutura V, com atengo a associagdo mineral, texturas, estruturas
e grau metamorfico dos protolitos, assim como a individualizagdo das zonas de alteragdo
hidrotermal dos setores mineralizados (estilos e paragéneses minerais) (Figura 4). Foram
descritos aproximadamente 700 metros de testemunhos de sondagem, com média de 100 metros
por furo (Tabela 2).

A descri¢cdo mesoscopica foi seguida de amostragem representativa dos testemunhos de
sondagem para confeccdo de sessdes polidas e analises de litogeoquimica de rocha total (etapa
laboratorial). Amostras das rochas hospedeiras, zonas de alteragdo hidrotermal e mineralizadas
foram coletadas para os estudos durante a etapa laboratorial. A zona mineralizada foi definida
a partir dos teores de ouro obtidos em geoquimica de rocha total em laboratério interno.
Portanto, 87 amostras foram coletadas, de modo a totalizar 14.41 metros (aproximadamente 2%

dos testemunhos de sondagem descritos).



Figura 3 — Mapa de anomalia geoquimica de arsénio em solo. Grid de coordenadas geograficas foi
retirado devido a confidencialidade dos dados.
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Figura 4 — Descricdo macroscopica de testemunhos de sondagem (Foto do testemunho CPIVESDO0035).

Tabela 3 — Amostras coletadas para confeccdo de lamina petrografica, analise geoquimica e
amostra de méo.

Furo de Sondagem Identificacio da Lamina Analise
Amostrado Amostra Petrogrifica Geoquimica

CPVESDO0007 7-1

CPVESDO0007 7-2 X

CPVESDO0007 7-4 X

CPVESDO0007 7-5

CPVESDO0007 7-6 X

CPVESDO0007 7-7

CPVESDO0007 7-8 X

CPIVESDO0031 31-1 X

CPIVESDO0031 31-2

CPIVESDO0031 313

CPIVESDO0031 314 X

CPIVESDO0031 31-5

CPIVESDO0031 31-6 X
CPIVESDO0033 33-1 X

CPIVESDO0033 33-2 X

CPIVESDO0033 333 X
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Furo de Sondagem Identificaciio da Lamina Analise
Amostrado Amostra Petrogrifica Geoquimica
CPIVESDO0033 334
CPIVESDO0033 33-5 X
CPIVESDO0033 33M X
CPIVESDO0033 33-5 X
CPIVESDO0033 33-6
CPIVESDO0033 33-7
CPIVESDO0033 33-8 X
CPIVESDO0033 339 X
CPIVESDO0033 33-10
CPIVESDO0033 33-11
CPIVESDO0033 33-12 X
CPIVESDO0033 33-13
CPIVESDO0033 33-14
CPIVESDO0035 35-1
CPIVESDO0035 35-10
CPIVESDO0035 35-2 X
CPIVESDO0035 35-3 X
CPIVESDO0035 354
CPIVESDO0035 35-5
CPIVESDO0035 35-6 X
CPIVESDO0035 35-7 X
CPIVESDO0035 35-8 X
CPIVESDO0035 359 X
CPIVESDO0035 35-11 X
CPIVESDO0035 35-12 X
CPIVESDO0035 35-13
CPIVESDO0035 35-14
CPIVESDO0035 35-15
CPIVESDO0035 35-16
CPIVESDO0035 35-17
CPIVESDO0035 35-18
CPIVESDO0035 35-19
CPIVESDO0035 35-20 X
CPIVESDO0035 35-21
CPIVESDO0036 36-1 X
CPIVESDO0036 36-2 X
CPIVESDO0036 36-3 X
CPIVESDO0036 36-4
CPIVESDO0036 36-4A X
CPIVESDO0036 36-5 X
CPIVESDO0036 36-6
CPIVESDO0036 36-6A
CPIVESDO0036 36-7
CPIVESDO0036 36-8 X
CPIVESDO0036 36-9
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Furo de Sondagem Identificaciio da Lamina Analise
Amostrado Amostra Petrogrifica Geoquimica

CPIVESDO0036 36-10

CPIVESDO0036 36-11

CPIVESDO0036 36-12 X
CPIVESDO0036 36-13 X
CPIVESDO0036 36-14 X
CPIVESDO0036 36-15 X
CPIVESDO0036 36-16 X
CPIVESDO0036 36-17

CPIVESDO0036 36-18 X
CPIVESDO0036 36-19 X
CPIVESDO0036 36-20

CPIVESDO0036 36-21

CPIVESDO0037 37-1 X

CPIVESDO0037 37-14 X
CPIVESDO0037 37-5 X
CPIVESDO0037 37-2 X X
CPIVESDO0037 37-6 X
CPIVESDO0037 37-7 X
CPIVESDO0037 37-3 X

CPIVESDO0037 37-8

CPIVESDO0037 37-9 X
CPIVESDO0037 37-10abc X
CPIVESDO0037 37-11

CPIVESDO0037 37-4

CPIVESDO0037 37-12

CPIVESDO0037 37-13

3.3  Etapas de Laboratdério

As etapas de petrografia em laboratdrio foram realizada nas dependéncias do
Departamento de Petrologia ¢ Metalogenia (DPM), no Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas (IGCE) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP/Rio
Claro). Consistiu na caracterizagdo petrografica dtica em luz transmitida e refletida,
posteriormente refinadas ao Microscopia Eletronica de Varredura. As analises de
litogeoquimica de rocha total, financiadas pela AngloGold Ashanti — Mineragdo Serra Grande,

forneceram as concentragdes dos elementos maiores, menores e tragos.
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3.3.1 Microscopia dtica de luz transmitida e refletida

A etapa focou na identificagdo petrografica em luz transmitida e refletida de 26 sessdes
delgadas-polidas, por meio da caracterizagcdo de texturas e estruturas primarias e paragéneses
minerais que permitissem o reconhecimento dos protolitos hospedeiros da mineralizago, assim
como dos estagios metamorficos posteriores; além das tipologias e estilos da alteragdo
hidrotermal e do minério. As analises foram realizadas em microscopio 6ptico modelo ZEISS
AXIOSKOP 40. O registro fotografico foi efetuado com auxilio de cdamera CANON modelo
G35, acoplada ao microscépio 6tico convencional.

As laminas foram confeccionadas pelo laminador Mario Veisac Carneiro no Laboratorio
de Lamina¢do da empresa “G e V — Laminas Delgadas e Servig¢os Ltda”, enquanto as descrigdes
petrograficas, efetuadas no Laboratorio de Microscopia, ambos instalados nas dependéncias do

DPM (UNESP, Rio Claro).

3.3.2 Litogeoquimica de rocha total

Um total de 24 amostras foram enviadas ao laboratério da empresa ALS, para
determinag¢do quantitativa das concentragdes dos elementos maiores, trago e dos teores de ouro
(Figura 5). Esses auxiliam a mapear os elementos maiores e tragos que demarcam a assinatura
geoquimica da mineralizacdo e das rochas hospedeiras.

As concentragdes de Au foram efetuadas pelo método fire assay, o qual se utiliza de alta
temperatura para fundir a rocha e permitir que o ouro seja coletado a partir da redu¢do do PbO
(ALS, 2012). Assim, a amostra ¢ fundida em presenca dos minerais de ganga, de modo a
produzir uma escoria liquida em que os metais preciosos com o chumbo se separam por
diferenga de densidade (ALS, 2012). Apds o resfriamento, a amostra de chumbo e ouro ¢
separado da escoria e processada em um forno separado para oxidagdo em alta temperatura
(onde o chumbo ¢ removido) (ALS, 2012). Em seguida € feito um tratamento com &cido nitrico
ou mistura de &cido cloridrico e nitrico para concentrar o metal precioso, o qual tem sua
concentragdo aferida por métodos espectroscopicos (AAS, ICP-AES, ICP-MS) e expressa em
ppm ou g/t (ALS, 2012).

As analises multielementares, efetuadas pelo pacote de servigcos CCP-PKGO1 (Figura 6),
utiliza técnicas de fornos de combustdo para separar os elementos maiores (ALS, 2017),
enquanto os elementos menores ¢ traco sdo determinadas através da combinagdo de fusio em
borato e litio para elementos resistivos, quatro tratamentos com acidos para a analise dos metais

base e um tratamento em agua régia para elementos volateis, e leitura analitica por ICP-AES
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ou ICP-MS (ALS, 2017). Finalmente, ALS (2017) define que para essas anélises € necessario

pelo menos 10 gramas por amostra.

Figura 5 — Servico de analise geoquimica de ouro oferecida pela empresa ALS.

Trace Level
Au by fire assay and ICP-AES.

Au 0.001-10 309 nominal sample weight Au-1CP21 16.60
50g nominal sample weight Au-1CP22 19.60
Au by fire assay and AAS.

Au 0.005-10 309 nominal sample weight Au-AA23 16.00
50g nominal sample weight Au-AA24 19.00

Ore Grade
Au by fire assay and AAS.

Au 0.01-100 30g nominal sample weight Au-AA25 16.60
509 nominal sample weight Au-AA26 19.60
Au by fire assay and gravimetric finish.

Au 0.05-1,000 309 nominal sample weight Au-GRA21 20.80

509 nominal sample weight Au-GRA22 25.10

Fonte: Extraido de ALS (2017).

Figura 6 — Servigo de analise multielementar oferecida pela empresa ALS.

ANALYTES AND RANGES (ppm) CODE PRICE PER SAMPLE (3)
5i0, 0.01-100% Mg0O 0.01-100% Tio, 0.01-100% Ba0 0.01-100%
MJG, 0.01-100% Na?Cl 0.01-100% MnO 0.01-100% LOI 0.01-100% MEIch08
Fe,0, 0.01-100% K0 0.01-100% | P,0, 0.01100%
a0 0.01100% | Cr,0, 0.01-100% | S0 0.01-100%
Ba 0.5-10,000 | Gd 0.05-1,000 | Sm 0.031,000 | W 1-10,000
Ce 0.5-10,000 Hi 0.2-10,000 Sn 1-10,000 Y 0.5-10,000
Cr 10-10,000 Ho 0.01-1,000 Sr 0.1-10,000 Yb 0.03-1,000

1 1 1 1 1 1 1 1 Sold only as a
Cs 0.01-10,000 |la 0.5-10,000 | Ta 0.1-2,500 Zr 210,000 complete package.”
Dy 0.05-1,000 Lu 0.01-1,000 Th 0.01-1,000 ME-M581

T T | T CCP-PKGO1
Er 0.03-1,000 | Nb 0.2-2,500 Th 0.05-1,000 7255
Eu 0.03-1,000 Nd 0.1-10.000 m 0.01-1,000
- i = T 1 i 1 i i CCP-PKGO3
Ga 0.1-1,000 Pr 0.03-1,000 ] 0.05-1,000 includes ME-XRF26 instead of
Ge 5-1,000 Rb 0.210,000 |V 510,000 Mfa-gfggﬁ-
Ag 0.5-100 Cu 1-10,000 Mi 1-10,000 in 2-10,000 '
Cd 0.5-1,000 Li 10-10,000 Pb 2-10,000 ME-4ACDET
Co 1-10,000 Mo 1-10,000 Sc 1-10,000
As 0.1-250 In 0.005-250 Se 0.2-250
Bi 0.01-250 Re 0.001-250 Te 0.01-250 ME-MS42
Hg 0.005-25 sb 0.05-250 T 0.02-250
C 0.01-50% 3 0.01-50% ME-IR08

Fonte: Extraido de ALS (2017).

3.4 Etapa de Integracio de Dados

Consiste na integragdo e interpretagdo dos dados obtidos em todas as etapas supracitadas,
com posterior confec¢do do Trabalho de Conclusdo de Curso. Os resultados sdo apresentados

na forma de texto, mapas geoldgico e estrutural, ilustra¢des, graficos, estereogramas e tabelas.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

O presente capitulo serd particionado em geologia regional e geologia local e corresponde

ao levantamento bibliografico atualizado dos trabalhos relevantes ao estudo proposto.

41  Geologia Regional

Este capitulo tem por objetivo apresentar o contexto geotectonico e geoldgico em que o
greenstone belt de Crixas e o alvo estrutura V se inserem. Assim sera apresentado em ordem
de escala continental para regional: Provincia Tocantins, Maci¢o de Goids, terrenos granito-

greenstone arqueanos de Goias e eventos do bloco arqueano.

4.1.1 Provincia Tocantins

O sistema orogénico neoproterozoico denominado de Provincia Tocantins ¢ definido por
Almeida et al. (1977) e limitado pelo Craton Amazodnico, a oeste, e pelo Craton Sdo Francisco,
a leste (Figura 7). Brito Neves et al. (1999) ainda destacam a influéncia de um terceiro bloco,
denominado Paranapanema, o qual estaria encoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana, de

modo a compor o limite sul da provincia.

Figura 7 — Esbogo Tectonico do Brasil Central, com destaque para a Provincia Tocantins.

Coberturas fanerozdicas

Provincias Tocantins e Mantiqueira

Crétons sin-brasilianos

500 m 54" W,

Fonte: Extraido de Valeriano ef al. (2004) e simplificado de Almeida ef al. (1981).

A Provincia Tocantins engloba as faixas de dobramento Paraguai, Araguaia, Brasilia,

Arco Magmatico de Goids e Macigo de Goids (PIMENTEL, JOST & FUCK, 2004).
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Adicionalmente, Fuck et al. (1993); Fuck ef al. (1994) subdividem a por¢do oriental da mesma
nos compartimentos tectonicos Zona Cratonica, Faixa Brasilia, Maci¢o de Goids e Arco
Magmatico do Oeste de Goias. Neste contexto, a area de estudo esta inserida no Macigo de
Goias, local em que sdo reconhecidos os dominios dos terrenos arqueanos de Crixas-Goias

(Figura 8).

Figura 8 — Mapa geologico simplificado da por¢do centro-leste da Provincia Tocantins. 1 — Bloco
Arqueano de Crixas-Goias, 2 — Terrenos Paleoproterozoicos de Almas-Natividade, 3 — Complexos
maficos-ultramaficos, 4- Complexos Anapolis-Itaugu, 5 — Arco Magmatico de Goias.

Faixas Paragual and Araguaia
E&upomw c.morw
[#<] Grupo Cuiaba B8] Grupo Estrondo
Dm. 9 (Emb ?)
Macico de Golis

BB covertura dobrada / Grupo Serra da Mesa

Grupo Bambasl Group (inchs cobertura do Craton do
580 Francisco)

Grupos Paranod e Canastra
[#5] Grupoarai  [5] Grupo Natividade

(B Grersoneoas 0o

Zora interna
- Melange Ofiolitca / Grupo Araxa

Fonte: Extraido de Pimentel et al. (2004).
4.1.2 Macico de Goids

Localizado na porg¢do central da Provincia Tocantins, o Maci¢o de Goias ¢ entendido
como um fragmento continental que colidiu contra a margem ocidental do Craton do Séo
Francisco e, portanto, de evolugdo complexa (PIMENTEL, JOST & FUCK, 2004). Barbosa et
al. (1969) dividem o Maci¢o de Goids em trés dominios: os terrenos granito-greenstone de

idades arqueanas, os complexos maficos-ultramaficos estratiformes de Cana Brava, Barro Alto
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e Niquelandia, e sequéncias vulcanossedimentares de Jucelandia, Coitezeiro e Palmeirdpolis.
Devido o foco do estudo, serd detalhado apenas o bloco arqueano, composto pelos terrenos

granito-greenstone.

4.1.3 Terrenos Granito-Greenstone Arqueanos de Goids

Os terrenos arqueanos de Goias afloram em uma area de aproximadamente 50.000 km?
na porg¢do central do estado, de modo a compor uma forma eliptica orientado segundo a direg¢do
NE-SW, com seus limites estritamente tectonicos (PIMENTEL et al., 2000).

Cinturdes de rochas supracrustais foram interpretados como greenstone belt
primeiramente pelos trabalhos de Danni e Ribeiro (1978) e seguidos pelo trabalho de Sabdia
(1979) , com o descobrimento de rochas com textura spinifex em alto grau de preservago, no
municipio de Crixas. Em adicional, os complexos granitoides que separam os greenstone belts,
em sua porg¢do norte, foram agrupados em quatro complexos: Anta (VARGAS, 1992), Caiamar
(JOST, 2001; JOST et al, 1994), Moquém (DANNI & RIBEIRO, 1978; JOST, 2001;
VARGAS, 1992) e Hidrolina (RESENDE, 1999; RESENDE et al., 1998) (Figura 9 B); e o
Complexo Caigara, na por¢do sul do bloco definido por Jost et al. (1999), separado do
Complexo Uva (RESENDE, 1999) pela Serra de Santa Rita. De modo geral, estes complexos
sdo formados por gnaisses e intrusdes de composicdo tonalitica a granodioritica, além da
presenca de diques de diabasio e, mais raramente, diques de ultraméficas (PIMENTEL, JOST
& FUCK, 2004). Queiroz (2000), ainda destaca que a trajetoria da foliacdo de cada corpo €
aproximadamente tangencial aos limites dos mesmos, de modo a circunda-los, ¢ mergulha em
direcdo aos greenstone belts adjascentes, de modo a sugerir que cada corpo se comporta como
um didpiro, de modo que o conjunto de gnaisses e supracrustais definam um padrdo domos e
quilhas.

Os dados geocronolégicos permitem definir, para os complexos norte, dois estagios de
granitogénese. Queiroz et al. (2008) descrevem que os complexos de Hidrolina, Caiamar e Anta
apresentam assinatura de Sm-Nd juvenil e idades entre 2.845 e 2.785 Ma (U-Pb por SHRIMP),
enquanto o segundo estagio € representado pelo Complexo Moquém, com idades entre 2.711 a
2.707 Ma (Jost et al., 2014). Para os Complexos a sul, Pimentel ef al. (2003) obtém, para o
Complexo Caigara, idades modelo Tpwm entre 3.042 e 2.868 Ma, enquanto que o Complexo Uva
apresenta idade proxima a 3,04 Ga (U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS), que o caracteriza como
o mais antigo da regido (JOST et al., 2013). Tais dados evidenciam que o substrato arqueano

da regifo apresenta carater policiclico. Finalmente, t€ém-se que estes complexos granito-
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gnaissicos compreendem cerca de 80% dos terrenos arqueanos, de modo que os 20% restantes

sejam constituidos por terrenos tipo greenstone belt (PIMENTEL et al., 1997).

Figura 9 — A) Geologia da area de estudo em escala continental. B) Localizagdo dos terrenos
arqueanos do Brasil central.

: |Faixa Brasilia
zona exlema

X0 rapaci
Complexo
Calamar
LEGENDA
[] Tarrenos neoproteroziicos
Complexos granito-gneisse
[l Greenstone Belts

Craton Séo Francisco

Faixa Brasilia
zona exiermna
(brago sul)

Fonte: Extraido de Castoldi (2015) e modificado de Pimentel et al. (2000).

As rochas arqueanas supracrustais ocorrem em cinco cinturdes tipo greenstone belts que
variam de 40 a 100 km de comprimento por 6 km largura, em média (Figura 10). Na por¢do
norte estdo presentes os cinturdes de Crixas, Guarinos e Pilar de Goids e na porc¢éo sul, os
cinturdes Serra de Santa Rita e Faina. Os primeiros estdo localizados lado a lado e separados
pelos complexos granito-gndissicos supracitados em um trend aproximadamente N-S, enquanto
que Faina e Serra de Santa Rita formam um tunico cinturdo de orientagdo N60°W truncado por
uma zona de falha dextral N30°E (PIMENTEL et al., 2000). Ademais, as geometrias lineares,
curvas ou irregulares se devem a influéncia de zonas de cisalhamento vertical, deformagéo pela
colocacdo dos complexos granito-gnaisses adjacentes e mergulho baixo a moderado de rampas
laterais de falhas de empurrdo (PIMENTEL ez al., 2000). Finalmente, Jost et al. (2014) destaca
que os contatos com os complexos granito-gnaissicos sdo tectonicos e a rara ocorréncia de
klippen nos complexos indica que essas rochas supracrustais estdo aldctones.

A estratigrafia dos greenstone belts de Goias foi inicialmente descrita por Danni e Ribeiro
(1978); Saboia (1979); Saboia e Teixeira (1983), e posteriormente, modificada por diversos
autores, a exemplo de Danni ef al. (1982), Danni et al. (1986), Castro e Magalhdes (1984),
Yamaoka e Aragjo (1988) e Jost e Oliveira (1991). Dessa forma, uma grande variedade de

informagdes tem sido gerada, o que torna confusa a compreensdo da evolucdo geotectonica-
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geologica da area, visto a elevada proliferagdo de nomes e subdivisdes estratigraficas locais.

Neste contexto, serd apresentado uma estratigrafia

greenstone belt de Crixas.

simplificada, posteriormente focada no

O registro estratigrafico de todos os greenstone belts supracitados, apresenta secdes

inferiores compostas por metakomatiito, seguidas por metabasalto toleitico e rochas

metassedimentares e quimicas em suas porgdes

superiores (Figura 11 e Figura 12),

metamorfizadas em faceis Xisto verde a anfibolito inferior (JOST et al., 2014).

Figura 10 — Mapas geologicos do greenstone belts de Goias com a localiza¢do dos principais depdsitos

minerais conhecidos e trends auriferos regionais.
Greenstone belt de Crixas

Greenstone belt de Guarinos

Greenstone belt de Pilar da Goias

Depdsit
Mina it

©

LEGENDA

4

Grrenstone belt Serra de Santa Rita

Cobertura Neoproterozdica

Gnaisses e complexos
granito-gnaissicos

B sequencia Morro Escuro

Unidades metassedimentares
B Metabasaltos
[ Metakomatitos

= Principais falhas

a_a. Falhas de empurrdo -a- Atitude de foliagdo

Dobras regionais

® Cidades

DEPOSITOS MINERAIS
Y Ourc Ferro do tipo Algoma @ Farro do tipo Lago Superior
Ferro sedimeniar Manganés Niguel em
3 oxalativo D sepex N komatiitos

Fonte: Extraido de (JOST et al., 2014).

Complexo Uva

Os dados geocronologicos disponiveis para as metavulcanicas estdo concentrados nos

metakomatiito e metabasalto do greenstone belt

isocromicas de Sm-Nd de 2.825 +£98 Ma, Pb-Pb de 2.

de Crixas, os quais apresentam idades

728 +140 Ma (ARNDT et al, 1989), além
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de Sm-Nd em rocha total de 3.000 +70 Ma (FORTES et al., 2003). Estes dados sugerem idades
arqueanas para essas rochas. Em contraste com as idades de Crixas, Jost et al. (2012), obtiveram
idades em zircdo detritico de clastos de metabasalto em Guarinos, pelo método LA-ICP-MS
entre 2.180 e 2.849 +£27 Ma, enquanto que para o greenstone belt de Faina, Resende et al. (1999)
obtiveram idades Tpm de 3.0 Ga. Ademais, Jost et al. (2014) enfatizam que apenas os
greenstone belts de Crixas, Faina e Serra de Santa Rita apresentam claras evidéncias de idade
arqueana, enquanto os demais podem ser proterozoicos. Um resumo das principais idades, para

Crixas, consta na Tabela 4.

Figura 11 — Colunas estratigraficas dos greenstone belts de Goias. Nomenclatura estratigrafica de
Crixas, Guarinos e Pilar de Goias segundo Jost e Oliveira (1991), enquanto os de Faina e Serra de Santa
Rita, de acordo com Resende et al. (1998). Os niimeros ao lado das colunas significam espessura da
unidade.
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Fonte: Extraido de Jost et al., (2014).
4.1.4 Eventos do bloco arqueano

Jost (2001), em relatorio interno para a Mineragdo Serra Grande, reine os principais
trabalhos e sugere uma sintese dos principais eventos ocorridos nos terrenos arqueanos de
Goias, baseada nas principais idades geocronologicas obtidas na bibliografia, a qual ¢

apresentada a seguir:
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Entre 3.1 e 3.2 Ga ocorre evento de acres¢do de crosta sidlica seguido de extensdo crustal,
a qual proporciona subsidéncia e geracdo do estigio de bacia sedimentar restrita com
vulcanismo ultramafico e mafico em 3.0 Ga. O fechamento dessa bacia se inicia em 2.9 Ga e
se estende por cerca de 150 Ma, em evento compressivo, de modo a gerar deslizamentos
gravitacionais intra-estratos, dobramentos e metamorfismo regionais. Posteriormente, se inicia
a formagdo e evolucdo de falhas de empurrdo, formacdo de nappes epidérmicas e dobras
recumbentes. Ademais, se associam ao evento, magmatismo félsico, intrusdes de tonalito,
granodiorito e possiveis inje¢cdes de diques e intrusdes mafica e ultramafica. Em torno de 2.7
Ga ocorre metamorfismo das intrusdes félsicas, seguido por periodo de quiescéncia, de
aproximadamente 60 Ma. Entre 2.7 Ga e 2.2 Ga tém-se um periodo de estabilizag@o cratonica,
seguido por eventos em 2.15 Ga de colisdo com retrometamorfismo parcial de gnaisse dos
complexos arqueanos, falhas de empurrdo com vergéncia para norte, desenvolvimento de zonas
de cisalhamento com intrusdes maficas e intermedidrias, com evento de mineralizacdo aurifera.
Posteriormente, ocorre um periodo sem registros de acdo tectonica durante o neoproterozoico,
o qual culmina na amalgamacao da Faixa Brasilia e aglutina¢ao definitiva dos blocos arqueanos.
A mineralizag¢do aurifera provavelmente ocorre durante o estagio de colapso do ordgeno
brasiliano, em 550 Ma.

Os dados mais recentes de datagdo geocronoldgica (Jost et al., 2010) tém apontado que a
mineralizagdo aurifera é restrita ao Rhyaciano (Paleoproterozoico), através de datacdo de
zircGes magmaticos de diques maficos pds-mineralizagdo que indicaram idade U-Pb de 2170 +
17 Ma (Jost et al., 2010). Jost et al. (2010) também sugere que o estadgio basinal, deformagdo,
metamorfismo e mineralizagdo ocorreram em um intervalo de tempo de 30-40 Ma restrito ao
mesmo periodo (2,2 a 2,17 Ma). O mesmo trabalho ainda sugere que a carga sedimentar da area
fonte para as metagrauvacas e filitos carbonosos da Formagdo Corrego Alagadinho possui idade
(U-Pb de 3354 + 40 Ma a 2209 + 28 Ma) entre o arqueano e o paleoprotezoico (Rhyaciano)
com idade deposicional méxima de 2,2 Ga. A idade dos metabasaltos da Fm. Rio Vermelho e
metakomatiitos da Fm. Cérrego Alagadinho sdo sugeridas como arqueanas por Arndt et al.
(1989) e Fortes et al. (2003), mas Jost et al. (2010) indicou idade paleoproterozoica (idades
modelo Nd 2,32 Ga e 2,24 Ga).
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4.2 Geologia Local

Este capitulo tem por objetivo apresentar a estratigrafia, evolu¢do metamorfica e
estrutural do greenstone belt de Crixas, além de seus principais depdsitos auriferos e modelos

genéticos associados.

4.2.1 Greenstone Belt de Crixds

Com aproximadamente 48 km de comprimento e 5 km de largura, o greenstone belt de
Crixas (Figura 12) ¢ limitado a leste e oeste por complexos granito-gnaissicos compostos por
batoélitos tonalitico, granodioritico e granitico juvenis (end=0.01 a 2.41) com idades entre 2.85
Ga e 2.75 Ga (QUEIROZ et al., 2008). Seu limite norte e nordeste, entretanto, é encoberto por
rochas metassedimentares aloctones do Arco neoproterozoico de Mara Rosa, empurradas sobre
o greenstone (PIMENTEL et al., 1997).

O greenstone belt de Crixés encontra-se divido em setor norte e sul, separados por falha
(Figura 12 A), e caracteriza uma sequéncia vulcanossedimentar denominada de Grupo Crixas
(JOST & OLIVEIRA, 1991). O Grupo Crixas foi descrito primeiramente por Saboia (1979) que
o divide em trés formag¢des nomeadas, da base para o topo, de Formacdo Corrego Alagadinho,
Formagdo Rio Vermelho e Formagdo Ribeirdo das Antas. A Unica unidade estratigrafica

presente no setor sul € a Formagdo Corrego Alagadinho (JOST et al., 2010).
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Figura 12 — A) Mapa geolodgico simplificado e distribui¢éo estratigrafica do greenstone belt de Crixas.
B) Coluna estratigrafica do greenstone belt de Crixas.
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Fonte: Modificado de (JOST et al., 2010).

A Formagdo Coérrego Alagadinho possui cerca de 500 metros de espessura no setor sul e
menos de 100 metros no setor norte, a mesma € composta por komatiito peridotititico e
piroxénitico com soleiras e diques subordinados (JOST et al., 2010). Em adicional, Jost et al.
(2010) ressaltam que, devido ao metamorfismo e deformagdo, essas rochas foram
transformadas em xisto com propor¢des variadas de talco, clorita, serpentina, actinolita,
carbonato, magnetita e/ou cromita (JOST et al., 2010). Estruturas vulcanicas primarias como
textura spinifex, cumuldtica e brecha de fluxo estdo localmente preservadas. As elevadas
concentragdes de MgO (18,7% < MgO < 39,2%) e baixas razdes de Al,03/TiO, quando
comparados ao condrito, demonstram a elevada afinidade geoquimica dessas rochas com os
komatiitos depletados em Al (KUYUMIJIAN & JOST, 2006). Devido a auséncia de rochas
sedimentares intercaladas a sequéncia, Jost et al. (2010) sugerem que sua génese possa ter
estado atrelada a um unico ciclo de vulcanismo.

A Formag¢do Rio Vermelho ¢ composta por uma sequéncia de rochas maficas
(metabasalto toleitico) com aproximadamente 300 metros de espessura, cortada por soleiras e
diques (JOST et al., 2010). Esta sequéncia apresenta contato abrupto com a Formagdo Corrego
Alagadinho e, apesar de possuir estruturas primarias como lavas almofadadas, variolas,

vesiculas e orbiculas localmente preservadas (SABOIA, 1979), suas rochas foram

transformadas em albita actinolita xisto com clorita, clinozoisita, quartzo, pirita ou magnetita
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pelo metamorfismo (JOST et al., 2010). Ademais, Fortes et al. (2003) indicam a presenga de
formagdo ferrifera bandada, formacdes magnesifera e metachert intercaladado, que segundo
Jost et al. (2010), ¢ indicativo de que a Formagao Rio Vermelho tenha sido produto de mais de
um ciclo de vulcanico.

A Formacdo Ribeirdo das Antas pode ser entendida como a de maior relevancia do
greenstone belt de Crixas, visto hospedar todos as zonas mineralizadas a ouro da regido (JOST
& FORTES, 2001). Esta possui um minimo de 500 metros de espessura, com 100 metros de
xisto carbonoso com lentes de dolomito macico, oolitico e brechado (THEODORO, 1995). A
sequéncia ¢ seguida por mais de 400 metros de metagrauvaca. No conjunto, compreende-se que
o preenchimento da bacia tenha inicialmente se dado em sistema de baixa energia, com a
deposicdo de folhelhos, seguido de aumento energético, com a entrada massiva de areias
impuras (JOST et al., 2010). O xisto carbonoso, com até 15% de grafita, ¢ composto por quartzo
+ biotita + sericita + granada, com pirita e pirrotita disseminadas, com preservagao de estruturas
microbianas nos sulfetos (JOST et al., 2010). A metagrauvaca ¢ composta por quantidades
semelhantes de quartzo, biotita e albita, oliglocasio ou andesina, localmente muscovita; e
zircdo, magnetita, ilmenita, rutilo e apatita como fases acessorias (JOST et al., 2010). Jost et al.
(1996) sugerem que os sedimentos clésticos, principalmente da metagrauvaca, sdo originados
a partir de rochas igneas félsicas a intermediarias e metamorficas, depositadas por correntes de
turbidez com aumento da energia em dire¢do ao topo. As idades das formagdes do Grupo

Crixdas, bem como sua estratigrafia, encontram-se sumarizadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Estratigrafia ¢ Geocronologia do greenstone belt de
Crixas. Extraido de Jost et al. (2010).

Formacao Litologia Principal Idade (Ma)
Rlbestzgodglsq?el;zi Metagrauvaca 2330224907
. . 3.362 £19 a 2.209 +£324
Secdo Inferior Xisto Carbonoso a
. 3.0 £0.073
Rio Vermelho Metabasalto 2 728 £ 1402
Corrego Alagadinho Metakomatiito 2.825 98!

Mgétodos e referéncias 1 — Sm-Nd (ARNDT; TEIXEIRA; WHITE, 1989); 2 — Pb-Pb (ARNDT; TEIXEIRA,
WHITE, 1989); 3 — Isocrona Sm-Nd: (Fortes et al., 2003); 4 — U-Pb zircdo detritico (JOST et al., 2010); 5 — Sm-
Ndrpwm: (Fortes et al., 2003).

4.2.2 Evolugdo deformacional e estrutural

A evolucdo estrutural do greenstone belt de Crixads é descrita como de grande

complexidade (JOST & FORTES, 2001). De modo geral, esta pode ser dividida em quatro
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eventos deformacionais (D1 a D4), que influenciam nas mineralizagdes auriferas (CARVALHO,
2005; JOST & FORTES, 2001; MASSUCATO, 2004) e serdo apresentados a seguir.

A primeira fase € correspondente aos derrames de komatiito sobrepostos por derrames
toleiticos de idade arqueana 3,0 + 0,07 Ga (FORTES et al., 2003). Massucato (2004) indica que
o peso da sequéncia vulcanica seria o responsavel por um arqueamento flexural e instalagdo de
bacia sedimentar rasa, na qual ocorre a deposi¢do da Formacao Ribeirdo das Antas.

O evento D; ¢ entendido como uma compressao regional de dire¢do E-W e vergéncia para
E, o qual é responsavel pelo desenvolvimento de um sistema de cavalgamento de baixo angulo
(thrust faults) e pequenas zonas de cisalhamento ruptil-ductil de ordem centimétrica a métrica
(MASSUCATO, 2004). Este evento ¢ responsavel pelo metamorfismo em facies xisto verde a
anfibolito baixo e pelo hidrotermalismo da area, com a formagdo de um protominério
concentrado nos planos de descontinuidades (MASSUCATO, 2004). Quanto as estruturas,
houve o desenvolvimento da foliacdo principal Si, paralela ao acamamento Sy, além de dobras
F1 JOST & FORTES, 2001). Finalmente, Queiroz (2000) destaca que esse evento seria o
responsavel pela inversdo da estratigrafia do greenstone belt de Crixas.

O evento D» ¢ relacionado, por Jost e Fortes (2001), ao soerguimento dos complexos
granito-gnaissico Anta, Caiamar e Hidrolina e ocorre de modo diacronico nos diferentes
greenstone belts da regido. Este evento ndo é reconhecido por Massucato (2004).

O evento D3, reconhecido como D> por Massucato (2004), se caracteriza por uma
compressdo de direcdo N-S com vergéncia para S e pelo cavalgamento das rochas da sequéncia
Santa Teresinha sobre o greenstone belt de Crixds (CARVALHO, 2005; JOST et al., 2010;
MASSUCATO, 2004). Este evento gera dobras F> cilindricas, semi-recumbente a recumbente
com vergéncia para SW, além de uma clivagem plano axial S, e gera a antiforma do Rio
Vermelho, de escala regional (JOST et al., 2010). Este evento € responsavel pela remobilizagdo
do ouro e remodelamento dos corpos mineralizados para um plunge 25°/N65°W, paralelo ao
eixo das dobras geradas, além de recristaliza¢do das assembleias hidrotermais para paragéneses
com granada-cloritoide-clorita-biotita, em virtude da reativagdo de zonas de falha de segunda
ordem (JOST et al., 2010). Estas falhas estdo associadas a pequenas zonas de cisalhamento
centimétricas que permitem uma pequena remobilizacdo e precipitacdo do ouro para rochas ao
redor (MASSUCATO, 2004).

O evento D4 € caracterizado por uma compressdo E-W tardio as mineralizagdes e
responsavel pela geracdo de uma clivagem de crenulagio e microdobramento do tipo kinkband

e em chevron, com eixo N-S (CARVALHO, 2005; JOST et al., 2010, MASSUCATO, 2004).
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Este evento € descrito por Massucato (2004) como D3, e seria ele o responsavel pela geracdo

da antiforme do rio vermelho.

4.2.3 Metamorfismo do Greenstone Belt de Crixds

Massucato (2004) discute que o metamorfismo no greenstone belt de Crixas ocorre de
maneira heterogénea e pode ser dividido em metamorfismo estatico (QUEIROZ, 2000),
regional (FORTES, 1996; KUYUMIJIAN, 1981; MAGALHAES, 1991), termal e dinamico
(FORTES, 1996).

Queiroz (2000) atribui a0 metamorfismo estatico a hidratagdo dos derrames vulcanicos
devido a erupg¢des sub aquosas e aos pulsos de fluido hidrotermais. Este tipo de metamorfismo
¢ reconhecido em locais que as rochas apresentam suas texturas e estruturas primarias
preservadas, de modo que os melhores exemplos correspondem a texturas spinifex e cumulética
em metakomatiito da Formacdo Coérrego do Alagadinho e lavas almofadada em rochas
metabasica da Formag¢do Rio Vermelho (JOST & FORTES, 2001).

O metamorfismo regional ocorre de maneira crescente do topo para a base da sequéncia
vulcano-sedimentar (MASSUCATO, 2004). Neste contexto, o metabasalto inferior ¢
caracterizado por possuir ferro-tschermakita e andesina em facies anfibolito, enquanto os
superiores, ferro-actinolita, albita e clinozoisita em facies xisto verde (JOST & FORTES, 2001).
Em adicional, a sequéncia metassedimentar superior estd metamorfizada em fécies xisto verde,
na zona da biotita (JOST & FORTES, 2001).

Jost e Fortes (2001) enfatizam que o metamorfismo termal é caracterizado pela facies
albita-epidoto hornfels em rochas supracurstais e ocorre na regido de contato com intrusdes
tonalitica, granodioritica e granitica.

O metamorfismo dindmico ¢ evidenciado em zonas de cisalhamento pela presenca de
estrutura milonitica, de modo que ¢ comum a estabilizagdo da granada em rocha
metassedimentar devido condi¢des de P-T mais elevadas (JOST & FORTES, 2001).
Adicionalmente, Fortes (1996) indica que as zonas de cisalhamento apresentam paragéneses
ricas em sulfeto, cloritdide, sericita, cianita e pirofilita com ou sem ouro, de modo a indicar

altera¢do hidrotermal contemporanea ao metamorfismo.

4.2.4 Depositos auriferos do Greenstone Belt de Crixds

Jost et al. (2010) distribuem os principais depdsitos auriferos da regido em trés tipologias

principais: (i) sulfeto massivo, (ii) veios de quartzo e (iii) minério disseminado. Estas tipologias
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foram estudadas primeiramente por Yamaoka e Aratjo (1988) no depodsito da Mina III como
zona Superior (sulfeto massivo), Intermediaria (minério disseminado) e Inferior (veio de
quartzo); e posteriormente detalhadas por Fortes (1996) e Petersen (2003). Neste contexto,
embora essas tipologias sejam estruturalmente controlados por falhas de empurrdo e zonas de
cisalhamento, eles diferem em tamanho, teor, reserva, rochas hospedeiras, mineralogia e
assembleia de alteracdo hidrotermal (JOST et al., 2010; JOST & FORTES, 2001). Jost et al.
(2010) ainda destacam que, geometricamente, todos os depdsitos sdo lineares com dire¢do
aproximada N60°W com plunge de 15° para NW (Figura 13). Finalmente, t€ém-se que os
processos de formagfo de minério ndo sdo completamente entendidos, visto que dados
provenientes de inclusdes fluidas, paragéneses minerais dos halos hidrotermais e das zonas
mineralizadas sugerem sucessivos estadgios mineralizantes, quase que coevos (JOST et al.,
2010).

O depdsito tipo sulfeto massivo foi descoberto nos anos de 1970 e hoje encontra-se
exaurido, embora tenha correspondido ao segundo corpo mais relevante do distrito mineiro de
Crixas (JOST et al., 2010). Essa tipologia apresenta matriz de lentes de espessuras entre 0,5 e
2,5 metros, comprimento de 50 a 200 metros e extensdo de até 400 metros no donw-plunge, de
modo que o corpo Palmeiras corresponda ao seu andlogo atual. Ademais, em ambos os casos
as lentes ocorrem préximas ao contato do metabasalto da Formagao Rio Vermelho com o xisto
carbonoso da Formagdo Ribeirdo das Antas (JOST et al, 2010). Mineralogicamente, pode
conter até 95% de pirrotita e ou arsenopirita, com menores propor¢des de magnetita, ilmenita e
calcopirita, além de texturas microscopicas indicarem a substituicdo de magnetita por carbonato
e sulfeto (JOST & FORTES, 2001). A alteragdo hidrotermal é representada, de zonas proximais
para distais, por halos de alteragdo filica, dolomitica e cloritica (JOST et al., 2010). Os protolitos
afetados pela alteracdo hidrotermal exibem composi¢des maficas devido a concentragdes de
elementos menos moveis (Al, Ti, Cr e Ni) obtidos por Fortes (1996).

A mineralizacgdo do tipo veio de quartzo é descontinua, com espessura de 0,5 a 5 metros,
largura de aproximadamente 500 metros e se estende por até 1500 metros ao longo do mergulho,
de modo a atingir profundidades maiores que 700 metros (FORTES, 1996; JOST et al., 2010).
O principal corpo mineralizado ocorre em uma zona de high-strain da Formagdo Ribeirdo das
Antas e ¢ hospedado por unidade de xisto carbonoso, préoximo ao contato com metagrauvaca
(JOST et al., 2010; JOST & FORTES, 2001). Mineralogicamente, quartzo leitoso fino perfaz
mais de 98% do veio, com disseminacdo de ouro, pirrotita, arsenopirita, mica branca,
plagioclasio, carbonato e clorita, minerais esses que também ocorrem na rocha hospedeira

adjacente (FORTES, 1996).
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As mineralizacdes do tipo veio de quartzo também ocorrem no depdsito da Mina Inglesa,
localizada a trés quilometros a noroeste de Crixas, embora estejam hospedadas por
metakomatiitos da Formacgdo Cérrego do Alagadinho (FORTES, 1996). A principal diferenga
entre a mineralizacdo da Mina Inglesa e as demais, seria que os fluidos hidrotermais teriam
percolado granitoides, promovendo carbonatagdo e lixiviagdo de chumbo, uma vez que galena
também estd presente na assembleia mineral (KUYUMIJIAN & COSTA, 1999).

A mineralizagao tipo disseminada é tipica dos corpos mineralizados da zona intermediaria
definida por Yamaoka e Aradjo (1988), para a Mina Nova e Forquilha (Figura 13 B).
Geometricamente, apresenta em média 1,5 metros de espessura, 200 metros de comprimento e
pode se estender por mais de 1000 metros em dire¢do ao down-plunge (JOST et al., 2010). Os
corpos mineralizados estdo hospedados em xisto carbonoso da Formacao Ribeirdo das Antas,
salvo pelo corpo Palmeiras (Figura 13 B), que estd locado em falha de empurrdo no contato
com a Formagao Rio Vermelho (JOST et al., 2010). Ademais, Jost e al. (2010) descrevem que
os intervalos ricos em Au perfazem zonas cisalhadas a brechada com pirita, pirrotita,
arsenopirita, calcopirita e pentlandita disseminada em meio a quartzo e carbonato. Quanto a
altera¢do hidrotermal, os autores indicam que formam halos concéntricos e incluem zonas,
proximais para distais, de alteragdo potassica, filica e propilitica.

Almeida et al. (2007) discutem que os halos de alteragdo no Corpo Palmeiras foram
submetidos ao metamorfismo, de modo a resultar em zona de clorita-granada-magnetita-biotita-
turmalina que envelopa a zona de alteragdo filica proximal. A carbonatag@o € variada nos corpos
mineralizados e os depositos Palmeiras e Forquilha apresentam zonas de turmanilizagdo e
biotitiza¢do, em que zonas ricas em biotita também o sdo em magnetita, fato que pode indicar
antigos oxido/hidroxido de Fe metamorfisado (JOST et al., 2010). Jost et al. (2010) enfatizam
que ocorrem varios graus de alongamento, encurtamento, dobramento e sua concordancia ou
ndo com a folia¢do principal da area indicando diferente estado de deformag@o entre os corpos

de minério do tipo disseminado.



28

Figura 13 — A) Esboc¢o geologico da area dos corpos mineralizados a ouro de Crixas projetados do
subsolo para a superficie. B) Se¢éo idealizada paralela ao plano axial da Antiforma do Rio Vermelho,
com a projecdo dos corpos mineralizados na superficie, sobre o trago da Antiforma do Rio Vermelho.
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Em relagdo ao modelo metalogenético do greenstone belt de Crixas, Yamaoka e Araujo

(1988) interpretaram as lentes de sulfeto macico da Mina III como depdsitos vulcanogénicos

de sulfeto macigo tipo VMS, e os em veios de quartzo como metachert aurifero. Em adicional,

Fortes (1996) ¢ Magalhdes (1991) consideraram o depdsito da Mina Nova como epigenéticos,

ou epizonal de Groves et al. (1998). De modo geral, o modelo epigenético atribuido aos

depositos de ouro da regido de Crixas, mostra-se consistente com as interpretacdes de depositos

auriferos orogenéticos, a exemplo dos encontrados em diversos terrenos arqueanos (JOST,
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2001), definido por Phillips e Groves (1983) e aprimoradas por, Groves et al. (1998) e Groves
e Phillips (1987).
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5 RESULTADOS

Esse capitulo tem por objetivo apresentar as caracteristicas das rochas hospedeiras, zonas
de alteracdo hidrotermal e zona mineralizada do alvo Estrutura V. A caracterizagdo foi feita
através de mapeamento geoldgico e estrutural, descricdo macroscopica e petrografica de
amostras provenientes de afloramentos e dos testemunhos de sondagem CPIVESDO0007,
CPIVESDO0013, CPIVESD0031, CPIVESD0033, CPIVESD0035, CPIVESDO0036,
CPIVESDO0037 e andlise litogeoquimica de rocha total. Dessa forma, os principais dados

obtidos serdio apresentados a seguir.

5.1  Litoestratigrafia

Como resultado do mapeamento geoldgico de superficie e descri¢do de sete testemunhos
de sondagem de até 100 metros, foram individualizadas seis unidades litoestratigraficas
(ANEXO I). Estas unidades sdo compostas por rochas do Grupo Crixés, da base para o topo,
pelo Clorita-carbonato-talco Xisto (CCTX), Metabasalto (MBA), Quartzo-Carbonato-
Tremolita Xisto (QCTX), Metadolomito (DOL) e Filito Carbonoso (FC), e por rochas da
Sequéncia Santa Teresinha, comporta por Granada-muscovita Xisto (STA). De modo geral,
estas estdo dispostas em faixas alongadas paralelas a foliagcdo principal (Sn) que apresenta
atitude média NSOW/26SW e forte lineacdo de intersec¢do com atitude geral 309/08. Os
contatos entre as unidades MBA e QCTX, QCTX e DOL sdo gradacionais enquanto que entre

QCTX e CCTX sdo tectdnicos. Dessa forma as unidades serdo descritas a seguir:

5.2  Grupo Crixas
5.2.1 Clorita-carbonato-talco Xisto (CCTX)

Correspondente a aproximadamente 16% da area mapeada, a unidade aflora em suas
porcdes central e sudoeste, em geometria de faixas alongadas segundo a direcio NW-SE e
mergulho de 30° SW. Aflora entre as cotas de 380 ¢ 520 metros ¢ abrange ndo sé regides de
altos topograficos, mas também o vale do corrego Forquilha, de modo a ndo estar diretamente
relacionada a geomorfologia do terreno. Os afloramentos exibem avancado estagio de alteragdo
intempérica, embora boas exposi¢des ainda possam ser observada (Figura 14A), a exemplo do
Ponto 35. Ademais, tém-se solo de alteracdo argiloso e de coloracdo marrom avermelhado,

muitas vezes com a foliacdo preservada.
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Figura 14 — Clorita-carbonato-talco xisto A) em sua melhor exposi¢do na area (Ponto 35). Notar
colorago cinza prateara e blocos dispersos fragmentados ao longo dos planos de foliagdo. B) xistosidade
bem marcada e levemente irregular, definida por talco e clorita. Quando em estagio intermediario de
alterag@o intempérica, apresenta tons esverdeados (ponto 18). C) Brecha de clorita-talco-carbonato xisto
com agregados mafico subangulosos imersons em uma matriz de talco, carbonato e clorita. D) Milonito

de clorita-talco-carbonato xisto com vénulas de carbonato estiradas paralelamente a foliagdo milonitica
bem marcada e definida por talco e clorita.
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Quando em boas condigdes de exposi¢do, a rocha apresenta coloragdo cinza prateada a
esverdeada, granulagdo fina a média e facilmente reconhecida por ser untuosa ao toque. E
composta pela associagdo mineral talco (65%), carbonato (25%), clorita (5%), arsenopirita
(3%) e magnetita (2%). O talco € o responsavel pela textura lepdoblastica, bem como pela
foliacdo de xistosidade (Figura 14B e Figura 15). O carbonato ocorre como resultado de uma
alteracdo hidrotermal seletiva na rocha, de modo que substitui possiveis fenocristais reliquiares
de uma textura porfiritica, mas que atualmente configuram textura glomeroporfiroblastica

(Figura 15). A clorita constitui cristais ndo apenas orientados na foliagdo, mas que também a

truncam. A arsenopirita, principal fase sulfetada, ocorre na forma de cristais idiomorficos a
subidiomorficos crescidos sobre a foliagdo (Figura 15). Quando presente, a magnetita forma
cristais idiomorficos. Dessa forma a rocha é classificada como clorita-carbonato-talco Xisto
com arsenopirita e magnetita. Adicionalmente, nos testemunhos de sondagem CPIVESD0037

e CPIVESDO0036 foi descrito brecha de clorita-carbonato-talco xisto (Figura 14 C) composta
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por clastos subangulosos a arredondados de agregados substituidos por carbonato com até 1 cm
de raio. No testemunho de sondagem CPIVESDO0033, entretanto, a unidade ¢ afetada por uma
zona de cisalhamento, de modo a configurar um milonito de clorita-carbonato-talco xisto. Esta
milonitizagdo é reconhecida pelo estiramento de vénulas de carbonato e pela foliagdo

milonitica. (Figura 14 D).

Figura 15 — Fotomicrografias do clorita-carbonato-talco xisto. A) Foliacdo e textura lepdoblastica
definida pelos cristais de talco e glomeroporfiroblastica representada pelos cristais de carbonato. Notar
que a foliagdo contorna o cristal de carbonato. B) Arsenopirita crescida sobre a foliagdo, com cristais
idiomorficos a subidiomorficos. Fotomicrografais em A luz transmitida aos polarizadores descruzados;
e B) em rocha sob luz refletida.
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5.2.2 Metabasalto (MBA)

A unidade aflora principalmente no extremo norte, porgdes leste e oeste e representa cerca
de 35% da geologia de superficie. Encontram-se em diferentes estagios de alteragdo
intempérica, desde ausentes a intensamente alteradas, com formagdo de solos argilosos
alaranjados com poucos a ausentes cristais resistatos de quartzo. Em regides de baixos
topograficos, ha predominio de afloramento com fraca alteracdo intempérica. Entende-se,
portanto, que essas rochas foram responsaveis pela sustentacdo do relevo de maiores cotas
topograficas (altos topograficos) da éarea, por compor sua base. Ademais, a cobertura
pedogenética por vezes preserva de forma discreta a foliagdo regional (Figura 16 A e B).

Por vezes, textura de lavas almofadadas com estrutura geopetdlica invertida sdo
observadas (Figura 16 C e D), a exemplo do Ponto 5. Por se tratar de uma estrutura de rara
preservacao, o afloramento € considerado patrimonio geoldgico do greenstone belt e, portanto,
a coleta de amostras ¢ proibida. Macroscopicamente, a rocha apresenta coloragdo cinza escura
a cinza esverdeada, com estruturagdo maciga a foliada, por vezes milonitizada, e mais raramente
com estrutura de lava almofadadas. Em testemunho de sondagem, a rocha ¢ identificada por
sua coloragdio verde a verde escura e granulagio muito fina a fina, e estrutura macica. E
composta por tremolita/actinolita (80%), plagioclasio (10%), hornblenda (5%), quartzo (4%),
clinozoisita (>1%), apatita (>1%) e tinanita (>1%), com textura decussada (Figura 16 E e F).
Ocasionalmente, carbonato hidrotermal pode estar presente. Ademais, a quantidade de quartzo
e carbonato aumenta conforme se aproxima da estrutura de empurrdo NW-SE presente na area,
tal como a intensidade e desenvolvimento da foliacdo. Nota-se contato transicional com o

quartzo-carbonato-tremolita xisto, entretanto, busco com o clorita-carbonato-talco xisto.
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Figura 16 — A) Bloco de metabasalto em moderado estagio de alteracdo intempérica imerso em solo
alaranjado (ponto 28). B, C e D) Estrutura geopetalica de lava almofadada em posigdo invertida. O
tracejado em amarelo indica a posi¢do de uma das “almofadas™ (ponto 05). E e F) Fotomicrografia de
metabasalto com textura decussada, definida pelos cristais de anfibolio verde (actinolita/tremolita).

*

5.2.3 Quartzo-carbonato-tremolita xisto (QCTX)

As rochas dessa unidade (~21 % da area mapeada) estdo geometricamente dispostas em
duas faixas alongadas na direcio NW-SE com mergulho para SW, proxima a estrutura de

empurrdo principal da regido. O intemperismo quimico produz solos visualmente semelhantes
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ao das unidades supracitadas, embora possa ser diferenciado pela maior concentragdo de
resistatos de quartzo. O elevado grau intempérico ndo possibilitou a descri¢do de boas
exposicdes dessa unidade (Figura 17 A). A unidade exibe contatos transicionais com o
metabasalto, caracterizados pelo progressivo aumento das venulagdes de quartzo e carbonato,
enquanto que o contato observado com o clorita-carbonato-talco xisto € brusco e separado por
zona de brechas, com intensa fragmentacdo desta unidade, de modo a sugerir a presenga de
zona de cisalhamento (Figura 17 D).

Em superficie, observa-se que a unidade ¢ composta por rochas de coloragdo marrom
alaranjada de granulagfo fina, brilho sedoso e folia¢do de xistosidade bem marcada, além da
presenca de crenulagdo da foliacdo principal (Figura 17 B e C). Por¢des mais preservadas sdo
encontradas nos furos de sondagem, quando a rocha exibe coloragio cinza a cinza esverdeada,
granulagdo fina e uma dire¢do de foliagdo bem marcada (Figura 17 D). Exibe associac¢do
mineral representada por tremolita/actinolita (35%), quartzo (20%), carbonato (15%),
plagioclasio (15%), hornblenda (5%), clorita (3%) e arsenopirita (2%). Entretanto, a quantidade
de quartzo e carbonato € variavel, como reflexo da atuagdo de fluidos metamorfico-
hidrotermais. Os planos de foliacdo sdo definidos pela orientagdo dos cristais de anfibdlios que
fornecem textura granolepdoblastica , enquanto quartzo e carbonato ocorrem em bandas
segregadas ao plano ou na forma de vénulas descontinuas, alongadas e paralelas a foliagdo
(Figura 17 E e F). O primeiro, como agregados recristalizados que apresentam contatos
poligonais, enquanto o segundo exibe formas mais irregulares, subidiomorfica a xenomorfica.
Usualmente, cristais de arsenopirita placoides, visiveis apenas em sessoes delgada-polidas,
estdo crescidos sobre a foliagdo. Similarmente ao metabasalto, as quantidades de quartzo,
carbonato e sulfeto variam de acordo com o distanciamento da zona de cisalhamento, fato que

ocorre inversamente as concentragdes de anfibolio.
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Figura 17 — Quartzo-carbonato-tremolita xisto: A) em avangado estagio de intemperismo quimico,
responsavel pela coloragdo alaranjada a rocha (ponto 15). B) Em afloramentos melhor preservados ¢
possivel observar clivagem de crenulagdo desenvolvida (ponto 16). C) em avangado estagio
intempérico, nota-se apenas uma direg¢do de foliagdo bem marcada. D) Regido de contato entre quartzo-
carbonato-tremolita xisto e clorita-carbonato-talco xisto esta registrado por forte fragmentagcdo dos
litotipos. E) Venulagdes e cristais de quartzo e carbonato paralelos e alongados segundo foliacdo
principal, definida pelo anfibdlio. Notar a presenga de minerais opacos placoides, majoritariamente
composto por arsenopirita e carbonato com cor de birrefringéncia bege. Fotomicrografais em (E) luz
natural e aos (F) polarizadores parelelos cruzados, respectivamente.
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5.2.4 Metadolomito (DOL)

Esta representa cerca de 5% da area mapeada, com geometria na forma de uma lente em
meio ao CBCX. Boas exposi¢des sdo reconhecidas apenas em descri¢do de testemunho de
sondagem, de modo que a unidade é composta por rochas de coloragdo cinza clara a cinza
rosada, de granulacdo média a grossa e, majoritariamente, de textura granoblastica composta
quase que totalmente por carbonato. Planos de xistosidade definidos por cristais de biotita e
clorita orientadas (Figura 18 A e B), além de veios de quartzo paralelos a discordantes a foliagdo
(Figura 18 C) estdo presentes. Veios tardios de clorita com arsenopirita idiomoérfica e veios de
clorita e biotita com pirita idiomodrfica ocorrem ocasionalmente. No primeiro caso, a
arsenopirita apresenta tamanho maximo de 2 mm e representatividade na ordem de 5% do veio,

enquanto que a pirita exibe tamanho méaximo de 1 mm e 10% do volume do veio.

Figura 18 — A) Metadolomito com variagdo na coloragdo de cinza a rosa e dire¢do de foliagdo bem
marcada (CPIVESDO0035 por volta de 50 metros). B) Detalhe da foto anterior com foco na discreta
foliagdo de xistosidade denotada por filossilicatos que definem a foliagdo principal (provavel biotita).
C) Metadolomito isotrdpico e cortada por veio de composicéo de quartzo e carbonato.
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5.2.5 Filito carbonoso (FC)

As rochas dessa unidade afloram na porc¢do sudeste, nas cercanias da Mineragdo Serra
Grande, e representam cerca de 8% da 4rea mapeada. Quando fracamente intemperizadas,
apresentam colorag@o cinza leitosa a avermelhada e granulagdo fina. Sdo compostas pela
associag@o mineral quartzo (15%), grafita (35%), biotita (30%), sericita (15%), pirrotita (5%) e
calcopirita (<1%). Apresentam foliagdo Sn de xitositadade definida por grafita e biotita,
frequentemente crenuladas (Figura 19 A e B). No plano de foliacdo se observa lineacdo de
intersec¢do bem definida e entendida como a intersec¢do entre o So (laminagdes) € Sn. Os
sulfetos ocorrem disseminados na matriz, alongados paralelamente ao plano de foliac¢do, e
configuram cristais alotriomérficos de até 1mm de comprimento, indicativo, de sua origem pré-
cisalhamento e metamorfmismo regional.

Embora o contato entre o metabasalto e o filito seja interptretado como brusco, por
corresponder a uma relago espacial entre rocha ignea e sedimentar, zonas de contato ndo foram
observadas tanto em campo quanto nos testemunhos de sondagem. Nos testemunhos de

sondagem, essa unidade esta restrita a pequenos intervalos centimétricos (Figura 19).

Figura 19 — A) Filito carbonoso de coloragéo cinza leitoso com xitosidade bem definida e marcada pela

isoorientagdo de grafita e biotita (furo CPIVESD0033). B) Plano de clivagem filonitica com lineagéo de
intersec¢do definida entre a foliagdo e a lamina¢do da rocha.
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5.3 Sequéncia Santa Terezinha
5.3.1 Granada-muscovita xisto (STA)

A unidade aflora na por¢do norte da area mapeada, proximo a rodovia que liga as cidades
de Crixas a Nova Crixas. Geometricamente, compde uma escama alongada na diregédo leste
oeste e representa cerca de 15% da area mapeada. De modo geral os afloramentos das rochas
da unidade estdo em médio grau de intemperismo, com boas exposi¢des ao longo da rodovia
GO-336.

Com coloragdo bege esbranquigada, granulacdo média e forte xistosidade, as rochas sdo
compostas pela associagdo mineral de quartzo (30%), plagioclasio (10%), muscovita (27%),
biotita (20%), clorita (5%), granada (8%). A granada forma porfiroblastos milimétricos a
centimétricos imersos em matriz composta por quartzo fino, enquanto que os filossilicatos
conferem uma textura lepdoblastica para a unidade. As tonalidades do bandamento do litotipo
sdo reflexo das variagdes das concentragdes entre muscovita e biotita, que se alternam, de modo
que aumentos na concentracdo de biotita sdo acompanhadas pela redu¢do nos percentuais de
quartzo e muscovita.

Por se tratar de uma rocha rica em aluminio de metassedimento psamo peliticos e
associacdo mineral que sugere facies anfibolito para a mesma, se entende que a unidade esta
aloctone e empurrada sobre o greenstone belt de Crixas, e atribuidas a sequéncia Santa

Teresinha.
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5.4  Zona de Alteracio hidrotermal

A alteragdo hidrotermal do alvo Estrutura V se hospeda tanto no clorita-carbonato-talco
xisto (CCTX) quanto no metabasalto (MBA). Estruturas de deformagéo ductil aliadas a grande
quantidade de veios e vénulas de quartzo e carbonato sdo diagnosticos do sistema hidrotermal
do referido alvo, e estdo desenvolvidas de modo mais intenso adjascente a zona de empurrdo
Estrutura V. Com o auxilio dos furos de sondagem, observa-se aprofundamento das zonas mais
intensamente hidrotermalizadas, de nordeste para sudoeste, seguindo a rampa de empurréo. A
deformagdo ¢ evidenciada pela abundancia de venulagdes milimétricas a centimétricas
dobradas de quartzo e carbonato, com caracteristica foliacdo milonitica, em todos os casos,
preenchidas por quartzo e carbonato. A descrig¢do sistematica de testemunhos de sondagem e
laminas delgada-polidas permitiram a caracteriza¢do de um sistema metamdrfico-hidrotermal
com a seguinte evolugdo paragenética temporal: carbonatagdo + silicificagdo + sulfetagdo =
biotitiza¢do > cloritizacdo, estas fases sdo entendidas como sin e tardi metamorfismo principal,

associados a fase de deformacéo Dy, e serdo apresentadas a seguir.

Carbonatagdo: Este estagio € entendido como pré/sin deformacional e ocorre em todo o
intervalo hidrotermal do alvo Estrutura V. Sua intensidade € proporcional ao distanciamento do
empurrdo (conduto principal da passagem de fluidos), com maior desenvolvimento e
intensidade nas suas proximidades. O carbonato é observado como cristais subidiomorficos a
xenomorficos, usualmente alongados, em vénulas dobradas segundo a foliagdo Sn (Figura 20A
e B) e como porfiroblastos rotacionados de textura pretérita substituidos pelo mesmo (Figura
15 A). Ademais, esta alterag@o hidrotermal constitui a fase de maior relevancia do alvo, visto
estar espacial e temporalmente relacionada a precipitagdo do minério aurifero. Na regido
mineralizada o carbonato estd aparentemente substituido por biotita e em paragénese com o

quartzo, pirrotita, calcopirita e arsenopirita.
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Figura 20 — A) Dobras centrimetricas Dn e foliagdo Sn preservadas e com intensa carbonatagio; B)
regido mineralizada com cristais de carbonato xenomorfico e pirrotita, deformados segundo a foliagéo
Sa. O carbonato ¢ usualmente substituido por biotita. Fotomicrografias em luz natural aos (A)
polarizadores paralelos e (C) cruzados.
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Sulfetagdo: Estdgio hidrotermal que a exemplo da carbonatacdo, estd intimamente
relacionado & zona de cisalhamento da Estrutura V, a qual o minério aurifero est4 relacionado
e que aflora na regido central do mapa (Mapa geoldgico; ANEXO I). Este apresenta maior
representatividade no contato tectonico entre a unidade quartzo-carbonato-tremolita Xisto
(QCTX) e clorita-carbonato-talco xisto (CCTX), assim como no interior desta dltima. Neste
contexto, sdo identificadas duas tipologias principais de minério associadas ao alvo Estrutura
V: (1) sulfetagdo de baixo teor (0.61 a 2.72 g/t), representada por elevada concentragdo de
sulfetos em zona de intensa silicificacdo que afeta essencialmente o quartzo-carbonato-
tremolita Xisto préximo ao contato com o clorita-carbonato-talco Xisto; e (2) mineralizagdo de
alto teor (3.55 a 7.55 g/t), caracterizada por sulfetacdo fina e disseminada no clorita-carbonato-

talco xisto (ver se¢des A-A’, B-B’e C-C*; ANEXO I).
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Mineralizagdo de baixo teor em zona de silicificagdo:

A mineralizagdo sulfetada em zona de silicificagdo foi descrita nos testemunhos de
sondagem CPIVESDO0031, CPIVESDO0033, CPIVESDO0035 e CPIVESDO0036. Ocorre,
preferencialmente, préxima ao contato entre as unidades clorita-carbonato-talco Xisto e o
quartzo-carbonato-tremolita Xisto. Exibe espessura constante, de aproximadamente 6,1 a 7,6
metros, e paragénese mineral dominada por pirrotita (~ 11%), com menores concentragdes de
calcopirita (~ 2%) e arsenopirita, (< 1%), estes em associagdo com quartzo, carbonato, biotita
e granada (~86 %).

O quartzo ocorre em grande quantidade como (i) vénulas estiradas a dobradas, de variadas
dimensdes e concordantes a foliacdo (Figura 22 A) e (ii) confinado a veios centimétricos
estirados e paralelo a folia¢do principal (Figura 24 A e C).

A biotita hidrotermal ocorre como cristais inframilimétricos de colora¢io negra perlacea
crescidos ao longo da foliagdo principal (Figura 22 C) e associada principalmente com a
pirrotita e calcopirita (Figura 21), por vezes substituindo minerais que compde a foliagdo S,

como o carbonato e o talco. Esta caracteristica indica cristalizac¢do sin a tardi evento Dy.

Figura 21 — Mineralizagfo de baixo teor em lamina petrografica. Notar forte associagéo entre carbonato
e pirrotita. A biotita é produto da substituicdo do carbonato e ocorre ao longo da foliagdo Sn.
Fotomicrografias em (A) luz natural transmitida e B) Luz refletida.

A pirrotita apresenta coloragdo marrom metalico e forte magnetismo, além de representar
a principal fase sulfetada da mineralizacdo de baixo teor. Ocorre como cristais alotriomorficos
milimétricos estirados e paralelos a foliagdo principal da rocha, como agregados estirados em
laminas com sulfetos concentrados (Figura 22 C e Figura 24 C), entendidos como zonas de
cisalhamento. Nas proximidades de zonas de cisalhamento sdo observadas dobras recumbentes

fechadas Dn, com planos axiais paralelos a foliagdo Sn. Na zona de charneira das dobras Dn ¢
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comum a presenca de cristais alotriomorficos de pirrotita (Figura 23). Em adicional, inclusdes

de calcopirita sdo observadas em quantidades moderadas na zona mineralizada (Figura 21 B).

Figura 22 — A) Sulfetagdo composta majoritariamente por pirrotita paralela a foliagdo marcada pelo
estiramento mineral, assim como de veios/vénulas de quartzo, caracteristico de milonito
(CPIVESDO0036 a 61 metros de profundidade). B) e C) Detalhes da foto anterior com énfase as vénulas
de quartzo estiradas e dobradas, preenchidas por pirrotita alotriomoérfica estirada segundo a diregdo de
foliagdo principal e acumulo de agregados de biotita proximo a limite de vénula de quartzo.
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Os leitos enegrecidos, foleados e de granulacdo fina, por vezes dobrados (Figura 23 C),
que ocorrem por todo o intervalo mineralizado, corresponde a material carbonoso (mc) e ndo
exibe relagdo direta com alguma fase mineral. A calcopirita forma cristais subidiomorticos de
granulagdo fina paralelamente estirados ao longo da foliagdo, por vezes crenulada e dobrada
(Figura 23) e como inclusdes na pirrotira. A arsenopirita estd raramente relacionada a esta
tipologia do minério, embora ocorra como cristais idiomorficos submilimétricos associados a

pirrotita.
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Figura 23 — A) Intervalo com regido sulfetada dobrada e acumulo de pirrotita alotriomorfica em zona
de charneira de dobras abertas do evento Dn. (CPIVESD0036 em profundidade de 62,50 metros). B)
Interpretagdo de foliagdo Sn (vermelho) e Sn-1 (amarelo) C) Amostra com dobras semi-isoclinais
apertadas concéntricas com agregados de pirrotita alotriomdrifca na zona de charneira da dobra. D)
interpretagdo de foliagdo Sn (vermelho) e Sn-1 (amarelo) da foto anterior.
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A granada ocorre dispersa ao longo de toda a zona de silicificagdo, geralmente como
cristais poiquiloblasticos (Figura 24 C), por vezes, rotacionados e com bordas de reagdo. E

frequente estar mais concentrada na borda de veio de quartzo (Figura 24 C) que podem estar
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sulfetados. A granada ¢ entendida como de origem metamorfica e sobreposta pela zona

hidrotermal.

Figura 24 — A) Veios de quartzo centimétricos paralelos a foliagdo e com pirrotita alotriomorfica
paralelamente estirada a mesma (CPIVESD0031 na profundidade de 49.53 metros). B) Pirrotita e
carbonato que preenche fratura em veio de quartzo (CPIVESD0036 em 60 metros de profundidade). C)
Textura poiquiloblastica de granada proximo a borda de veio de quartzo. Notar pirrotita na borda e
interior de veio de quartzo.
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Mineralizagdo disseminada de alto teor

A mineralizacdo disseminada de alto teor esta exclusivamente hospedada no clorita-
carbonato-talco xisto, em setor proximal a mineralizacdo de baixo teor. Esta associada a setores

de forte silicificagdo e apresenta espessuras que variam de 1,2 a 8,0 metros. Foi descrita
principalmente nos testemunhos de

sondagem CPIVESDO0009, CPIVESDO0033
CPIVESDO0037.

e

Essa mineralizacdo, essencialmente representada por arsenopirita (1%) £ calcopirita,
forma cristais de granulagdo muito fina e disseminados, cristalizados sobre a foliacdo S,
marcada pelo talco (Figura 15 B), com magnetita idiomoérfica subordinada (Figura 25 C).
Analogamente a zona de baixo teor, este estdgio da mineralizacdo encontra-se intimamente
relacionada a carbonatagdo. Por se tratar de uma sulfetagdo muito fina, o intervalo mineralizado
¢ dificilmente distinguido na hospedeira em amostras de mio, de modo que este ¢ localizado

em testemunho de sondagem através do resultado de analises geoquimicas.

Figura 25 — A) Intervalo mineralizado hospedado no clorita-carbonato-talco xisto com sulfetos de fina
granulag@o que ocorrem em estilo disseminado. Notar semelhanga com o clorita-carbonato-talco xisto
n3o mineralizado da Figura 14 (testemunho de sondagem CPIVESDO0033 préximo a 54 metros) B)
Detalhe da foto anterior com destaque para cristal de pirrotita. C) Magnetita idiomorfica disseminada
em clorita-carbonato-talco xisto, proximo a zona mineralizada D) Intervalo mineralizado com sulfetos
disseminados (nfo reconhecida em amostra de méo, apenas em lamina petrografica).
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Sulfetagdo em metadolomito: No intervalo dolomitico a sulfetacdo ocorre
majoritariamente na forma de arsenopirita e pirita idiomorficas ndo cogenéticas (Figura 26).
Usualmente, ocorrem confinadas a veios com presenga de material carbonoso, quartzo e biotita,
além de carbonato. Se entende que seja um estagio relacionado a estruturas de ordem menor e,

portanto, geneticamente associadas a falha de empurrdo da Estrutura V.

Figura 26 — Sulfetagdo em intervalo dolomitico A) cristais idiomorficos de arsenopirita com dimensdes
de até 1 mm e que correspondem até 5% do volume dos veios. B) Cristais subidiomorficos de pirita
associado a veios com biotita.

Cloritizagdo: A zona da clorita compreende o envelope externo do alvo Estrutura V e
apresenta espessura entre 10 e 22 metros. Representa uma fase pos evento Dy, e substitui
principalmente minerais que definem a foliacdo S,. Ademais, ndo apresentam uma orientagao
preferencial e truncam a foliagdo com a gerag@o de cristais radiais de clorita ndo orientados
(Figura 27). Corresponde a um estagio metamorfico-hidrotermal com intensidade que se reduz

progressivamente em dire¢do a estrutura principal.

Figura 27 — Clorita radial discordante a foliagdo Sn definida pela biotita. Fotomicrografias em luz
natural aos A) polarizadors descruzados e B) cruzados.
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Através da andlise dos testemunhos de sondagem e ldminas petrograficas, se entende que
a alteracdo hidrotermal do alvo Estrutura V estd englobada em um sistema metamorfico-
hidrotermal associado ao evento de deformacao principal da area (Dy). Dessa forma, um resumo
da proposta da relagdo paragenética para as fases metamorficas hidrotermais do alvo em
questdo, com a distribui¢do das fases reconhecidas como hidrotermais encontra-se sumarizadas

na Figura 28.

Figura 28 — Quadro paragenético evolutivo proposto para o sistema metamorfico-hidrotermal do alvo

Estrutura V, e sua distribui¢do em profundidade.
PARAGENES EVENTO METAMORFICO
E MINERAL HIDROTERMAL Secdo Tipo Fase Hidrotermal

Dn Dn+1 Qtz Cb Po Aspy Cpy Py Mgt Bt Chl Au
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Quartzo (Qtz)
Carbonato () |

DOL CBCX

Biotita (Bt) " —
Clorita (Chl)

Actinolita ——
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|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
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Hornblenda —_—

Granada I

Clinozoisita | =—=--=-=-=---- ﬁ

Talco
Cummingtonita | = -—------

Magnetita (Mgt) —_——

CBCX

Pirrotita (Po) —

Arsenopirita (Aspy)

MBA

Pirita(Py) |

Calcopirita (Cpy) | ——

Ouro (Aw) | -
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6 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais divisdes e fei¢des estruturais
encontradas na area. De modo geral, a drea da Estrutura V pode ser subdividida em trés
dominios estruturais (I, IT e III), separados por estruturas de empurrdo (Figura 29). O dominio
I é formado pelas rochas da sequéncia metassedimentar Santa Teresinha, as quais ndo exibem
relacdo com a mineraliza¢do. Os dominios II e III, entretanto, sdo representados por sequéncias
greenstone belt separadas por falha de empurrdo que nomeia o alvo “Estrutura V”. Neste
contexto, visto o Dominio Estrutural I ndo ser representativo do greenstone belt e nao
influenciar a mineralizag¢@o, 0 mesmo ndo sera aqui discutido. Em adicional, se entende que os
dominios II e III s@o analogos e influenciados pelos mesmos eventos de deformagéo, de modo
a serem apresentados em conjunto. O padrio estrutural do alvo Estrutura V apresenta dire¢ao
predominante NW-SE, o que confere a todos os litotipos individualizados esse trend estrutural
regional. A falha de empurrdo Estrutura V, que atravessa a area do projeto, bem como a foliagao
principal Sp, sdo paralelas a essa dire¢ao.

Em resumo, foram descritas estruturas de foliagdo de xistosidade, dobras de escala
centimétrica, crenulacdo, lineagdo de interseccdo, fraturas, falhas de empurrdo e fase de
deformacdo ruptil representada por falha normal.

A xistosidade ¢ entendida como evidéncia de processo tectonico convergente em regime
duactil e neste trabalhado sdo apresentadas como evento Dn. Este evento ainda seria o
responsavel pela geragdo da falha de empurrdo Estrutura V, com a geragdo de todos os halos
hidrotermais descritos, assim como da mineralizagdo aurifera, formacdo de dobras isoclinais e
deformagdo de uma antiga foliagdo S;.1. O evento Dy reativa a estrutura, de modo a gerar uma
leve crenulacdo e deformagdo da foliagdo S,. Portanto, correspondente a fase de deformagéo
D3, proposta por Jost e Fortes (2001). Todas essas estruturas sdo arpoximadamente paralelas a
direcdo NW-SE. Finalmente, ¢ descrita uma fase raptil relacionada a evento posterior, que esta
evidenciada por falha normal que trunca todas as estruturas anteriormente citadas. Assim, sera
detalhado a seguir os eventos Dy.1, Dn € Dp+1 bem como o evento ruptil (Ds), nos dominios

estruturais II e III.
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Figura 29 — Dominios estruturais e principais estruturas do alvo Estrutura V. Coordenadas retiradas
devido confidencialidade dos dados.
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6.1  Principais estruturas do Mapa

A falha de empurréo Estrutura V separa os dominios II e III e possui atitude aproximada
315/22S8SW com vergéncia para NE. Essa falha € gerada pelo evento Dy, geracdo da foliacdo S,
e deformacdo da antiga foliacdo Si.1. A percepgdo do evento Dy.1 em campo € possivel devido
a forte lineacdo de interseccdo entre as foliagcdes Sn1 € Sy, lineacdo esta que apresenta atitude
média de 309/07. O evento D, gera dobras semi-recumbentes abertas e cilindricas, observadas
em escala centimétrica, além de deformar e remobilizar o minério. Tém-se a falha de empurrao
que limita o dominio I, a qual ¢ formada em evento Dn+1 que coloca as unidades
metassedimentares da Sequéncia Santa Teresinha sobre os dominios II e III. Esta seria
responsavel pela geragdo de xistosidade e deformagdo da foliacdo S,. Posterior aos eventos
ducteis, ha evidéncia de deformacdo ruptil, a exemplo de falhas normais que truncam a
mineralizacdo, além de ser responsavel pelo encaixe da drenagem tributaria do corrego
forquilha (marcada em vermelho no mapa). Essas estruturas rapteis normalmente foram sitios

de descontinuidade para o alojamento de dique maficos.

6.2 Dominios Estruturais IT e TIT

Os dominios II e III representam todas as unidades litoldgicas associadas ao greenstone
belt de Crixas. Ambos representam faixas alongadas segundo a direcdo NW-SE (Figura 29), de
modo que seus limites ultrapassam os limites do mapa. Associados a esses dominios, foram

reconhecidos os eventos Dy.1, Dy € Da+1, bem como evento ruptil posterior.

Evento deformacional D,

O evento deformacional D, é responsavel pela geragdo de dobras F,, transposi¢do da
foliagdo Sp.1, geragdo de uma nova foliacdo de xistosidade S, e de lineacdo de intersec¢do Ly
Adicionalmente, se entende que este evento € o mais evidente na area de estudo.

O dobramento F, é caracterizado pela geracdo de dobras cilindricas, abertas a apertadas,
e de escala centimétrica e com flancos rompidos (Figura 30 D). Ademais, este evento deforma
a zona mineralizada, de modo a remobilizar os sulfetos para a zona de charneira de dobras F,
(Figura 23). A coleta de dados estruturais em relagdo as dobras observadas nio foram possiveis

devido aos testemunhos de sondagem néo estarem orientados.
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Figura 30 — A ¢ B) Transposicio da foliagdo S,.i para a diregio da foliagio S,. E possivel observar em
amarelo a foliagdo S,.i no micréliton entre os septos da nova foliagdo S, em vermelho. A direita da
imagem cada intervalo representa Imm. C e D) Dobra semi-recumbente, cilindrica e aberta gerada em
evento Dy, que dobra a foliagio S,.1. Em adicional, é possivel observar flanco rompido pela nova foliagdo
S, em vermelho.
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A foliagdo S, se caracteriza por formar clivagem, ou xistosidade, a depender do litotipo
observado. Apresenta atitude geral 225/22 (Figura 32) e se desenvolve pela reorientacdo de
minerais micaceos e transposicdo da foliagdo Sn.1 (Figura 30 B). Em adicional, a foliagdo S,
também apresenta caracteristica milonitica quando proxima ao plano de falha de empurréo,
além de a fase de deformacdo alongar paralelamente os cristais de sulfetos ao longo da foliagdo
(Figura 22). Dessa forma, se entende que o evento D, causa uma reativacdo das estruturas
desenvolvidas durante Dy-1 de modo a promover pequena remobilizagdo do minério para rochas
proximas. Neste contexto pode-se entender que a zona de mineracdo de alto teor do alvo
Estrutura V pode ser o resultado de pequena migragdo do minério para o interior da camada de
clorita-carbonato-talco xisto através de estruturas de menor ordem. Neste contexto, a Figura 31
expde a se¢do tipo do alvo Estrutura V, com o minério de baixo teor encaixado na estrutura de
empurrdo, além do minério de alto teor disseminado no interior do clorita-carbonato-talco

Xisto.
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Figura 31 — Secdo A-A’ construida a partir dos testemunhos de sondagem CPIVESDO0036,
CPIVESDO0033 e CPIVESDO0031. Notar que o minério ocorre tanto nos limites superior e inferior da
camada de clorita-carbonato-talco Xisto. Localizagdo em mapa da se¢do no ANEXO L.

l A \ CPIVESD0036 CPIVESD0033 / CPIVESD0031 \\“ A'l
a < X l

| S b

609000 E 8389750 N CPIVESD0031 609250 E

CPIVESDO033

CPIVESD0036

400 Elev

Intersec¢do entre a foliagdo S, e a foliacdo Sn1 que gera a lineagdo de interse¢do com

atitude geral 309/07 (Figura 32), bem desenvolvida em quase toda a area (Figura 33).
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Figura 32 — Estereogramas de polos calculados para as medidas da foliagcdo S, e lineagdes de
intersec¢do. Em ambos os casos, utiliza-se do método de area equivalente e hemisfério inferior.
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Figura 33 — A e B) Lineacéo de intersecg¢do observada em plano de foliagdo S,, em afloramento de
clorita-carbonato-talco Xisto. C e D) Lineagdo de intersec¢do observada em plano de foliagdo S, ou
acamamento So em amostra de filito carbonoso.

O evento D, caracteriza uma compressdo com dire¢do aproximada NE-SW e vergéncia
para NE. Ademais, este evento gera um sistema de falhas de empurro de baixo dngulo (Figura
34), responsavel por colocar a unidade clorita-carbonato-talco Xisto sobre o quartzo-carbonato-
tremolita Xisto. Este sistema sugere geometria semelhante a um sistema duplex, o que corrobora
com as observagdo de Massucato (2004), como evidenciado na se¢do geoldgica X-Y do
ANEXO I, na qual se observa a repeti¢cdo de camadas de clorita-carbonato-talco Xisto, quartzo-

carbonato-tremolita Xisto e Metabasalto em decorréncia da falha de empurrdo Estrutura V.
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Figura 34 — Falha de empurrdo que coloca o clorita-carbonato-talco xisto sobre o quartzo-carbonato-
tremolita Xisto. Exposi¢do em corte de estrada que liga a cidade de Crixas a Nova Crixas. Visada da
foto para SE. A e B) Falha de empurrdo de baixo dngulo com vergéncia para NE. C e D) Detalhe de
sigmoides de quartzo deformado com topo para NE com a indicagdo da vergéncia do sistema. Martelo
de escala.

O vetor de deformagdo concentra-se proximo a Estrutura V e diminui de intensidade de
modo gradativo com o afastamento da mesma, fato que permite a ocorréncia de rochas quase
que totalmente preservadas da deformagdo (Figura 16 B), o que sugere a presenca de horses de
empurrdo limitados por um sistema roof thrust e floor thrust com nucleos pouco deformados.
O sistema metamorfico-hidrotermal da area estaria associado a este evento, de modo que a
percolacdo de fluidos tenha estado concentrada nos planos de descontinuidades gerados,
reconhecidos como importantes condutos hidrotermais. O processo hidrotermal tende a destruir
as feicdes do plano de falha e avangar sobre as rochas hospedeiras, além de promover a

mobilizagdo de elementos com consequente precipitacdo de minério.
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Evento deformacional D+

Evento de baixa expressividade na regido, visto a baixa competéncia em remobilizar o
minério ou gerar novas estruturas, tais como foliagdes. Observa-se apenas crenulacdo, em
alguns locais, da foliagdo S, (Figura 35). Esta crenulacdo encontra-se melhor desenvolvido em
casos com maior concentracdo de filossilicatos. Em adicional, a dispersdo das medidas de S,
observadas no estereograma da Figura 36, podem indicar atuagéo e sobreposi¢do do evento Dy+1

sobre tais estruturas.

Figura 35 — Crenulagdo da foliacdo S, desenvolvida durante evento Dn+i em amostra de clorita-
carbonato-talco Xisto.

Evento de deformagdo ruptil (Dy)

Entende-se que o evento de deformacgdo ruptil ocorre posteriormente ao eventos rapteis-
ducteis até aqui mencionados. Este evento gera falhas normais que deslocam as zonas de
alteracdo hidrotermais e de minério, com planos de falha normalmente preenchidos por diques

de anfibolitos (Figura 36).
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Figura 36 — Secdo C-C’, construida a partir de testemunhos de sondagem, com falha normal com rejeito
de 40 metros, que desloca o minério. Setas indicam zona sulfetada em dolomito e dique de anfibolito
alojado na falha. Notar o fim do setor sulfetado (em amarelo) a NE do furo CPIVESD0034.
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A secdo geologica da zona mineralizada do alvo Estrutura V mostra um rejeito de
aproximadamente 40 metros, por falhamento aparentemente normal, entre os furos de
sondagem CPIVESDO0033 e CPIVESDO0035. Este rejeito coincide com a presenga de um dique
de anfibolito (sondagem CPIVESDO0035) na profundidade de 150 metros. Tais evidéncias sdo
sugestivas de que o dique esteja alojado em um plano de falha normal com mergulho acentuado
e abatimento do bloco a SW (Figura 36), de modo a deslocar a zona de alteragdo hidrotermal.
No mais, observa-se pelo mapa que a estrutura é responsavel pelo encaixe de um dos afluentes

secundarios do Corrego Forquilha (Figura 29).
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7 METAMORFISMO

O metamorfismo no contexto do alvo estrutura V evoluido a partir do metamorfismo
regional, e de modo mais restrito, por metamorfismo estatico. Neste contexto, o0 metamorfismo
regional ¢ evidenciado tanto no clorita-carbonato-talco xisto quanto no quartzo-carbonato-
tremolita xisto, enquanto que o metamorfismo estatico é mais evidente no metabasalto. O
metamorfismo dindmico, desenvolvido ao longo das estruturas de cisalhamento é ainda

sugerido por alguns trabalhos, tais como Castoldi (2015).

Metamorfismo regional

A depender da composicao do protolito, o metamorfismo regional é responsavel por gerar
paragéneses minerais de baixo grau metamorfico e ao longo da foliagdo Sn. No metabsalto, a
associag@o mineral conferida por actinolita + albita + clinozoisita + hornblenda, que para rochas
metabasicas, segundo Bucher e Grapes (2011), na zona da biotita (Figura 37).

No clorita-carbonato-talco xisto também se compreende que o grau metamorfico esteja
em facies xisto verde, apesar da estabilidade do talco ocorrer em temperaturas entre 500 e 650°C

(BUCHER & GRAPES, 2011) a partir da seguinte reagdo para sistemas metamorficos abertos:

(1) 3 Mg:SiO4 + 5 SiO2ag + H20 2 2 Mg3Si4010(OH)2
(Forsterita) (Talco)

Deta forma, considera-se que estas rochas tenham sido submetidas a uma serpenitizagdo
anterior ao evento metamorfico. Para um protélito ultraméfico de composigdo peridotitica, esse

processo pode ser representado pela seguinte reacio:

(Il) 14Fo + 10En + 31H20 > Atg
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Figura 37 — Paragénese mineral esperada para rochas maficas em facies xisto verde e anfibolito.
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Dessa forma, a serpenitizacdo seria responsavel por uma associa¢do mineral rica em
antigorita. Esta associacdo, submetida a metamorfismo em fécies xisto verde em um sistema
hidratado (hidrotermal), pode gerar talco a baixa temperatura e pressdo, como indicado no
diagrama da Figura 38. A reacdo de transformagdo de antigorita em talco se torna estavel entre
temperaturas de 200 a 500°C em concordancia com a facies metamorfica observada na unidade
de metabasalto.

Nas proximidades da zona de cisalhamento ocorre a presenga de granada (Figura 24 C).
Este mineral teria origem metamorfica devido a um aumento de temperatura local, resultante
do atrito proporcionado pela movimentagdo dos blocos ao longo da estrutura e consequente

percolacdo de fluidos. Eventos estes, entretanto, atribuidos ao metamorfismo dindmico.
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Figura 38 — Diagrama de estabilidade de diferentes fases minerais para rochas de composicdo
ultramafica. A seta em azul indica a trajetdria de transformagfo da olivina rica em magnésio, para
antigorita, e posteriormente talco.
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Extraido de Bucher e Grapes (2011).
Metamorfismo estdtico

Este tipo de metamorfismo € observado, principalmente, em regides mais distantes das
zonas de falha e de cisalhamento, pelo fato de a deformagdo ruptil-ductil ser ausente a
incipiente. Nesse contexto, as estruturas de lavas almofadas preservadas na area de estudo sdo
o melhor exemplo deste tipo de metamorfismo (Figura 16 D). Apesar da assembleia mineral
ser composta por actinolita + plagioclasio + quartzo + hornblenda e ndo refletir a mineralogia
original do protolito, aparenta ndo haver evidéncias de deformacdo regional com geragédo de
foliagdo na rocha, por isso sua classificagdo em metamorfismo estatico.

Queiroz (2000) atribui a geragdo deste tipo de metamorfismo a propria hidratagdo dos
derrames durante erup¢do em ambiente subaquoso e aos pulsos de fluidos hidrotermais que

atuaram na regido, em um processo de espilitizagdo.
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8 DISCUSSAO

Os dados aqui obtidos corroboram com as caracteristicas de depdsitos tipo ouro orogénico
apresentada por Groves et al. (1998), no que tange a geologia das rochas hospedeiras,

mineralogia do depdsito, alteracdo hidrotermal e controle estrutural.

8.1 Rochas hospedeiras da mineralizacio

As rochas reconhecidas como hospedeiras da mineralizagdo do alvo Estrutura V se
encontram metamorfisadas ¢ afetadas por diversos estagios e intensidades de alteragdo
hidrotermal. Tais fatos tornam dificil o reconhecimento dos protdlitos, entretanto, komatiitos
sdo entendidos como protdlitos para o clorita-carbonato-talco Xisto, enquanto que basaltos de
fundo ocednico, poderiam estar atrelados aos metabasalto e quartzo-carbonato-tremolita Xisto.

Arndt (2003) propde que komatiitos sejam definidos através de texturas, dentre elas,
spinifex, além de dados geoquimicos diagnodsticos. A unidade de clorita-carbonato-talco Xisto
(metakomatiitica) ndo preserva essa textura, embora textura spinifex seja descrita em outras
ocorréncias ¢ localidades do greenstone belt de Crixas. Quanto a composi¢do geoquimica,
valores de MgO superiores 18%, em conjunto a concentragdes de Na,O + K>O e TiO; inferiores
a 1%, atribuidas a protolitos kamatiiticos, de acordo as defini¢des de Sgarbi (2012). Em
adicional, os valores obtidos se assemelham aos komatiitos Barbeton ou empobrecidos em
ALOs3, e, portanto, com baixas razdes AlO3/TiO2, além de valores moderadamente elevados
para elementos trago incompativeis, tais como Ni, Co e elementos do grupo da platina
(ARNDT, 2003). Ademais, os padrdes de ETR sdo levemente fracionados com distinta
depletacdo nos ETRP (ANEXO II). Apesar da semelhanga com o modelo de komatiito
depletado em aluminio, estes sdo comumente observados em terrenos greestones mais antigos,
de idade arqueana (~3.5 Ga) (ARNDT, 2003), ndo € condizente, portanto, com as idades obtidas
para a Formagdo Coérrego Alagadinho (Tabela 4). Este fato foi observado por Arndt et al
(1989), que discutem a possibilidade das quantidades originais de elementos considerados
relativamente imodveis terem sido alteradas por processos ndo magmaticos, a exemplo do
metamorfismo e intenso hidrotermalismo que teriam afetado a regido. De modo geral, observa-
se que os dados se assemelham aos valores encontrados para metakomatiiticos com textura
spinifex, tais como os reportados por Kuyumjian e Dardenne (1982). Entretanto, os valores de
Cr (2020 a 3660 ppm; ANEXO II) obtidos para as rochas do contexto da Estrutura V sdo
inferiores aos descritos por Kuyumjian e Dardenne (1982). Esses mesmos autores classificam

os metabasaltos do greenstone belt de Crixds como metabasaltos komatiiticos ou de
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caracteristicas komatiiticas. Os dados geoquimicos obtidos para o metabasalto indicam a
mesma tendéncia observada pelos autores, com valores de FeOy/ (FeO + MgO) inferiores 0,52
e percentuais de Al,O3 entre 9,86 e 14,25. Estes valores permitiria enquadrar tais rochas como
de afinidade komatiitica (Figura 39). Assim os dados aqui apresentados corroboram com o

protdlito méfico e converge, portanto, rochas com forte afinidade com metabasalto kamatiitico.

Figura 39 — Grafico de Al,O; vs FeOy/ (FeO; + MgO) em que valores acima da linha tracejada
representam valores tipicamente encontrados em komatiitos, enquanto que abaixo t€ém-se valores de
basaltos toleiticos ricos em Fe.
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Fonte: Modificado de (KUYUMIJIAN & DARDENNE, 1982).

Quanto a unidade de quartzo-carbonato-tremolita xisto, se entende que esta representa o
metabasalto deformado e hidrotermalizado. Assim, a unidade apresenta o mesmo protolito do
metabasalto.

Ambas as unidades estdo metamorfisadas em faceis xisto verde e representam rochas de
uma sequéncia metavulcanossedimentar tipo greenstone belt preservada, fatos que Groves et
al. (1998) colocam como terrenos relativamente comuns para hospedarem depositos de ouro

orogenético (mesothermal gold deposits).
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8.2  Alteracdes hidrotermais

A manifestagdo da alteracdo e mineraliza¢gdo em depodsitos gerados por sistemas
hidrotermais ¢ o resultado da complexa interacdo entre as rochas hospedeiras, processos
mecanicos e fluidos hidrotermais. As zonas de alteracdo hidrotermal do alvo Estrutura V
refletem as mudancas das condigdes fisicas e quimicas durante o processo hidrotermal, com a
respectiva evolugdo do fluido. No distrito mineiro de Crixas, todos os corpos mineralizados sdo
estruturalmente controlados e envelopados por zonas de alteragcdes hidrotermais distais e
proximais ao minério. Com fins comparativos, serdo apresentados os halos dos corpos
mineralizados Ingé, Pequizdo e Forquilha (Figura 40).

O corpo de minério Pequizdo apresenta em seu hangwall zona de alteracdo filica distal,
zona de alterag@o potassica proximal e zona mineralizada sulfetada associada a silicificagdo,
além de zona de carbonatacio em seu footwall (SOBIESIAK, 2011). O corpo de minério Inga,
por sua vez, exibe em seu hangwall carbonatago e alteragdo filica distais, alteragdo potassica
proximal e zona sulfetada associada a silicifica¢do, enquanto que o footwall é composto por
zonas de altera¢do potéssica proximal e zona de alteracdo filica distal (CASTOLDI, 2015).
Ademais, t€m-se o corpo de minério Forquilha, apresenta cloritizago distal, alteracdo sericitica
intermedidria e zona de alteracdo potdssica proximal, com mineralizagdo composta por veios
de quartzo sulfetados (JOST, 2004), além de carbonatagdo generalizada. Todos os autores
descrevem alteracdo hidrotermal cloritica tardia e regional, que abrange todos os intervalos
considerados nos estudos (CASTOLDI, 2015; JOST, 2004; SOBIESIAK, 2011). O alvo
Estrutura V, por sua vez, também apresenta um zoneamento hidrotermal distal, intermediario e
proximal ao minério, entretanto as rochas hospedeiras do mesmo sdo distintas dos demais
corpos mineralizados da regido, os quais sdo hospedados, majoritariamente, por filito
corbonoso e metagrauvaca.

Foram definidas trés zonas de alteragdo no sistema metamorfico-hidrotermal, as quais
podem ser classificadas como halo da clorita, halo da biotita e zona da silicificagdo, sulfetacio
e carbonatagdo (Figura 28), de modo as alteragdes serem similares as encontradas no corpo
Forquilha (Tabela 5). Estes halos seguem uma relagéo de sucessdo, que do estagio mais precoce
para o mais tardio, compreendem:

Carbonatagdo + Silicificagdo + Sulfetacdo — Biotitizagdo — Cloritizagao

Como observado no Capitulo 4, ¢ possivel temporizar a formagdo dos minerais

hidrotermais, embora se compreenda que todos eles, salvo a clorita por ser tardia, estejam
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associados ao evento metamorfico relacionado ao estdgio Dn. Neste contexto tém-se que a
carbonatag¢do perfaz a alterag@o mais precoce do sistema metamorfico hidrotermal, seguido pela
sulfetagdo e silicificag@o. Estas trés tipologias estdo em paragénese com os principais minerais
metamorficos, a exemplo do talco, tremolita e cummungtonita. A biotita ¢ entendida como
tardia no sistema pelo fato de truncar e substituir parcialmente minerais que definem a foliagao
metamorfica S,, embora possa estar associada ao evento por estar orientada segundo esta
mesma foliacdo. A substituicdo do talco e da biotia por clorita ndo orientada e com padrdes
radiais define o halo cloritico do alvo Estrutura V, este também pode ser entendido como um
retrometamorfismo. Assim, temos que estas alteracdes refletem a evolugdo do fluido

hidrotermal atuante no sistema.

Figura 40 — Secdes tipo da alteracdo hidrotermal para os corpos de minério Inga (escala com espessura
de zonas de alteracdo), Pequizio (escala como cota de profundidade), Forquilha (pode apresentar de 12
a 66 metros de espessura).

Secoes Hidrotermais

12-66 m
485 m —
>94 m Alteracoes
Hidrotermais
1.2-18
| " l:l Carbonatagdo
21-72 m
- Dolomitizagao
510 m

16-173 m

- Cloritizacdo

- Potassificagao

12-13,7 m <
A - Sericitizacao
540m
- Silicificacdo
2694 m
- Mineralizacdo
42177 m
08-19 m
3181 m
17-142 m
578m

Inga Pequizao Forquilha

Fonte: Modificados de Castoldi (2015), Jost (2004) e Sobiesiak (2011)
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Tabela 5 — Comparagdo entre os halos hidrotermais do corpo Forquilha e do alvo Estrutura V

Alteracio
. Corpo Forquilha alvo Estrutura V

Hidrotermal

Cloritizacio Subita, externa, simétrica e confinada | Distal, moderadamente marcada e espessa.
ao intervalo deformado.

Carbonatagio Calcita disseminada, com discreto | Dispersa, com aumento no intervalo
incremento no intervalo mineralizado. | mineralizado e associada ao minério.
Pronunciada e adjacente aos veios e | Ndo observada.

Sericitizacio
venulagdes.

Biotitizacio Estreita, confinada e simétrica nas | Estreita, restrita, simétrica e espacialmente
encaixantes imediatas dos veios. associada a zona mineralizada.
Restrita as porg¢des apicais da zona | Central em relacdo aos halos hidrotermais.

Silicificacio Restrita e confinada a zona mineralizada e a
deformada. "

estrutura de empurrgo.

Pirrotita — Placoide e disseminada na | Pirrotita — Disseminada na foliagdo e
foliacdo, ao longo de todo intervalo | concentrada no intervalo mineralizado.
deformado. Euédrica disseminada ou | Deformada e estirada paralelamente a
em vénulas no intervalo mineralizado. | folia¢do. Vénulas de remobilizaco.

A Vénulas de remobilizagio; Arsenopirita — Idiomorfica, restrita a zona
Paragénese do Arsenopirita — Euédrica, confinada a | mineralizada e a porgdo sulfetada em
minério veios e no contato de veios com | dolomito.

encaixantes ao longo do intervalo | Pirita — Eventual no intervalo mineralizado.
mineralizado; Usualmente idiomorfica.

Pirita — Eventual no intervalo | Calcopirita — Eventual no intervalo
mineralizado; mineralizado. Usualmente subidiomérfica.
Calcopirita — Nao registrada

A carbonatacdo ocorre em quase todo o intervalo de alteracdo hidrotermal do alvo e
sugere um fluido inicial com temperaturas relativamente baixas, pH alcalino e elevada pressdo
parcial de CO2 (ROBB, 2005). Se entende que o carbonato hidrotermal seja majoritariamente
dolomita, devido interacdo com a unidade ultraméfica, rica em MgO. A intensa e ampla
carbonatagdo do sistema metamorfico-hidrotermal da Estrutura V pode ser um reflexo do
intenso processo de desvolatizagdo metamorfica regional imposta aos litotipos, em especial os
metacarbondticos, o que teria culminado na liberag¢do de grandes quantidades de CO> ao fluido.
Em adicional, a constante e comum presenga de arsenopirita e pirrotita nas zonas mineralizadas
atesta condi¢do de fluido redutor ao sistema metamorfico-hidrotermal.

Na sequéncia tém-se a alteracdo potassica, representada pela geracdo de biotita
(biotitizacdo), que ocorre nas zonas de silicificagdo e em suas proximidades. Esse estagio
representa incrementos de K e perda de Fe e Mg dos minerais dos protolitos maficos, a partir
de fluido com pH neutro a alcalino e temperaturas elevadas, usualmente entre 500 e 600 °C
(ROBB, 2005). Esse fato indica evolucdo para um fluido de maior temperatura ainda em pH

alcalino, se comparado a carbonatag@o.
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A tardia cloritiza¢do do sistema, que substitui principalmente a biotita e o talco, atua de
modo retrogressivo. Embora alteracdo também se desenvolva em pH neutro a alcalino, indica
rebaixamento térmico do sistema hidrotermal, para temperaturas entre 200 e 300°C. Sobretudo,
indica o consumo dos cations bivalentes (Fe?" e Mg?") lixiviados dos protdlitos mafico-
ultraméficos dos estagios anteriores.

As diferencas de temperatura observadas com a evolugdo paragenética do fluido é um
reflexo direto da evolucdo do sistema metamorfico-hidrotermal do alvo Estrutura V. Assim, o
sistema teria se iniciado a partir de um fluido redutor de baixa temperatura com progressivo
aumento de temperatura em pH elevado, o que possibilitou a estabilizag@o da biotita.

Durante a etapa petrografica ndo fora reconhecido Au, tanto livre quanto incluso nos
sulfetos. Entretanto, as analises geoquimicas em rocha total assinalam sua existéncia em teores
consideraveis, que variam de 0.24 a 4.04 g/t. Em adicional, as andlises geoquimicas ndo indicam
uma clara relacdo do Au com outros elementos, a exemplo do K ou As (Figura 41). Neste
contexto se sugere a possibilidade de o Au ocorrer de forma livre, como ouro nativo. Outra
possibilidade € que o numero de analises realizadas ndo seja estatisticamente representativo.

A disposi¢do geométrica das altera¢des hidrotermais e as tipologias de alterac¢do estdo de
acordo com o proposto por Groves et al. (1998) para depdsitos de ouro orogenético. O autor
destaca que existe forte zoneamento lateral das fases hidrotermal em relagdo a estrutura que
confina o minério, de modo a variar a composi¢do em regides proximais e distais, normalmente
em escalas métricas. Em relagdo ao tipo de alteragdo, Groves et al. (1998) descreve que
carbonatacdo representada por ankerita, dolomita e calcita; 4lcali metassomatismo com
sericitizacdo, biotitizagdo e forte cloritizag¢do, a depender da composic¢do da rocha hospedeira,
mas em geral com significativa adi¢do de CO», S, K, SiO», H>O e LILE sdo comuns em sistemas

do tipo ouro orogenético.



Figura 41 — Gréaficos de néo correlagdo de Au com Cu; CaO; Si02; K20; FeO; As e C
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8.2.1 Fonte de fluido, Au e S

A fonte do fluido, Au e S responsaveis pela mineralizagdo do alvo Estrutura V pode estar
presente na propria estratigrafia do greenstone belt de Crixés, quando associada aos eventos
metamorficos ocorridos durante sua evolugdo geoldgica. Esta suposi¢do é corroborada por
Tomkins (2010) que discute as melhores condigdes para a liberagdo de S em fluidos
metamorficos. Tomkins (2010), através de modelagem com softwares PerpleX e ThermoCalc,
conclui que as condigdes de P e T proximas as da facies metamorfica anfibolito inferior
representam valores ideias para a reacdo de quebra da pirita em pirrotita, com liberacdo de S
para o sistema, condi¢des que o autor chama de janela do enxofre (Figura 42) e que pode ser

descrita pelas seguintes reagdes:

(1) FeS> + H,O = FeS + H)S + 72 O2
(2) 3FeS: + 2 H>0 = 3FeS + SO: + 2H>S

A 4gua necessaria para ocorrer as reagdes (1) e (2) seria proveniente de reagdes de
desidratagdo de silicatos durante o metamorfismo progressivo. Grande parte desta, gerada em
facies metamorfica xisto verde superior (zona da biotita), através da quebra da clorita e geragdo
de fases minerais anidras ou menos hidratadas, a exemplo da biotita e granada (TOMKINS,
2010). Ademais, vale ressaltar que as condi¢des de metamorfismo no greenstone belt de Crixas
chega a facies anfibolito inferior na sequéncia metabdsica basal e facies xisto verde, na zona da

biotita, para a sequéncia metassedimentar (JOST & FORTES, 2001).
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Figura 42 — Pseudoseg¢éo para composicao tipica de pelitos. Em amarelo se observa as condi¢des de P
e T ideais para a janela de liberagdo de enxofre. O digrama representa sistema aberto em que o fluido ¢
perdido devido a deformag@o.

g A. NCKFMASH (+q) - XH,S (mol.%) Pelite
og // / pachl b 'I Sulfur Window
1.0

Pressure (GPa)

450 500 550 600 650
Temperature (°C)

Fonte: Extraido de (TOMKINS, 2010)

Outro fato importante € a presenga de filito carbonoso no contexto do alvo Estrutura V, o
qual teria contribuido com as condig¢des redutoras do fluido hidrotermal, de modo a possibilitar
a estabilizagdo de pirrotita e arsenopirita, bem como o transporte do Au por tiocomplexos.
Tomkins (2010) destaca a importancia de protolitos derivados de ambientes redutores, que
favoreceriam a formacdo de pirita através de reagdes de redugdo de sulfatos por atividade
bacteriana.

O ouro a ser lixiviado e transportado pelo fluido hidrotermal ndo ¢ aleatoriamente
distribuido na rocha fonte em modelos para ouro orogénico, mas sim usualmente incluso em
fases sulfetadas como a pirita, com destaque para aquelas formadas em folhelhos ricos em
matéria organica (LARGE et al., 2009; PITCAIRN et al., 2006). Large et al. (2009) destacam
ainda a presenga do arsénio incluso na estrutura da pirita sedimentar e diagenética, outro
elemento anomalamente abundante em sistemas de ouro orogé€nico. Assim, um folhelho rico
em matéria orgdnica submetido a metamorfismo regional em facies xisto verde superior a

anfibolito inferior remeteria a uma excelente fonte de fluidos, e S devido reagdes de quebra da
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pirita e clorita. J4 o Au ¢ possivelmente derivado do processo de lixiviagdo de rochas
ultraméficas, uma vez que ¢ um elemento compativel e, portanto, naturalmente enriquecido
nessas rochas.

Pelo exposto acima, um folhelho com matéria organica e rico em pirita ao passar por um
processo metamorfico regional, resultaria em um filito carbonoso a grafitoso com pirrotita. Esta
ultima, deformada paralelamente a foliagdo e resultado da reacdo de quebra da pirita (

Figura 43 A e B). Unidades com essas caracteristica foram observadas ndo apenas no alvo
Estrutura V (

Figura 43 C e D), como também nos estudos realizados por Castoldi (2015) e Sobiesiak

(2011).

Figura 43 — A e B) llustracdes que representam a liberagdo de H,O e H»S através do metamorfismo
regional, com transformagéo da pirita em pirrotita. Em azul esta representado o trajeto do fluido liberado
através dos contatos dos minerais Fonte: Extraido de (TOMKINS, 2010). C ¢ D) Filito carbonoso com
cristais placdides de pirrotita alongados paralelos a foliagdo. O estiramento mineral, causado pela
deformacdo regional Dn, sugere que a pirrotita do alvo Estrutura V possa ter sua génese associada a
protolitos ricos em matéria organica, tal como discutido.
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Em resumo, se propde que a fonte dos fluidos e S da mineralizacdo do alvo Estrutura V
possa corresponder a propria sequéncia metassedimentar da Formacdo Ribeirdo das Antas,

principalmente a unidade de Filito Carbonoso. Esta, durante o evento metamorfico da fase de
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deformacdo D, teria sido deformada, com consequente liberagdo dos fluidos anteriormente
citados. Esses fluidos teriam utilizado as descontinuidades da rocha, como estruturas de
empurrdo, como condutos de percolag@o, o que teria permitido a precipitagdo de sulfetos em
estruturas menores, usualmente de segunda e terceira ordem. Para comprovar esta hipotese faz-
se necessario um estudo de isétopos de S. Ademais, durante a percolagédo do fluido ocorreria a

lixiviag@o e transporte do Au das rochas ultramaficas, sob a forma de tiocomplexos.

8.3  Geologia Estrutural e Geometria do Alvo Estrutura V

Como demonstrado pelas se¢des estruturais A-A’, B-B’ e C-C’ presentes no ANEXO I,
o Alvo Estrutura V apresenta um forte controle estrutural, com trés possiveis niveis de
recuperag¢do de minério e um quarto nivel a ser melhor entendido. Tanto o contato superior
(primeiro nivel) como o inferior (terceiro nivel) das unidades de clorita-carbonato-talco Xisto
e quartzo-carbonato-tremolita xisto apresenta niveis sulfetados e considerados como de baixo
teor no presente estudo. O segundo nivel, minério de alto teor, se encontra no interior da camada
de clorita-carbonato-talco Xisto. O ultimo nivel, de possivel recuperacdo, é representado pela
zona sulfetada no interior da sequéncia de dolomitos (Figura 26).

Apesar das andlises quimicas ndo terem indicado teores de ouro nas amostras sulfetadas
hospedadas em dolomito, ha furos positivos préximo ao alvo, como o IAGESDO0029, que
indicam teores de até 3 ppm, indicativo, portanto, de um possivel alvo prospectivo.

Quanto a estruturacdo da mineralizagdo do alvo Estrutura V, a mesma ¢ analoga aos
outros corpos de minério do greestone belt. Assim, esta ¢ tabular e associada a estruturas de
empurrdo com prolongamento para o donw-pluge, de modo a corroborar com o exposto por Jost
et al. (2010). Em adicional, € possivel fazer algumas inferéncias quanto a deformagdo do corpo
mineralizado a partir dos dados de foliagdo S, obtidos no estudo. Através do estereograma
apresentado para a foliacdo (Figura 32), observa-se uma dispersdo das medidas ao longo da
guirlanda aproximada N30E. Este fato pode indicar uma deformagéo da foliagdo com provavel
direcdo de alongamento na direcdo aproximada N60W, como uma zona de alivio de pressdo
analogo a uma zona de charneira de dobramento cilindrico (Figura 44 A). Ademais, temos que
essa diregdo é compativel com a mega estrutra regional da Antifotmal do Rio Vermelho, a qual
abrange todo o comprimento do greenstone belt de Crixas (Figura 44 B). Essa deformagdo pode
ser resultado do cavalgamento da Sequéncia Santa Terezinha sobre o greenstone belt de Crixas.

Dessa forma, se supde que a mineralizagdo pode apresentar direcdo paralela ao estiramento, a
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qual é préxima ao valor obtido pela lineacdo de intersec¢do, com azimute 309, presente na

regido mapeada. A secdo A-A’ do ANEXO I foi confeccionada paralela a esta direcéo.

Figura 44 — A) Estereograma com os valores de foliagdo obtidos na area mapeada. A linha tracejada
indica a guirlanda de deformagéo aproximada, com dispersio das medidas obtidas. A seta em vermelho
direcdo de deformagio de eixo Dn+1 € provavel dire¢do do corpo mineralizado do alvo Estrutura V. B)
Comparagdo entre dados obtidos para lineacdo de intersec¢do com a megaestrutura da Antiforma do Rio
Vermelho.
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Quanto a extensdo do corpo mineralizado, as se¢des do ANEXO I indicam um corpo
potencialmente continuo de 300 metros de comprimento na dire¢do NW-SE e 450 metros de
largura na dire¢do NE-SW, com destaque para o rejeito de 40 metros derivado do abatimento
por falha normal. Devido a provavel atitude do corpo de minério, se entende que o mesmo foi
erodido a leste, com provavel continuidade para oeste. Em adicional, este fato torna favoravel
a ocorréncia de paleoplacers na regido. Vale ressaltar que as se¢des estudadas representam os
furos de sondagens localizados mais a oeste ja executados na regido da Estrutura V, de modo
que existe potencial de expansdo do corpo mineralizado para oeste (Figura 45).

Quanto ao fato de terem sido observado estruturas geopetalicas invertidas na area de
estudo (Figura 16) torna-se dificil fazer qualquer afirmacdo sobre a inversdo da estratigrafia,
apenas que ela existe. Os dados ndo se mostram suficientes para relacionar a inversdo da
estratigrafia a um dos eventos deformacionais. Entretanto, Massucato (2004) relaciona a

inversdo da sequéncia do greenstone belt ao evento D.

Figura 45 — Inferéncias quanto ao corpo mineralizado do alvo estrutura V. A linha branca tracejada
corresponde ao corpo mineralizado visto em planta, enquanto o tracejado em azul claro tracejada indica
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a possivel area de prolongamento do corpo mineralizado. A se¢do A-A’ apresenta 300 metros de
extensdo.
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8.4  Evoluc¢iao Estrutural

Baseado nas unidades litoestratigraficas e estruturas mapeadas e reconhecidas
comparadas com os dados bibliograficos regional e local, € proposta a seguinte evolugdo
estrutural, sumarizada na Figura 46:

Primeiramente ha uma época de estabelecimento do greemstone belt, com forcas
distensionais responsaveis pelo magmatismo fissural das rochas da unidade metakomatiitica,

possivelmente derivadas de magmatismo equivalente aos das Grandes Provincais Igneas (Large
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Igneous Provinces). A propria carga de rocha, com alta densidade, ¢ responsavel pelo
arqueamento da regido e formagdo de uma bacia sedimentar, na qual ocorre magmatismo
fissural da unidade de metabasalto em ambiente subaquoso ¢ sedimentacéo do filito carbonoso
e metagrauvaca (esta ultima ndo observada no presente estudo). Estas fases sdo respectivamente
representadas pelas etapas A, B e C da Figura 46. Um primeiro evento compressivo (Dn.1) €
responsdvel pela inversdo da estratigrafia do greenstone belt e geracdo da foliagdo Si.1,
observada deformada em pelo evento D, e no micréliton de algumas foliagdes Sy. Esta fase ¢
representada pela etapa D da Figura 46. Um segundo evento compressivo, denominado de Dy,
¢ responsavel pela geragdo da estrutura de empurrdo Estrutura V, foliagdo S, dobras F, e
transposi¢do da antiga foliacdo S,.;. Durante este evento ocorre o metamorfismo atualmente
preservado na area, bem como o sistema metamorfico-hidrotermal dele derivado, e que se
utiliza do plano de falha para percolagdo de fluidos e geracdo da consequente mineralizagdo.
Esta etapa ¢ representada pelo bloco-diagrama E da Figura 46. Posteriormente, um ultimo
evento compressivo € responsavel por empurrar a Sequéncia Santa Teresinha sobre as rochas
do greenstone belt de Crixas, deformar a foliagdo S,, além de ser responsavel por gerar uma
leve crenulacdo na mesma. Esta etapa é representada por F na Figura 46. Finalmente ha um
evento distensivo responsavel por falhamentos normais na regido, ndo representado na Figura

46.
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Figura 46 — Proposta de evolugdo tectono-estrutural para o alvo Estrutura V, com inicio em A e término
em F como indicado pela seta.

8.5 Parametros prospectivos

Através do estudo realizado na 4rea do alvo Estrutura V € possivel propor alguns
parametros prospectivos para a regido, com o intuito em localizar corpos andlogos, baseados
nas caracteristicas estruturais, hidrotermais e estratigraficas aqui analisadas. Assim, destacam-
se 0s seguintes parametros:

e Instersec¢do de areas com anomalias positivas (para o arsénio) de terceira ordem, em
relacdo ao desvio padrdo, em solo, em areas que afloram estruturas de empurrio;

e Localizagdo dos halos hidrotermais proximais a mineralizacdo, de modo que o halo
cloritico pode ser utilizado como guia regional devido a sua maior abrangéncia
(regional) e a carbonatag@o, indicativos de proximidade com o corpo mineralizado (ha
um forte aumento de carbonato em dire¢do a zona mineralizada);

e Localizagfo de estruturas de empurrdo com granada: decorrente do aumento local da
temperatura e estabiliza¢do da granada, esta pode servir como indicador da presenga
de falhas de empurrdo de segunda e terceira ordens que hospedam corpos

mineralizados;
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e [ocalizagdo de regides de contato entre unidade de clorita-carbonato-talco Xisto e

quartzo-carbonato-tremolita Xisto como parametro guia da estrutura.
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9 CONCLUSAO

O trabalho contribui para o avango do conhecimento do distrito aurifero de Crixas através
de um estudo pioneiro de mineralizagdo em rochas ultramaficas do alvo Estrutura V. Este
possibilita a caracterizacdo do contexto geologico, em relagdo geologia estrutural e
estratigrafica da respectiva zona mineralizada, bem como de seus halos de alteragdes
hidrotermais.

A mineraliza¢do de baixo teor estd hospedada no contato entre a unidade de clorita-
carbonato-talco Xisto e quartzo-carbonato-tremolita Xisto, reconhecido como uma falha de
empurrdo, e apresenta mineralogia de minério composta majoritariamente por pirrotita e, em
menor propor¢do, calcopirita e arsenopirita. A mineraliza¢do de alto teor ocorre disseminada
no interior do clorita-carbonato-talco Xisto, em um aparente controle estratigrafico, esta ¢
composta por arsenopirita fina e disseminada. Os halos de alteragdo hidrotermal que envelopam
a area mineralizada sdo representados, do mais distal para o mais proximal, por (1) halo da
clorita, (2) halo de carbonatagdo leve e (3) halo de silicificdo, carbonatagdo, sulfetagdo e
potéssica (biotitizacdo). Ademais, as diversas tipologias estudadas indicam uma complexa
evolug¢do metamorfico-hidrotermal, com distintas condi¢des de T, P e pH. A possivel fonte para
o S pode estar contida na sequéncia metassedimentar da Formacgao Ribeirdo das Antas, ou seja,
presente na propria estratigrafia do greenstone belt de Crixas. Estes elementos seriam liberados
durante evento metamorfico em facies xisto verde superior a anfibolito inferior da unidade de
filito carbonoso, através de reagcdes de quebra da pirita. O Au estaria presenta na sequéncia
ultramafica e seria lixiviado devido a interagdo do fluido com estas rochas.

Quanto a evolugdo estrutural da area, foram evidenciadas estruturas representantes de
eventos Dn.1, Dn, Du+1 € eventos rapteis posteriores, de modo que os mais importantes sdo os
eventos Dy, possivelmente Dy+1 e rupteis, os quais afetam a mineralizagdo. Em adicional, o
estudo realizado se mostra insuficiente para propor o que originou cada evento, embora sejam
importantes por apresentar suas estruturas resultantes e respectivas relagdes temporais.

A viabilidade do alvo é indicada pela presenga de trés niveis de recuperacdo (e um
provavel quarto nivel), de modo que dois sdo compostos por minério de baixo teor e terceiro,
de alto teor. O quarto nivel carece de melhor detalhamento e, portanto, comprovacdo de sua
potencialidade aurifera. Baseado nos dados levantados e em modelos de ouro orogenético,
propostos por Groves et al. (1998), que indicam que a zona mineralizada pode se expandir para
o seu down-plunge por centenas de metros, sugerem que a area a oeste e sudoeste do alvo

possam se tornar areas de potencial “expansdo” do corpo.
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Pelo exposto acima, a mineralizacdo do alvo estrutura V ¢ analoga aos outros corpos de
minério do distrito aurifero de Crixds. Esta se encontra associada em estrutura falha de
empurrdo e apresenta associagdo com zonas de altera¢des hidrotermais distais e proximais em
relacdo ao minério. Os dados aqui apresentados corroboram com o modelo de ouro orogenético
para as mineralizagdes do greenstone belt de Crixds, também apresentados em trabalhos
anteriores.

Maiores estudos se fazem necessarios, principalmente no que tange a possibilidade de se
tratar de uma mineralizagdo com ouro livre. Assim, se sugere a realizacdo de estudos
petrograficos mais detalhados para o alvo, bem como andlise em Microscopio Eletronico de

Varredura.
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Litologias Mapeadas
Sequéncia Santa Terezinha

Granada-muscovita-biotita Xisto: Rocha de coloragéo eshranqui¢ada com textura granolep-
doblastica com proporcdes variadas de muscovita e biotita.

GRUPO CRIXAS

\eio de Quartzo: Coloracédo branca leitosa e usualmente fraturado.

Formaciao Ribeirao das Antas

o

Filito Carbonoso: Rocha cinza a prateada com textura lepdobléastica e clivagem ardosiana bem
desenvolvida. Pode apresentar cristais de calcopirita estirados paralelos a foliagéo.

Metadolomito: Rocha com textura granoblastica composta majoritariamente por dolomita. Ca-
sualmente com intercalages de laminas de clorita e sericita com arsenopirita associada.

Formacao Rio Vermelho

Quartzo-carbonato-tremolita Xisto (CBCX): Rocha de coloracdo cinza a esverdeada in-
tensamente foliada com textura lepdobléastica. Apresenta proporc@es varidveis de venulagdes
de quartzo e carbonato.

Metabasalto (MBA): Rocha de coloracéo cinza esverdeada com estruturagdo macica ou leve-
mente foliada, com textura de lavas almofadadas. Majoritariamente composta por clorita +ac-
tinolita + plagioclasio + biotita.

Formacio Corrego Alagadinho

Clorita-carbonato-talco Xisto (CCTX): Rocha cinza de granulagdo fina a média. Usual-
mente com textura lepdoblastica com variagdo na composi¢do modal de talco e clorita, po-
dendo ou nédo apresentar magnetita.
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ANEXO II - ANALISES LITOGEOQUIMICA E ESPECTRO ETR

Clorita-carbonato-talco xisto (CCTX)

Analises litogeoquimicas em rocha total efetuadas em amostras de clorita-carbonato-talco Xisto
com as concentracdes dos elementos maiores (%) e trago (ppm).

Amostra | 33-8 33-9 | 37-14 37-6 | 37-6a | 37-7 33M | 36-19 37-5 37-2

Si02 30.9 29.9 354 36.6 27.3 38.1 33.7 33.1 21.2 36.9

AI203 1.39 1.28 141 3.23 191 3.21 1.32 1.53 2.35 1.72

Fe203 8.05 7.9 9.42 8.66 14 8.63 8.74 8.61 10.3 9.24

CaO 0.38 1.05 1.09 8.53 0.44 7.31 1.61 0.43 3.44 1.06

MgO 34 33.2 31.1 23.4 31.8 24.8 31.5 32.9 32 30.3

Na20 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01

K20 0.01 0.01 <0.01 | <0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.02 0.02

Cr203 0.335 | 0.303 | 0.509 | 0.389 | 0.424 | 0.431 | 0.334 | 0.324 | 0.532 | 0.409

TiO2 0.1 <0.1 <0.1 0.19 0.13 0.25 <0.1 0.12 0.13 0.1

MnO <0.1 0.1 0.1 0.26 0.17 0.23 0.08 <0.1 0.16 0.12

P205 0.01 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.05 0.01 <0.01 | <0.01 | <0.01

SrO 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 | <0.01 0.01 0.01

BaO <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01

LOI 24.9 25.1 19.55 | 16.95 244 155 21.1 224 28.6 18.2

Total 100.18 | 98.94 | 98.68 | 98.22 | 100.58 | 98.53 | 98.48 | 99.51 | 98.74 | 98.08

C 6.22 6.34 4.64 3.48 6.27 2.95 5.11 5.34 7.36 4.37
S 0.02 0.01 0.07 0.02 0.06 0.05 0.01 0.01 0.51 0.39
Ba 1.3 1.2 1.4 1.6 2 3.3 1.9 0.9 1.1 1.7
Ce 0.5 0.2 0.4 5.8 0.5 1.6 0.6 0.5 0.5 0.6
Cr 2130 2020 3320 2610 2810 2810 2160 2110 3660 2770
Cs 0.21 0.16 0.07 0.07 0.07 0.1 0.21 0.09 0.06 0.05
Dy 0.36 0.24 0.08 0.98 0.3 0.38 0.22 0.38 0.24 0.14
Er 0.07 0.09 0.09 0.78 0.16 0.22 0.19 0.22 0.12 <0.03
Eu 0.11 0.06 0.06 0.09 0.08 0.05 0.09 0.09 0.11 0.11
Ga 2.1 2 2.5 4.2 2.5 4.1 2.1 2.5 3.4 2.2
Gd 0.18 <0.05 0.28 0.78 <0.05 0.29 <0.05 0.13 0.06 <0.05
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf 0.5 0.2 <0.2 0.4 0.3 0.4 <0.2 <0.2 0.2 0.2
Ho 0.08 0.04 0.03 0.29 0.09 0.1 0.04 0.1 0.08 0.02
La 0.2 0.1 0.2 2.7 0.2 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2
Lu 0.02 0.02 0.02 0.12 0.05 0.05 0.04 0.04 0.07 0.02
Nb 0.2 0.2 0.2 0.5 0.3 0.5 0.3 0.2 0.4 0.3
Nd 0.6 0.3 04 3.6 0.4 1.3 0.4 0.6 0.7 0.4
Pr 0.08 0.09 0.1 0.92 0.1 0.24 0.06 0.1 0.09 0.06
Rb 0.8 0.6 04 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.3
Sm 0.27 0.16 0.1 0.81 0.38 0.44 0.16 0.2 0.21 0.19
Sn 1 1 1 <1 <1 1 1 <1 <1 <1

Sr 1.8 4.2 4.2 28.7 1.6 235 6.8 24 13.7 4



Ta 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Tb 0.05 0.02 0.06 0.16 0.05 0.08 0.03 0.07 0.06 <0.01
Th <0.05 | <0.05 0.05 0.27 0.06 0.1 0.08 <0.05 | <0.05 0.05
Tm 0.05 0.02 0.03 0.14 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04
U 0.07 0.07 <0.05 0.11 0.07 <0.05 0.07 <0.05 | <0.05 | <0.05
\4 <5 20 <5 47 29 66 <5 19 19 16
W <1 <1 1 <1 <1 <1 1 1 3 2
Y 15 1 0.7 7.2 2 2 14 2.2 1.3 0.6
Yb 0.14 0.15 0.26 0.62 0.31 0.26 0.04 0.12 0.16 <0.03
Zr 7 5 4 10 6 12 4 3 4 5
As 0.4 0.5 0.7 27.1 1 218 0.7 1 1.7 1.7
Bi <0.01 | <0.01 0.02 0.04 0.01 0.06 <0.01 | <0.01 0.05 0.02
Hg <0.005 | <0.005 | <0.005 | 0.017 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
In 0.008 0.01 0.006 | 0.021 | 0.013 | 0.022 | 0.007 | 0.007 0.01 0.006
Re <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.001 | <0.001
Sb <0.05 | <0.05 0.08 0.2 0.09 0.1 <0.05 | <0.05 0.18 0.1
Se 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 <0.2 0.7 0.7
Te 0.01 0.03 0.05 0.06 0.06 0.1 0.01 0.03 0.17 0.1
T1 <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Co 110 107 103 74 130 122 108 109 132 118
Cu <1 <1 16 271 23 420 <1 <1 45 27
Li <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Mo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ni 2300 2350 2410 1320 1820 1650 2310 2280 2540 2080
Pb 2 2 4 16 3 <2 2 <2 4 2
Sc 7 6 8 14 10 14 7 8 9 8
Zn 45 39 48 55 73 63 44 40 44 53
Au 0.61 4.04 4.22 0.64 0.3 0.42 <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05

Espectro de ETR para amostras de metakomatiito do Greenstonebelt de Crixas. Normalizado segundo
Anders e Grevesse (1989).
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Metabasaltos (MBA)

Anélises litogeoquimicas de rocha total, pra 0 metabasalto, para elementos maiores (%) e traco (ppm).

Amostra 33-12 35-12 31-6
Si02 40.6 51.6 40.6
Al203 9.86 14.25 10.95
Fe203 14.2 8.56 9.9
CaO 6.14 4.67 8.78
MgO 20.1 7.89 9.15
Na20 0.11 5.73 3.18
K20 0.03 0.03 0.2
Cr203 0.242 0.04 0.058
TiO2 0.8 0.74 0.65
MnO 0.19 0.16 0.15
P205 0.07 0.1 0.06
SrO 0.01 0.01 0.01
BaO 0.009 0.009 0.01
LOI 5.67 6.87 15.05
Total 98.02 100.65 98.75

C 0.08 1.2 3.39
S 0.07 0.09 0.04
Ba 7.9 10.1 55.5
Ce 17.1 23.9 4.5
Cr 1660 270 420
Cs 0.26 0.21 0.2
Dy 3.74 3.95 244
Er 2.27 2.54 1.6
Eu 0.83 1.02 0.59
Ga 11.3 14.7 10.4
Gd 3.84 3.64 2.15
Ge <5 <5 <5
Hf 1.5 2.4 1.1
Ho 0.81 0.79 0.51
La 7.8 12.4 2

Lu 0.28 0.37 0.22
Nb 2.2 4.1 1.5
Nd 11.9 11.9 4.4
Pr 2.57 3.08 0.79
Rb 1.2 0.9 4.3
Sm 3.23 2.93 1.15
Sn <1 2 1

Sr 7.4 66 50.6
Ta 0.2 0.3 0.2
Thb 0.64 0.58 0.38
Th 0.4 3.45 0.23
Tm 0.33 0.35 0.22




U 0.16 0.93 0.08
\ 235 190 221
W 1 1 2

Y 19.9 21 13.6
Yb 1.86 2.02 1.34
Zr 51 90 37
As 38.3 3.5 0.5
Bi 0.05 0.01 0.01
Hg <0.005 0.008 <0.005
In 0.03 0.031 0.04
Re 0.002 <0.001 0.001
Sb 0.51 0.16 <0.05
Se 0.6 1.1 0.5
Te 0.07 0.03 0.02
Tl <0.02 <0.02 0.03
Ag <0.5 <0.5 <0.5
Cd 0.8 <0.5 0.6
Co 89 50 46
Cu 420 614 136
Li 30 10 20
Mo <1 <1 <1
Ni 862 109 76
Pb <2 3 2
Sc 32 28 36
Zn 103 45 59
Au <0.05 <0.05 <0.05

Espectro de ETR para amostras de metabasalto do Greenstonebelt de Crixas. Normalizado segundo
(Anders e Grevesse (1989).
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Zona de alteracdo hidrotermal sulfetada



Anadlises litogeoquimicas de rocha total
maiores em (%) e traco em (ppm).

realizadas em amostras da zona mineralizada. Elementos

Amostra 36-13 36-15 37-10c 36-16 36-14
Si02 66.7 80.6 42.5 80.5 73.2
Al203 1.86 0.82 4.59 1.04 3.22
Fe203 18.5 111 14.45 12.75 14.55
CaO 4.59 3.8 17.8 2.52 2.9
MgO 2.98 1.59 4.27 1.56 2.63
Na20 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02
K20 0.72 0.22 1.32 0.36 1.65
Cr203 0.002 0.004 0.005 <0.002 0.005
TiO2 0.08 0.02 0.19 0.05 0.14
MnO 0.5 0.22 0.5 0.18 0.19
P205 0.02 0.12 0.11 0.06 0.04
SrO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
BaO 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01
LOI 2.67 2.02 11.9 1.33 2.6
Total 98.64 100.52 97.66 100.36 101.17

C 1.52 0.88 4.44 0.61 1

S 2.76 1.19 2.7 1.4 1.87
Ba 47.6 18.8 55.4 37 124
Ce 9.5 9.8 18.9 7.3 12.8
Cr 10 10 30 10 30
Cs 1.93 0.67 1.94 1.1 4,12
Dy 1.07 0.86 1.57 0.38 0.92
Er 0.72 0.5 0.96 0.21 0.61
Eu 0.3 0.33 0.4 0.24 0.29
Ga 3.2 1.9 5.9 2.5 6.1
Gd 1.05 0.8 1.7 0.45 1.17
Ge <5 <5 <5 <5 <5
Hf 0.7 0.3 1.4 0.4 1.1
Ho 0.26 0.19 0.31 0.11 0.2
La 6.2 5.5 11.7 4.3 7.8
Lu 0.1 0.07 0.14 0.06 0.08
Nb 1.5 0.5 3.1 1 3

Nd 4.3 4.9 8.4 3.8 5

Pr 1.08 1.12 2.04 1 1.47
Rb 25.1 8.2 48.2 13.3 57.1
Sm 0.79 0.93 1.6 0.74 1.03
Sn 1 1 1 <1 1

Sr 43.2 35.4 39 23.7 27.9
Ta 0.2 0.1 0.4 0.2 0.4
Th 0.16 0.12 0.25 0.09 0.16
Th 1.97 0.79 4.37 1.09 3.04
Tm 0.09 0.08 0.14 0.04 0.09
U 0.56 0.51 1.58 0.57 0.93




\Y 21 12 36 18 35
W <1 <1 <1 <1 1
Y 8.1 5.8 10.3 34 6
Yb 0.66 0.33 0.96 0.2 0.54
Zr 29 8 49 15 37
As 0.7 0.8 1.1 3 1.6
Bi 0.13 0.04 0.12 0.05 0.07
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
In 0.013 <0.005 0.033 0.005 0.014
Re <0.001 <0.001 0.002 0.001 0.001
Sb <0.05 <0.05 0.1 <0.05 <0.05
Se 0.8 1 0.4 0.8 0.9
Te 0.22 0.09 0.06 0.1 0.14
Tl 0.15 0.06 0.29 0.09 0.34
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cd 0.7 <0.5 <0.5 0.5 0.5
Co 5 5 9 4 7
Cu 165 66 178 57 78
Li 10 <10 20 10 20
Mo <1 <1 1 <1 <1
Ni 19 9 29 10 17
Pb 2 <2 4 3 3
Sc 2 1 4 1 3
Zn 33 15 60 21 29
Au <0.05 <0.05 <0.05 0.17 0.24

Espectro de ETR para amostras de zona de alteracdo hidrotermal sulfetada do alvo Estrutura V. Normalizado
segundo (Anders e Grevesse (1989).
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