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RESUMO

O alvo Baru consiste em um continuo corpo mineral cupro-aurifero de formato tabular
adjacente ao limite norte da mina de Chapada, localizada na porc¢éo norte do estado de Goias.
Ambos estdo inseridos no contexto da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa,
pertencente ao Arco Magmatico de Mara Rosa. A caracterizagdo petrografica dos litotipos e da
alteracdo hidrotermal do alvo Baru faz-se importante devido a sua proximidade com a mina de
Chapada e consequente importancia em questdes de recursos e reservas, geometallrgicas e
infraestrutura. Em adicional, este trabalho torna-se ainda mais importante por permitir a analise
de processos genéticos relacionados aos depositos cobre-ouro poérfiro pré-cambrianos,
contrastante aos de idade cenozoica, que compreendem sua maioria absoluta. A rocha
hospedeira do alvo Baru consiste em biotita gnaisse e as encaixantes abrangem uma associa¢ao
de xistos: biotita-quartzo xisto, muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto, hornblenda-quartzo
xisto e granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto. Intrusivas tardias truncam estes litotipos e a
hospedeira. Estas rochas foram metamorfizadas em facies anfibolito com retrometamorfismo
em facies xisto verde. A evolucdo do sistema hidrotermal compreende quatro estagios, todos
em estilo pervasivo, indicativos de zoneamento espacial-temporal: alteracdo potassica com (i)
feldspato potassico e (ii) biotita; (iii) muscovitizacdo; (iv) epidotizacdo. O minério cupro-
aurifero relaciona-se a alteracdo potassica, € dominado por calcopirita e representado por
paragéneses com calcopirita + bornita ou calcopirita + pirita. O ouro esta associado as bordas
dos sulfetos. O minério relaciona-se a estagios de fluidos hidrotermais de alta temperatura,
alcalinos e de sulfetizacdo intermediaria (intermediate sulfidation), com condicGes de
precipitacdo de minério mediadas pela reducdo da fugacidade de oxigénio e/ou diminuicdo da
temperatura do sistema. No conjunto, os atributos geol6gicos apresentados neste trabalho para
a mineralizacdo do alvo Baru permitem enquadra-la em porcGes profundas a centrais de um
sistema porfiro, caracterizadas por maiores temperaturas. Possivelmente a mineralizagdo tardia
do alvo teria sido resultante de eventos metamorficos e de deformacgdo posteriores, embora

evidéncias concretas para a confirmacao desta hipotese ndo tenham sido encontradas.

Palavras-chave: Arco Magmatico de Goias; depdsito de Chapada; alvo Baru; poérfiro pré-

cambriano; mineralizagdo cupro-aurifera.



ABSTRACT

The Baru target consists of a copper-gold continuous tabular mineral body adjacent to
the northern boundary of the Chapada mine, located in the northern portion of the state of Goiés.
Both are inserted in the context of the Mara Rosa Metavolcano-sedimentary Sequence,
belonging to Mara Rosa Magmatic Arc. The petrographic characterization of the lithotypes and
the hydrothermal alteration of the Baru target is important due to its proximity to the Chapada
mine and consequent importance in resource and reserve, geometalurgical and infrastructure
issues. In addition, this work becomes even more important because it allows the analysis of
genetic processes related to pre-cambrian porphyry copper-gold deposits, contrasting with those
of Cenozoic age, which comprise their absolute majority.The host rock of the Baru target
consists of biotite gneiss and the wall rocks comprises an association of schists: biotite-quartz
schist, muscovite-kyanite-quartz-biotite schist, hornblende-quartz schist and garnet-
hornblende-biotite-quartz schist. Late intrusions cut these lithotypes and host rock. These rocks
were metamorphosed into amphibolite facies with retrometromorphism in greenschist facies.
The evolution of the hydrothermal system comprises four stages, all in pervasive style,
indicative of spatial-temporal zoning: potassium alteration with (i) potassium feldspar and (ii)
biotite; (iif) muscovitization; (iv) epidotization. The copper-gold ore is related to the potassium
alteration, it is dominated by chalcopyrite and represented by paragenesis with chalcopyrite =
bornite or chalcopyrite £ pyrite. Gold is associated with borders of sulphides. The ore is related
to stages of hydrothermal fluids of high temperature, alkaline and intermediate sulfidation, with
conditions of precipitation of ore mediated by the reduction of the fugacity of oxygen and / or
decrease of the temperature of the system. On the whole, the geological attributes presented in
this work for the mineralization of the Baru target allow it to associate it in deep portions to the
central ones of a porphyry system, characterized by higher temperatures. Possibly late
mineralization would have resulted from later metamorphic and deformation events, although

concrete evidence for the confirmation of this hypothesis has not been found.

Keywords: Goias Magmatic Arc; Chapada deposit; Baru target; pre-cambrian porphyry;

copper-gold mineralization.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas tipo porfiro constituem a principal fonte mundial de Cu e Mo, além de
representarem importantes concentracdes de Au e de outros metais (e.g. Ag, Pd, Te, Se, Bi, Zn
e Pb), porém, em menores quantidades (Sillitoe, 2010). Sdo usualmente caracterizados por
elevadas tonelagens (e.g. milhdes a bilhdes de toneladas) e baixos a moderados teores (0,2% a
2,0% Cu); (0,2 a 2,0 g/t Au), a exemplo dos depdsitos do tipo Cu-Au porfiro (Sinclair, 2007).
Tais atributos inserem esses sistemas cupro-auriferos como alvos de expressivo interesse
econdmico para pesquisa cientifica e exploracdo mineral. Geralmente estes sistemas ocorrem
em cinturdes orogénicos pés-Paleozoicos. Contudo, nas Ultimas décadas, apesar das
dificuldades e complexidades ocasionadas em decorréncia de eventos metamorficos e de
deformacéo, tem ocorrido a identificacdo de depositos do Pré-Cambriano (Fraser, 1993).

Enquadrado no ambito de sistemas poérfiros pré-cambrianos, o depoésito Cu-Au de
Chapada localiza-se a 3 km a sudoeste do municipio de Alto Horizonte (Figura 1.1), na porcéao
noroeste do estado de Goias. O depdsito consiste no principal registro de cobre e ouro inserido
naregido do Arco Magmatico de Goias. A descoberta do deposito de Chapada ocorreu em 1973,
por meio de projetos de exploracdo da Mineracdo Serras do Sul (Minerasul), empresa
subsidiaria da Inco Ltda. Em 2000, tornou-se propriedade da Mineracdo Maraca Industria e
Comércio (MMIC), pertencente ao grupo Yamana Gold Inc., a qual iniciou a producdo do
concentrado de minério em 2007, com operacao a céu aberto (Oliveira, 2009).

Atualmente, 0 modelo genético mais aceito para o deposito de Chapada € o proposto
por Oliveira et al. (2015), os quais discutem uma mineralizagdo priméria do tipo Cu-Au pérfiro
neoproterozoica, com posterior re-mineralizacdo associada a um sistema do tipo ouro orogénico
ou Intrusion Related.

O alvo Baru (Figura 1.1), descoberta recente feita pela equipe de exploracdo da empresa,
consiste em um continuo corpo mineral de formato tabular, orientacdo aproximadamente NE-
SW, sub-horizontal, pouco profundo (zona mineralizada entre 60 a 160m de profundidade) e
adjacente ao limite norte da mina de Chapada. Este alvo possui baixos a moderados teores de
cobre e ouro (< 0,3% Cu; < 0,3 g/t Au), contudo, destaca-se a existéncia de um nucleo de mais
alto teor (> 0,3% Cu; > 0,3 g/t Au), responsavel pela extrema importancia exploratoria deste
corpo. A descoberta deste alvo fornece evidéncias de que o depdsito de Chapada esté localizado
em um cinturdo altamente mineralizado, o que estimula o desenvolvimento de estudos

continuos na area (Yamana Gold, 2017).
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Figura 1.1. Localizac&o do alvo Baru no contexto da Mina de Chapada, situada no municipio de Alto Horizonte,
porcéo norte do estado de Goias.

1.1. Justificativa e problematica

Os depésitos pérfiro sdo indiscutivelmente uma das tipologias de depésitos minerais
com maior potencial econdmico. Apesar dos inumeros estudos realizados no contexto de
sistemas magmatico-hidrotermais, as variagdes nos fatores que controlam a génese e
mineralizacdo de cada dep0sito e consequentemente suas diferentes caracteristicas, acarretam
algumas duvidas nesta tematica (Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2010).

A acdo dos fluidos hidrotermais nas rochas de um sistema porfiro afeta amplos volumes
rochosos e desenvolve alteracdes tipicamente zonadas no espaco e no tempo. Deste modo, a
composicdo dos litotipos circundantes, juntamente com outros indmeros aspectos (e.g.
temperatura, pressao, composi¢do dos fluidos), possui consideravel influéncia nas assembleias
minerais geradas e, por conseguinte, na mineralizacdo (Seedorff et al., 2005; Pirajno, 2009).
Portanto, estudos relacionados a caracterizacdo das rochas hospedeiras e encaixantes e suas

alteracOes associadas séo relevantes para o entendimento do controle do minério.
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Considerando o panorama acima apresentado, a caracterizagdo petrogréfica dos litotipos
que constituem o alvo Baru, bem como de seus halos hidrotermais, representam pecas
fundamentais na compreensdo quanto a génese do referido sistema hidrotermal e na maneira
como estes elementos influenciam a precipitacdo do minério cupro-aurifero. Em adicional, este
trabalho torna-se ainda mais importante por permitir a anélise de processos genéticos
relacionados a depdsitos do tipo Cu-Au porfiro pré-cambrianos, contrastante, portanto, aos de
idade cenozoica, que compreendem a maioria absoluta desta tipologia (Sillitoe, 2010).

Devido a sua proximidade com a mina de Chapada (Figura 1.1), o alvo Baru influencia
diretamente o planejamento da mesma, no que se refere ao aumento das reservas minerais,
assim como nos impactos na infraestrutura da planta e futuros projetos de engenharia. Ademais,
a caracterizacao das formas de ocorréncia do minério aurifero apresenta notavel relevancia no
ambito geometallrgico do depdsito. A planta de beneficiamento da mina de Chapada baseia-se
no processo de flotagdo da calcopirita, com a producéo de um concentrado ouro-cobre, logo, a
ocorréncia do ouro associado a minerais nao-cupriferos implica em diminuigdo da recuperacao
do minério.

Cabe destacar que ndo héa trabalhos referentes a esta tematica no alvo Baru. Deste modo,
0s resultados inéditos deste estudo permitirdo o detalhamento dos dados existentes, além do
entendimento da compartimentacdo genética do corpo mineralizado, informacdes de extrema

importancia para o setor de exploragdo da empresa.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo:

(i) caracterizar as rochas encaixantes, hospedeiras e o0s halos de alteracdo hidrotermal
que compdem o alvo Baru;

(ii) identificar os atributos mineralégicos e quimicos que condicionam o minério de
cobre e ouro e controlam seu modo de ocorréncia, bem como definir o estilo da mineralizacéo

e suas relagdes com os litotipos e com o sequenciamento da alteracéo hidrotermal.
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2. MATERIAIS E METODOS
A metodologia utilizada para a realizacdo dos objetivos compreende trés etapas

principais que envolvem procedimentos tedricos e praticos, 0s quais estdo descritos abaixo.

2.1. Revisdo Bibliografica

Consistiu no levantamento bibliogréafico referente ao contexto geolégico do Dep6sito
Cu-Au de Chapada e do Arco Magmatico de Mara Rosa, com enfoque para topicos relacionados
a conceitos litoestratigraficos, estruturais, metalogenéticos, tectdnicos e evolutivos. Alem disso,
a pesquisa abrangeu a andlise de referéncias concernentes a génese e caracterizacao de sistemas

porfiro.

2.2.Petrografia de luz transmitida e refletida

A descricdo petrogréafica teve como objetivo a caracterizacdo, em escala microscopica,
dos diferentes litotipos e halos hidrotermais que comp6em o alvo Baru, bem como suas relagdes
com a mineralizacdo. A fim de permitir uma analise completa da area de estudo, foram
confeccionadas 21 laminas delgadas-polidas a partir de amostras de testemunhos de sondagem
de oito furos distintos realizados no alvo Baru, dispostos em trés secOes transversais diferentes.
O codigo de identificagdo das amostras é composto pelas iniciais do alvo (BA), seguida pela
numeracao.

A confecc¢do das laminas ocorreu em um laboratério contratado pela empresa Yamana
Gold. A descricédo petrogréafica em luz transmitida e refletida e as respectivas fotomicrografias
apresentadas neste trabalho foram realizadas no Laboratério de Microscopia do Departamento
de Petrologia e Metalogenia (DPM), da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” — Campus Rio Claro, utilizando o microscépio binocular Zeiss Axioskop 40 com camera
digital Canon EOS 5D Mark I1 acoplada, juntamente com computador equipado com o software
EOS Utility Live View Shoot.

2.3. Microscopio eletrénico de varredura com espectroscopia por dispersdo de

energia de raios-X (MEV-EDS)

A utilizacdo do microscopio eletrénico de varredura (MEV) com espectroscopia por
dispersdo de energia de raios-X (EDS) teve por intuito a observacdo das formas de ocorréncia
do ouro, bem como suas relagbes composicionais e associacoes com sulfetos e outros metais
(e.g. Ag, Pd, Pt, Cd), de modo a complementar os dados obtidos na petrografia convencional.

Foram selecionadas, para essa etapa, cinco se¢des delgadas-polidas (BA_1; BA_2;
BA_5 BA_10; BA_17), previamente metalizadas com carbono. A selecdo das amostras levou

em conta 0s maiores teores de ouro tendo em vista o objetivo desta etapa. Cabe ressaltar que a
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escolha da amostra BA_5 teve como proposito a determinacdo da composicdo da granada
descrita no granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto.

As analises ocorreram no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da Universidade Estadual Paulista “Jalio de
Mesquita Filho” — Cémpus Rio Claro, utilizando o equipamento JSM-6010LA
InTouchScope™, da marca JEOL.



19

3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O alvo Baru esta inserido no contexto geoldgico do Arco Magmatico de Goias, na
porcdo ocidental da Faixa Brasilia, pertencente a Provincia Tocantins, regido central do Brasil.
Esta provincia, definida por Almeida et al. (1977, 1981), abrange um amplo sistema orogénico
de idade neoproterozoica desenvolvido durante a fase inicial da amalgamacdo do
supercontinente Gondwana e resultante dos eventos colisionais entre os cratons Amazonico,
Sdo Francisco e Parana, este atualmente encoberto pela Bacia do Parana (Valeriano et al., 2004).
A Provincia Tocantins possui direcdo norte-sul e € composta pela Faixa Brasilia, a leste, e pelas
Faixas Paraguai e Araguaia, localizadas na porgéo oeste.

A Faixa Brasilia consiste em um cinturdo orogénico que ocorre na borda ocidental do
Craton Sao Francisco e que apresenta, de leste para oeste, a seguinte compartimentacao: i)
Embasamento arqueano-paleoproterozoico do Craton S&8o Francisco coberto por
metassedimentos neoproterozoicos do Grupo Bambui; ii) Dominio Externo — espessas
sucessfes metassedimentares de plataforma proximal (Grupos Canastra, 1bi4, Paranog,
Natividade) e rifte (Grupo Arai), ambas de baixo grau metamorfico; iii) Dominio Interno —
Nappes compostas por metassedimentos derivados do metamorfismo em facies xisto verde
superior a granulito de sucessbes plataformais distais (Grupos Araxa — mélange ofiolitica) e
ortognaisses; iv) Macico de Goias — embasamento arqueano-paleoproterozoico constituido por
terrenos granito-greenstone; complexos maficos-ultraméaficos (Complexos Niquelandia e Cana
Brava) e sequéncias metavulcanossedimentares mesoproterozoicas (Sequéncia Juscelandia e
Grupo Serra da Mesa); v) Arco Magmatico de Goias — arco juvenil representado por rochas
metavulcanossedimentares e metaplutonicas (Oliveira et al., 2015; Pimentel et al., 2004;
Valeriano et al., 2004; Valeriano et al., 2008) (Figura 3.1).

O Arco Magmatico de Goias (AMG) estende-se por aproximadamente 1000 km e
abrange desde a porc¢éo oeste do estado de Goias até o sul do estado do Tocantins (Oliveira et
al., 2015). Consiste em um arco juvenil de idade neoproterozoica, formado entre 880 e 640 Ma
(Valeriano et al., 2008), e constituido por rochas metapluténicas dioriticas a graniticas que
ocorrem expostas entre estreitas e anastomosadas sequéncias metavulcanossedimentares
(Figura 3.2). O AMG é composto por dois dominios de crosta continental juvenil: o arco
magmatico de Arenopolis, a sul, e 0 arco magmatico de Mara Rosa, na por¢do norte, onde
localiza-se o0 Alvo Baru (Pimentel et al., 2000).
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Figura 3.1. Compartimentacdo tectbnica da Faixa Brasilia. A estrela amarela destaca o alvo Baru, localizado no
contexto do Arco Magmatico de Goids, porcéo ocidental da Faixa Brasilia. (Pimentel et al., 2004).
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3.1. Arco Magmatico de Mara Rosa

O Arco Magmatico de Mara Rosa € representado por estreitas sequéncias
metavulcanossedimentares com direcdo NNE, separadas entre si por ortognaisses de
composicao tonalitica a granodioritica e rochas intrusivas tardi- a pds-orogénicas (Viana et al.,
1995). Abrange duas unidades principais, segundo Oliveira et al. (2015): (i) a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, desenvolvida em um evento mais antigo, entre 900 e 800
Ma, o qual esta associado a configuracdo de um arco de ilha intra-oceénico e bacia retro-arco;
(ii) a Sequéncia Santa Terezinha, formada no contexto de um arco continental mais jovem, por
volta de 670-600 Ma (Figura 3.2).

As rochas pertencentes ao Arco Magmatico de Mara Rosa hospedam importantes
mineralizacOes, caracterizadas, segundo Oliveira et al. (2000, 2004), por trés diferentes
associacOes: i) Au-Ag-Ba (depdsito de Zacarias); ii) Cu-Au (deposito de Chapada); iii) Au
(deposito de Posse — Mara Rosa Au) (Figura 3.2).

)
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Figura 3.2. Mapa geoldgico do Arco Magmaético de Mara Rosa com a configuracéo litoldgica, estrutural e a
localizacdo das principais mineralizagdes desta regido (Oliveira et al., 2015). A porcéao leste do mapa abrange as
rochas metassedimentares/metavulcanica (Faixa Leste); o dominio central compreende rochas metassedimentares
e metavulcanicas basicas a intermediarias (Faixa Central), enquanto o compartimento oeste esta associado as
unidades da Sequéncia Santa Terezinha (Faixa Oeste).
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3.1.1. Unidades litoestratigrafica

Arantes et al. (1991) compartimentou o Arco Magmatico de Mara Rosa em trés
dominios: Faixa Leste, Central e Oeste; os quais apresentam direcdo NE e mergulho para NW,
e sdo individualizados por metatonalito e metadiorito com formato alongado. Destaca-se
também a ocorréncia de intrusdes tardias neoproterozoicas (Figura 3.2). Estas faixas séo
constituidas, em diferentes proporcdes, por associagcdes de rochas supracrustais metamorfisadas
em facies xisto verde a anfibolito, representadas por: metabasalto, metatufo intermediario a
félsico, metaultraméfica, metagrauvaca, metachert, rocha metassedimentar psamo-pelitica e
metavulcénica, formacéo ferrifera e quartzito.

De acordo com Oliveira et al. (2007) e Oliveira et al. (2015), a Faixa Leste, onde insere-
se 0 dep6sito Cu-Au de Chapada, e Central estdo associadas a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa e sdo caracterizadas respectivamente pelas Subunidades
Metavulcanossedimentar e Metavulcanica Bésica, enquanto a Faixa Oeste, Subunidade
Metassedimentar, esta relacionada a Sequéncia Santa Terezinha.

3.1.1.1. Rochas supracrustais

Subunidade Metavulcanossedimentar: A Faixa Leste (Arantes et al., 1991) do Arco

Magmaético de Mara Rosa esta relacionada, segundo Oliveira et al. (2007) e Oliveira (2009), a
Subunidade Metavulcanossedimentar. Compreende uma ampla variagdo de rochas
metavulcanicas basicas (anfibolitos) a acidas/intermediarias (metariodacito, metadacito e
metatufo andesitico) e rocha metassedimentar psamo-pelitica e quimica. Ocorrem também
produtos hidrotermais associados as mineralizacGes de Chapada (Cu-Au) e Posse (Au).

Dados geocronoldgicos U-Pb obtidos por Pimentel et al. (1997) em cristais de zircdo
provenientes de intrusdo granitica no dep6sito de Posse indicam idade de cristalizacdo em 862
+8 Ma.

Analises isotdpicas de Sm-Nd realizadas por Viana et al. (1995), Pimentel et al. (1997)
e Junges et al. (2002) na rocha metassedimentar revelam idades entre 0,9 a 1,2 Ga. Estes dados
sugerem que os litotipos desta subunidade sdo derivados do metamorfismo de sedimentos
gerados em decorréncia da erosdao do arco magmatico. Segundo Oliveira et al. (2004), a
deposicdo destes sedimentos ocorreu provavelmente em uma configuragdo intra-oceénica,

distante de um dominio continental.

Subunidade Metavulcanica Bésica: E caracterizada principalmente por anfibolitos de

granulacdo fina. Subordinadamente, ocorrem formacgOes ferriferas manganesiferas, rocha

ultrabasica e metassedimento quimico e pelitico (Viana et al., 1995). O anfibolito desta
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subunidade, caracterizado principalmente por maiores quantidades de diopsidio, possui relacdo
com basalto MORB e esté possivelmente associado a um ambiente de bacia retro-arco, aspecto

que o diferencia daquele encontrado na porcéo leste (Junges et al., 2002; Oliveira et al., 2015).

Subunidade Metassedimentar: Relacionada a Faixa Oeste (Arantes et al., 1991), esta

subunidade ¢ constituida por uma associacao de rochas metassedimentares psamo-peliticas, as
quais ocorrem com alto angulo de mergulho e direcdo NE, condicionadas por estruturas
transcorrentes. Litologicamente é composta por granada-estaurolita-plagioclasio-quartzo-
muscovita-biotita xisto, cianita-granada-biotita xisto e biotita-quartzo xisto. Destaca-se também
a existéncia de rochas metassedimentares quimicas intercaladas aos litotipos supracitados, as
quais sdo representadas por gondito e metachert (Oliveira et al., 2007). Ha frequentes corpos
intrusivos de composicao dioritica, granodioritica a granitica neste dominio (Junges et al.,
2002).

3.1.1.2. Ortognaisses dioriticos a tonaliticos

O dominio ortognaissico compreende biotita gnaisse de coloracdo cinza, granulacao
média e bandamento composicional marcado pela alternancia entre bandas quartzo-feldspaticas
e biotiticas. Estes corpos rochosos apresentam formato alongado nas porcdes adjacentes as
zonas de cisalhamento e frequentemente possuem xendlitos de rochas metabasicas (Oliveira et
al., 2007). Analises geoquimicas de rocha total nos ortognaisses mostram teores de SiOz2 entre
53 a 61%, além de baixas concentracbes de Rb, Nb, Y, Zr e ETR, 0 que pode indicar carater
primitivo e natureza célcica a calcio-alcalina, além de possivel relacdo com granitoides do tipo
M, originados em um contexto de arco de ilha imaturo (Kuyumjian, 1989; Junges et al., 2002;
Viana et al., 1995; Oliveira et al., 2007).

Datacdes U-Pb realizadas por Melo (2006) em cristais de zirc&o pertencentes ao gnaisse
tonalitico do deposito de Zacarias propdem idades em torno de 845 +5 Ma para estas rochas,
semelhantes aquelas obtidas por Pimentel et al. (1997) para os metatonalitos e metagranitos do
deposito de Posse a partir do mesmo método. Segundo Viana et al. (1995), as relacGes
cronoldgicas entre as unidades supracrustais e 0s ortognaisses ndo estdo bem determinadas.
Contudo, estudos desenvolvidos por Arantes et al. (1991) indicam a presenca de enclaves de

rochas supracrustais em metatonalitos.
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3.1.1.3.Intrusdes tardi a pds orogénicas

Corpos rochosos tardi a pds-tectdnicos, de origem ignea e composi¢do bésica a acida,
sdo intrusivos nas supracrustais e ortognaisses que constituem o Arco Magmatico de Mara Rosa
(Viana et al., 1995; Junges et al., 2002).

As intrusBes de natureza &cida sdo representadas em sua maioria por corpos graniticos
extensos (e.g. Granitos Faina, Estrela, Angelim), localmente com menores dimensfes (e.g
Granito Amador). As rochas intrusivas intermediarias possuem composi¢do dominantemente
dioritica a quartzo dioritica e sdo representadas por litotipos de granulacdo grossa, com fraca
foliagdo marcada por cristais de biotita e hornblenda (Viana et al., 1995; Junges et al., 2002).

Destaca-se a ocorréncia de tonalito pouco deformado, pertencente a Suite Amarolandia,
na regido homénima e nas adjacéncias do depoésito de Chapada (Oliveira et al., 2007). Analises
U-Pb em zircao do tonalito deste deposito mostram idades de 635 +2,4 Ma para a cristalizacao
magmatica (Melo, 2006).

Datacdes realizadas por Junges et al. (2002) no Granito Faina, localizado 15 km a oeste

do depdsito de Chapada, apresenta idades em torno de 576 +6 Ma.

3.1.2. Contexto estrutural

A estruturacdo do Arco Magmatico de Mara Rosa reflete o contexto estrutural da Faixa
Brasilia, a qual é caracterizada por um sistema de extensas falhas reversas e de empurrdo, com
vergéncia para SE, em dire¢do ao Craton S&o Francisco (Valeriano et al., 2004; Valeriano et
al., 2008). Esta configuracdo é representada principalmente pela Falha Rio dos Bois (Figura
3.2), uma zona de cisalhamento reversa de alto angulo com direcdo NE, responsavel pela
justaposicédo tectdnica entre o dominio da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa e
terrenos arqueanos (granito-greenstone da regido de Crixas-Hidrolina), paleoproterozoicos
(Sequéncia Campinorte) e sequéncias metassedimentares neoproterozoicas (Grupo Serra da
Mesa). Destaca-se também a ocorréncia de zonas de cisalhamento dextrais transcorrentes de
direcdo NE, tal como o Lineamento Transbrasiliano (Figura 3.2). As estruturas supracitadas séo
cortadas por falhas transcorrentes EW, NS e NW, as quais controlaram a colocacao de intrusdes
graniticas pds-tectonicas (Figura 3.2) (Oliveira et al., 2007; Oliveira et al., 2015).
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3.1.3. Evolucdo geoldgica

A evolugdo do Arco Magmaético de Mara Rosa estd temporalmente e espacialmente

correlacionada ao modelo evolutivo de cinturdes colisionais (Harris et al., 1986), os quais sdo

subdivididos em trés estagios:

1)

1)

Estagio de subduccéo: A subduccdo desenvolvida entre 900 e 800 Ma, compreende 0
primeiro estagio evolutivo e é representada por rochas vulcanicas toleiticas e pluténicas
calcio-alcalinas (granitos tipo | e M), desenvolvidas em um contexto de arco de ilha e
bacia retro-arco. De acordo com Oliveira et al. (2015), o evento mineralizante inicial

(884 a 867 Ma) do depdsito de Chapada esta relacionado a este estagio

Magmatismo colisional sin-tectonico: O estagio colisional subsequente, caracterizado
por espessamento crustal, condicionou principalmente o desenvolvimento da zona de
cisalhamento Rio dos Bois (Oliveira et al., 2004). Analises realizadas por Junges et al.
(2002), pelo método Sm-Nd em cristais de granada de rochas metassedimentares,
sugerem dois eventos metamarficos: (i) o mais antigo, entre 760-730 Ma, esta associado
as altas condicdes de pressdo e temperatura e é interpretado como resultado da acres¢ao
de terrenos de arco de ilha na borda oeste do orégeno; (ii) o0 mais jovem, em torno de
604-610 Ma, é caracterizado por condicOes de pressao e temperatura menos elevadas e

esta relacionado a colisdo continental entre os cratons Sdo Francisco e Amazonico.

I11) Estagio pos-tectdnico: Caracterizado por intenso magmatismo associado & extensdo

litosférica, este estagio é registrado por corpos graniticos e gabro-dioriticos intrusivos,
em um periodo entre 590 a 560Ma. Destaca-se também um evento tardio com a geracao
de venulagdes condicionadas pela orientacdo das zonas de cisalhamento e responsaveis
por remobilizacdes de minérios (Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2015).
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4. GEOLOGIA DO DEPOSITO DE CHAPADA

O depdsito Cu-Au de Chapada, com aproximadamente 3000m de comprimento, 900m
de largura e 220m de profundidade, é constituido por trés corpos mineralizados: Cava Norte,
Chapada e Corpo Sul (Oliveira et al., 2015) (Figura 4.1).

4.1. Rochas hospedeiras e encaixantes

As rochas hospedeiras do deposito de Chapada abrangem uma ampla variedade de
Xistos, gnaisses e quartzitos, os quais podem ser divididos em cinco grupos principais, segundo
Oliveira et al. (2015): (i) biotita xisto e gnaisse; (ii) epidoto-anfibdlio xisto; (iii) muscovita-
quartzo xisto; (iv) cianita-muscovita xisto; (v) quartzito e cianitito (Figura 4.1).

O biotita xisto constitui a hospedeira mais importante do minério e compreende: biotita
xisto, muscovita-biotita xisto e anfibolio-biotita xisto. O biotita gnaisse também se enquadra
neste grupo, porém, ocorre em menor volume no depdsito. Estas rochas séo caracterizadas por
granulacdo fina a meédia, coloracdo cinza clara a escura e intercalacdo entre dominios
lepidobléasticos (biotita e muscovita) e granoblasticos (quartzo-feldspaticos). Os cristais de
calcopirita, pirita e magnetita estdo preferencialmente associados aos dominios de biotita.

O epidoto-anfibdlio xisto apresenta colaracdo acinzentada a esverdeada, granulacéo fina
com foliagdo fraca, a qual é definida normalmente por biotita e cristais de anfibolio grossos e
alongados. A matriz é composta em sua maioria por anfibolio, epidoto, biotita, quartzo e
plagioclasio. Ocasionalmente, possuem consideraveis concentracdes de pirita e calcopirita.

O muscovita-quartzo xisto é caracterizado por coloragdo cinza clara, xistosidade
marcante e mineralogia que abrange muscovita, quartzo e epidoto, além de clorita e biotita, em
menor quantidade. A pirita consiste no sulfeto dominante.

O cianita-muscovita xisto, cianitito e quartzito ocorrem em altos topograficos na regido
sul e sudeste do deposito. O cianita-muscovita xisto possui xistosidade marcante, enquanto o
cianitito e quartzito sdo macicos. Estes litotipos detém grande quantidade de pirita associada e
raramente calcopirita.

As rochas encaixantes do deposito sdo representadas principalmente por metadiorito e
anfibolito. O metadiorito possui coloracdo cinza, granulagdo fina a média, textura
granoblasticas e é composto por plagioclasio, microclinio, quartzo, biotita e magnetita. O
anfibolito exibe cor verde escura, textura nematoblastica e é constituido por anfibdlio,
plagioclasio, epidoto e pequenas quantidades de quartzo, magnetita e hematita. Essas unidades,
juntamente com as rochas hospedeiras, sdo cortadas por intrusfes tardias de composicao

dioritica e por digues de pegmatito.
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Figura 4.1. Mapa geoldgico do depdsito Cu-Au de Chapada com as unidades litoestratigraficas, corpos
mineralizados e principais estruturas, segundo Oliveira et al. (2015). A linha tracejada indica a cota base (345)
para a secdo apresentada. A estrela amarela destaca a localizagdo do alvo Baru.

4.2. Deformacéo e metamorfismo
O deposito Cu-Au de Chapada é estruturalmente representado por uma dobra anticlinal
aberta constituida por rochas metavulcanossedimentares nos flancos e por um nucleo de

metadiorito equigranular a porfiritico (Oliveira et al., 2015).
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Segundo Oliveira (2009) sdo reconhecidas trés fases de deformacéo no depoésito (Dn,
Dn+1 € Dn+2), as quais estdo relacionadas a evolucgdo tectbnica do Arco Magmatico de Mara
Rosa.

A fase inicial (Dn) € caracterizada por dobramento isoclinal recumbente seguido por
redobramento assimétrico apertado coaxial, com vergéncia para E/SE, em associa¢do com 0
pico metamorfico regional em fécies anfibolito (T = 650°C e P = 9kbar) (760-730 Ma)
(Richardson et al., 1986; Kuyumjian, 1989; Junges et al., 2002; Oliveira et al., 2004). Este
evento acarretou a deformacéo e recristalizacdo de sulfetos, além da geracdo de minerais como
cianita, estaurolita, microclinio, plagioclasio, anfibdlio, muscovita e biotita.

O evento Dn+1 € marcado pela geracdo de falhas reversas dicteis a dicteis-rupteis, as
quais sdo representadas principalmente pela Falha Rio dos Bois. Também houve o
desenvolvimento de dobras assimétricas apertadas, de arrasto e parasiticas. Associa-se com um
retrometamorfismo em facies xisto verde (604-610 Ma) (T = 450°C e P = 5kbar) (Kuyumjian,
1989; Junges et al., 2002; Oliveira et al., 2004), o qual ocasionou consideravel remobilizacdo
de sulfetos.

A fase Dn+2 € representada por dobras anticlinais e sinclinais simétricas abertas, com
eixos ortogonais (EW e NS), responsaveis pela formacéo de um padréo de interferéncia do tipo
“domo e bacia”, o qual controla a geometria do depdsito. Neste evento também houve a geragdo
e reativacdo de falhas normais e fraturas, as quais permitiram remobilizacdo de sulfetos
(Oliveira et al., 2015).

4.3. Mineralizagdo

O minério cupro-aurifero é constituido por uma associacao de sulfetos, principalmente
representada por calcopirita e pirita, além de magnetita, hematita, ilmenita e rutilo
subordinados. Destes, a calcopirita representa o Gnico mineral de minério com importancia
econdbmica para o deposito. A mineralizacdo ocorre predominantemente de maneira
disseminada, ao longo de planos de foliagdo ou superficies axiais, e ocasionalmente nas
charneiras de dobras ou em fraturas.

O corpo mineralizado possui dois zoneamentos principais: (i) um nicleo com a
associacdo calcopirita-magnetita, a qual possui maiores teores de cobre e ouro e é hospedada
em biotita xisto; (ii) uma associacdo calcopirita-pirita, a qual ocorre principalmente em

muscovita xisto e cianita Xisto.
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4.4. Modelo genético

Estudos anteriores realizados no depdsito Cu-Au de Chapada destacam controveérsias
guanto a natureza e origem da mineralizacdo. Inicialmente, Richardson et al. (1986) sugeriu
que o deposito Cu-Au de Chapada se desenvolveu a partir de processos similares aqueles
observados na génese de depdsitos tipo porfiro de cobre e ouro. Em contrapartida, Silva & S&
(1986) e Kuyumjian (1989) propéem um modelo semelhante ao dos depdsitos vulcanogénicos
exalativos (VMS). Posteriormente, Kuyumjian (1995, 2000) reformulou a hipdtese anterior
com a ideia de que o deposito Cu-Au de Chapada pode ter sido um reflexo da combinacéao de
processos relacionados a atividade magmaética-hidrotermal epitermal seguida de remobilizacéo
metamorfica.

Atualmente, o modelo genético mais aceito para o referido deposito € o de Oliveira et
al. (2015), que dita inicialmente mineralizacdo do tipo Cu-Au pdérfiro com posterior re-
mineralizacdo por processos metamorficos e de deformacéo, relacionados a um sistema do tipo

ouro orogénico ou Intrusion Related, possivelmente associados ao evento Dn.+1.
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5. ALVO BARU

O alvo Baru é constituido por camadas em formato anastomasado, as quais possuem
orientacdo NE-SW e mergulho para NW, em torno de 10 a 40° (Relatdrio Interno Yamana Gold,
2018). Compreende diferentes litotipos e halos hidrotermais, os quais apresentam consideravel
relacdo entre si e com a mineralizagdo de cobre e ouro.

O minério ocorre hospedado por biotita gnaisse, o qual ocorre de forma lenticular,
dominantemente inserido nas camadas de biotita-quartzo xisto e raramente aflorante. Possui
forte relacd@o espacial e temporal com a alteracdo potassica e marca as porcdes de alto teor de
cobre e ouro do alvo (Figuras 5.1 e 5.2; Quadro 1).

Os litotipos encaixantes da mineralizagcdo sdo representados por uma associacdo de
xistos com diferencas composicionais e texturais marcantes, subdivididos em quatro grupos
principais: (i) biotita-quartzo xisto; (ii) muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto (iii) hornblenda-
quartzo xisto; (iv) granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto. No geral, apresentam baixos teores
de cobre e ouro.

O biotita-quartzo xisto representa uma camada continua de expressiva extensao no alvo,
a qual aparece entre os pacotes de hornblenda-quartzo xisto (Figuras 5.1 e 5.2). Dentre os
litotipos que constituem a area de estudo, o biotita-quartzo xisto apresenta a maior variedade
de alteracBes hidrotermais relacionadas. A porcdo central desta camada esta associada a
biotitizacdo e possui comumente intercalacdes de biotita gnaisse. Os dominios superiores e
inferiores do pacote de biotita-quartzo xisto sdo marcados por epidotizacdo. Os niveis mais
rasos sao caracterizados por muscovitizacdo e ocasionalmente apresentam intercalacdes de
muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto (Figura 5.2).

O dominio do hornblenda-quartzo xisto possui ampla dimensdo no alvo Baru (Figura
5.1) e baliza a zona mineralizada, de forma a envelopa-la (Figura 5.2). Apresenta frequentes
intercalacdes lenticulares de granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto. Ambas litologias se
associam dominantemente aos niveis de epidotizag&o.

Os litotipos supracitados sdo ainda truncados por trés tipos de intrusivas tardias: (i)
metagranodiorito; (ii) quartzo anfibolito; (iii) metadacito. O metagranodiorito é o mais
relevante em volume (Figura 5.1 e 5.2), enquanto o quartzo anfibolito e metadacito ocorrem
localmente, como intercalagbes métricas nas hospedeiras e encaixantes. No conjunto, essas
intrusivas tardias estdo dominantemente associadas ao halo hidrotermal da epidotiza¢do, com

baixos teores de cobre e ouro (Quadro 1).
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Figura 5.1. Mapa litolégico do alvo Baru com a localizagdo dos furos de sondagem selecionados para a coleta de
amostras, além de seus litotipos e alteragGes hidrotermais. A segéo transversal AA’ ¢ apresentada na Figura 5.2. O
quartzo anfibolito e metadacito ndo afloram, logo, ndo estdo representados no mapa.
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SECAO TIPO - ALVO BARU: LITOLOGIAS E HALOS HIDROTERMAIS

LEGENDA
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Figura 5.2. Secdo geoldgica caracteristica do alvo Baru, a qual apresenta seus principais litotipos e halos de
alteracdo hidrotermal. Devido & proximidade com a planta da mina a porcao inicial dos furos intercepta a pilha de
rejeitos do deposito. A localizagdo desta segdo é apresentada na Figura 5.1. Legenda: Bt: biotita; Kfs: feldspato
potassico.

A partir das Figuras 5.1 e 5.2 e dos teores qualitativos (Quadro 1), é possivel observar
que o alvo Baru apresenta evidente zoneamento da alteracdo hidrotermal, o qual controla a
mineralizacdo de cobre e ouro. As zonas estéreis (baixo teor cobre-ouro) séo representadas pelas
epidotizacdo e muscovitizagdo, que ocorrem como um halo hidrotermal externo que afeta,
sobretudo, diversas faciologias de xistos (e.g. hornblenda-quartzo xisto; biotita-quartzo xisto;
granada-hornblenda-biotita-quartzo Xisto; muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto). O nucleo
mineralizado, com altos teores de cobre-ouro, ocorre em zona de alteracdo potassica pervasiva
com feldspato potéssico e/ou biotita, a qual afeta eminentemente o biotita gnaisse, e

secundariamente o biotita-quartzo xisto.
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Quadro 1. Quadro com informac6es das amostras selecionadas, abrangendo os furos de sondagem, profundidade,
litologia e teores de Cu (%) e Au (ppm). Observa-se que os altos teores Cu-Au estéo relacionados dominantemente
ao dominio do biotita gnaisse. A definicdo qualitativa de baixo e alto teor tem como base o teor de corte de 0,3ppm
(Au) e 0,3% (Cu).

Amostra Furo Profundidade (m) Descrigdo Au (ppm) | Cu (%)
BA_ 1 258,78 Epidoto-biotita gnaisse
BA_2 | NM_279A 169,73 Biotita gnaisse
BA_3 207,30 Metagranodiorito Baixo Baixo
BA_4 217,90 Metagranodiorito Baixo Baixo
BA_5 NM_256 49,70 Granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_6 126,50 Muscovita-biotita-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_7 NM_258 115,20 Muscovita-biotita-gnaisse -
BA_8 83,15 Cianita-muscovita-quartzo-biotita xisto Baixo Baixo
BA_9 91,00 Metadacito Baixo Baixo
BA_10 | NM_288 102,60 Biotita gnaisse q
BA_11 116,90 Biotita gnaisse Baixo
BA_12 141,25 Biotita-hornblenda-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_13 NM 304 102,35 Epidoto-biotita-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_14 115,73 Hornblenda-biotita-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_15 NM_305 95,80 Epidoto-biotita-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_16 156,80 Hornblenda-epidoto-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_17 NM_280 85,60 Biotita gnaisse -
BA_18 117,75 Quartzo anfibolito Baixo Baixo
BA_19 76,90 Sericita-epidoto-hornblenda-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_20 | NM_284 102,50 Hornblenda-biotita-quartzo xisto Baixo Baixo
BA_21 109,30 Muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto Baixo Baixo

5.1. Caracterizacdao litolégica

5.1.1. Rocha hospedeira

O biotita gnaisse, rocha hospedeira da mineralizacdo do alvo Baru, possui granulacéo
fina a média, cristais inequidimensionais e textura lepidogranoblastica. Apresenta bandamento
composicional marcante, caracterizado por bandas milimétricas de coloracdo esbranquicada e
enegrecidas (Figuras 5.3 A e B). As bandas de coloracdo clara sdo compostas por minerais
granoblasticos (quartzo + microclinio + plagioclasio), enquanto biotita domina nos niveis
escuros, os quais exibem textura lepidoblastica (Figuras 5.3 A a F). Estruturalmente, a rocha
apresenta xistosidade marcada pela moderada orientacdo de biotita lepidobléstica, além de
secundarios ribbons de quartzo (quartz ribbon). Fei¢bes de cisalhamento estdo presentes e séo
caracterizadas por foliagdo SC, com cristais alongados de biotita e quartzo sigmoidal (Figura

5.3C), além de quartzo recristalizado com textura em subgraos.
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E constituido por quartzo (~28%), biotita (20 a 25%), feldspato potéssico (10 a 15%),
plagioclésio (~10%), muscovita (1 a 10%), epidoto (2 a 8%), calcopirita (3 a 5%), magnetita (1
a 3%), pirita (traco a 1%), apatita (tragco a 1%), titanita (traco), hornblenda (traco), e

ocasionalmente bornita (em torno de 1%, quando presente).

Figura 5.3. A e B) Biotita gnaisse (BA_2 e BA_7) com bandamento composicional marcante e foliagdo
representada por cristais de biotita. A seta amarela indica o topo do furo de sondagem. | C) Fotomicrografia de
biotita gnaisse com niveis de biotita e feldspato potassico anedral (BA_2) | D, E F) Fotomicrografias de biotita
gnaisse (BA_ 7, BA 1 e BA 11) com intercalacdo entre bandas granoblasticas e lepidoblasticas. | D e E:
polarizadores cruzados; C e F: polarizadores descruzados. | Legenda: Ap: apatita; Bt: biotita; Ccp: calcopirita; Ep:
epidoto; Kfs: feldspato potassico; Mc: microclinio; Ms: muscovita; Pl: plagioclasio; Qz: quartzo.
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Em escala microscopica, a biotita é subedral, exibe moderado a forte pleocroismo
marrom a verde e contatos serrilhados com quartzo, microclinio e plagioclasio (Figuras 5.3 C
a F). Localmente forma kink bands ou aparece com formato sigmoidal (mica fish). A muscovita,
também subedral, ocorre na maior parte das vezes associada a biotita. O quartzo é subedral a
anedral, de habito granular e possui contatos retos a sinuosos com microclinio e plagioclasio.
O feldspato potassico ocorre de duas formas: (i) microclinio — cristais subedrais granulares,
com geminacdo tipo tartan, além de pertita local; (ii) massas anedrais intensamente
caulinitizadas e com inclusdes de sericita de granulagdo muito fina (Figura 5.3 C). O
plagioclasio é subedral, possui habito granular e exibe geminacao polissintética (lei da albita),
além de mimerquita ser comum. O epidoto aparece como cristais euedrais, frequentemente
inclusos na biotita em contato reto, ou anedrais, de maneira intersticial. Apatita e titanita

ocorrem como inclusdes ou de modo intersticial.

5.1.2. Rochas encaixantes

5.1.2.1. Biotita-quartzo xisto

O biotita-quartzo xisto consiste em uma rocha de coloracdo cinza, granulacdo fina e
textura granolepidoblastica. A xistosidade é definida pela biotita, muscovita e, as vezes,
hornblenda (Figura 5.4 A a C, F). E composto por quartzo (~30%), biotita (~25%), plagioclésio
(~15%), epidoto (2 a 15%), pirita (~3%), magnetita (<3%), calcopirita (<2%), apatita (~2%),
titanita (traco a 2%), zircéo (traco). Por vezes ocorre hornblenda (~15%), muscovita (~12%) e
microclinio (traco a 1%).

O quartzo e plagioclésio sdo anedrais a subedrais, possuem habito granular e apresentam
contatos sinuosos entre si e sinuosos a serrilhados com biotita e muscovita (Figuras 5.4B, E, F).
Alguns cristais de quartzo mostram extingdo ondulante, enquanto outros estdo levemente
fraturados ou em textura de subgrdos (Figura 5.4E). O plagioclasio possui comumente
geminacdo polissintética (lei da albita). A biotita é subedral a anedral, de habito lamelar, com
moderado a forte pleocroismo de coloragdo marrom. A muscovita ocorre geralmente associada
a biotita e possui habito semelhante; os contatos entre ambas séo retilineos (Figuras 5.4B e F)
ou serrilhados. O epidoto é anedral e secundariamente aparece como cristais euedrais a
subedrais inclusos na biotita. A hornblenda € anedral a subedral, com forte pleocroismo verde

e associa-se comumente a biotita, em contato sinuoso a retilineo (Figura 5.4C).
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Figura 5.4. A) Biotita-quartzo xisto (BA_6). A seta amarela indica o topo do furo de sondagem. | B e C)
Fotomicrografias de biotita-quartzo xisto (BA_6 e BA_14) com minerais que marcam a Xxistosidade (biotita,
muscovita e hornblenda). | D) Biotita-quartzo xisto menos deformado; a biotita é intersticial entre os cristais
granulares de quartzo e plagioclasio (BA_13). | E e F) Relagdes de contato entre os minerais que compdem a matriz
(contatos serrilhados a sinuosos entre biotita/muscovita e quartzo/plagioclasio; pirita em contato reto com biotita
e muscovita) (BA_13 e BA_6, respectivamente). | B, E, F: polarizadores cruzados; C e D: polarizadores
descruzados. | Legenda: Ap: apatita; Bt: biotita; Ep: epidoto; Kfs: feldspato potassico; Mag: magnetita; Mc:
microclinio; Ms: muscovita; PI: plagioclasio; Py: pirita; Qz: quartzo; Ttn: titanita.

5.1.2.2. Muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto

O muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto apresenta coloracgdo cinza, granulagéo fina a
média e textura lepidoblastica, com estiramento de grande parte dos cristais. Sua marcante
xistosidade ¢ definida por biotita, além de cianita e quartzo alongado (Figuras 5.5 A a C). Exibe

associacdo mineral definida por biotita (25%), quartzo (20%), cianita (5 a 15%), muscovita
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(~13%), pirita (~6%), magnetita (~3%), epidoto (2%), feldspato potéssico (~4%), calcopirita
(traco a 1%), apatita (traco).

O quartzo é anedral e forma subgrdos (Figura 5.5C) ou cristais alongados (quartz
ribbon), ambos com evidente extin¢do ondulante. Raramente hé cristais de habito granular sem
evidéncias de recristalizacdo e deformacdo. Apresenta contatos sinuosos com biotita, muscovita
e cianita. A muscovita ocorre associada a biotita em contatos retos (Figura 5.5.B) e ambas sdo
subedrais, de habito lamelar e granulacdo fina a média. A biotita apresenta pleocroismo marrom
moderado a forte e exibe contatos sinuosos a levemente serrilhados com a cianita (Figura 5.5D).
Os cristais de cianita sdo anedrais a subedrais e exibem formato arredondado (Figura 5.5 D) ou
alongado. A cianita estirada compdem a foliacdo da rocha e aparece normalmente com aspecto
fragmentado (Figura 5.5 B). O epidoto é anedral, de habito granular e ocorre localmente, em
contatos sinuosos com biotita e quartzo. O feldspato potassico € anedral, possui intensa
sericitizacdo e aparece em porcdes pontuais, normalmente associado a biotita. A apatita ocorre

muito localmente com granulagdo fina e na forma de inclusdes.

Figura 5.5. A) Foliacdo bem marcada por biotita (cinza escuro) e cianita (esbranquicada a azulada; destacada pelo
circulo tracejado) em muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto (BA_21); alguns cristais de pirita (amarelada) também
estdo orientados segundo a xistosidade. A seta amarela indica o topo do furo de sondagem | B) Fotomicrografia de cristais
de biotita, muscovita, cianita e pirita orientados; o lado direito da fotomicrografia exibe cristais de cianita mais
fragmentados (BA_21). | C) Fotomicrografia de muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto (BA_8) com frequentes niveis
de quartzo em subgrdos em contato com a biotita. | D) Fotomicrografia de cristal de cianita em contato sinuoso a
serrilhado com a biotita (BA_8). | B e C: polarizadores cruzados; D: polarizadores descruzados. | Legenda: Ap: apatita;
Bt: biotita; Ep: epidoto; Kfs: feldspato potassico; Ky: cianita; Ms: muscovita; Qz: quartzo; Py: pirita.
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5.1.2.3.Hornblenda-quartzo xisto

O hornblenda-quartzo xisto consiste em uma rocha de coloracdo cinza e textura
nematogranoblastica, caracterizada por anfibélio de granulacdo média a grossa em matriz fina
constituida por quartzo e plagioclasio (Figura 5.6 A). Nesta rocha, os cristais de anfibélio ndo
estdo orientados (Figuras 5.6C e D) ou possuem fraca orientacdo quando associados a biotita
(Figura 5.6B).

Quartzo (~30%), plagioclasio (10 a 20%), hornblenda (~20%), biotita (~10%, quando
presente), epidoto (5 a 20%), sericita (5 a 15%, quando presente), pirita (2 a 4%), calcita (traco
a 3%), magnetita (traco a 3%), calcopirita (trago a 1%) representam a associagdo mineral dessa
unidade. Cabe destacar que as variacfes nas porcentagens de epidoto, biotita e sericita sdo

decorrentes principalmente das diferentes alteracdes hidrotermais.

% O ¢ P

S

Figura 5.6. A) Hornblenda-quartzo xisto (BA_12) com anfibdlio ndo-orientado na porgéo inferior e com fraca
orientacdo na parte superior. A seta amarela indica o topo do furo de sondagem. | B, C, D) Fotomicrografias de
hornblenda xisto (BA_12) com cristais de hornblenda com textura poiquilitica marcante e associacdo da biotita
em contatos retilineos com a hornblenda. | B e C: polarizadores descruzados; D: polarizadores cruzados. | Legenda:
Bt: biotita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; PI: plagioclasio; Py: pirita; Qz: quartzo.

O quartzo e plagioclasio séo subedrais a anedrais, de granulacédo fina, habito granular e
apresentam contatos sinuosos a retos entre si e com a hornblenda e retilineos a sutilmente

serrilhados com a biotita. O quartzo comumente apresenta extingdo ondulante e raros subgraos.
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O plagioclésio exibe geminagéo polissintética (lei da albita) e em niveis pontuais apresenta
inclusdes de epidoto (saussurita). Os cristais de hornblenda sdo anedrais a subedrais, com habito
prismatico ou sem formato bem definido, forte pleocroismo verde e granulacéo
predominantemente media a grossa (entre 2,0 a 6,0 mm de comprimento). A hornblenda
prisméatica média a grossa apresenta textura poiquilitica, representada pela grande quantidade
de inclusdes de quartzo de granulacédo fina (Figura 5.6 C e D). A biotita é subedral a anedral,
de habito lamelar, granulacao fina a média e moderado a forte pleocroismo marrom. Ocorre em
sua maioria associada a hornblenda, em contato retilineo, e por vezes aparenta margear 0s
cristais de quartzo e plagioclasio, em contatos retos com por¢oes levemente serrilhadas (Figura
5.6B). O epidoto ¢ anedral, de habito granular e apresenta contatos sinuosos a lobulados com
quartzo, plagioclasio, biotita e hornblenda. Os cristais de sericita possuem granulacdo fina a
muito fina, formato alongado a retangular e ocorrem inclusos principalmente nos cristais de
quartzo e plagioclasio. A calcita, quando presente, aparece localmente, associada a vénulas de

quartzo e epidoto.

5.1.2.4. Granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto

O granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto apresenta coloracéo cinza e é marcado por
cristais finos a médios de almandina em matriz fina composta por quartzo, plagioclasio, biotita
e hornblenda. Possui textura granolepidoblastica com xistosidade representada por biotita e
hornblenda (Figura 5.7). E constituido por quartzo (25%), plagioclasio (20%), biotita (18%),
hornblenda (10%), almandina (8%), muscovita (7%), magnetita (4%), epidoto (3%), pirita (3%)
e calcopirita (traco).

O quartzo e plagioclasio sdo anedrais a subedrais, apresentam habito granular e contatos
retilineos a sinuosos entre si; o plagiocléasio exibe geminacdo polissintética (lei da albita) e o
quartzo por vezes ocorre em subgrdos. A biotita é subedral, de habito lamelar, com moderado
a forte pleocroismo marrom; exibe contatos retos a levemente serrilhados com quartzo e
plagioclésio e aparenta estar sobreposta a estes minerais. A hornblenda é subedral, de habito
prismatico, moderado a forte pleocroismo de coloracdo verde e possui contatos Sinuosos a
retilineos com biotita, quartzo e plagioclasio. A muscovita € subedral e ocorre em duas texturas
distintas: (i) cristais de habito lamelar associados a biotita e hornblenda, em contatos retos ao
longo da foliacdo; (ii) cristais radiais de textura decussada que normalmente margeiam pirita e
granada, em contato serrilhado (Figuras 5.7 B a D). O epidoto é subedral, de formato granular

a levemente retangular e associado a biotita em contatos retos.
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A almandina é subedral, de formato arredondado, granulacao fina a média (Figuras 5.7C
e D) e exibe contatos sinuosos com quartzo, plagioclésio, biotita, muscovita e hornblenda. Os
dados semi-quantitativos obtidos ao microscopio eletrénico de varredura (MEV-EDS)

permitiram a classificacdo da granada como almandina [Fe?*3Al2(SiO4)s] (Figura 5.8)

Figura 5.7. A) Granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto (BA_5); a seta amarela indica o topo do furo de
sondagem | B, C, D) Fotomicrografias de granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto (BA_5) em que se observa a
foliacdo da rocha marcada por biotita e hornblenda e cristais radiais de muscovita que margeiam granada e pirita
de granulacdo fina a média. | B e C: polarizadores descruzados; D: polarizadores cruzados. | Legenda: Alm:
almandina; Bt: biotita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; PI: plagioclasio; Py: pirita; Qz: quartzo.

o Oxido Massa%

Sio2 37,46

FeO 28,07

Al203 19,50

MnO 6,86

MgO 5,53

Oxido Massa%

FeO 84,54
Tio2 15,46

BEC 15kV. WD10mm SS51

Figura 5.8. Fotomicrografia de elétrons retroespalhados de cristal de granada proveniente do granada-hornblenda-
biotita-quartzo xisto (BA_5). Os dados composicionais, com maiores porcentagens de FeO e Al,Os permitem
classificad-la como almandina. Legenda: Alm: almandina.
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5.1.3. Intrusivas tardias

As rochas intrusivas tardias no alvo Baru s@o representadas por: metagranodiorito,
metadacito e quartzo anfibolito.

O metagranodiorito consiste em uma rocha de coloracdo cinza, com cristais de biotita
e/ou hornblenda de granulacdo média em uma matriz fina constituida por quartzo, plagioclésio,
biotita, microclinio e epidoto. Apresenta textura lepidogranobléstica e muito fraca orientacdo
preferencial de alguns cristais de biotita (Figuras 5.9A e B). Exibe composi¢édo dada por quartzo
(~25%), plagioclasio (20 a 25%), biotita (~20%), hornblenda (10%), epidoto (~8%),
microclinio (6%), pirita (2%), magnetita (2%) e calcopirita (traco).

Os cristais de quartzo, plagioclasio e microclinio sdo subedrais a anedrais, de habito
granular e possuem contatos retilineos a sinuosos entre si; o plagioclasio e microclinio
apresentam comumente geminacgdo polissintética e tartan, respectivamente. A biotita € anedral
a subedral, de habito lamelar, granulacdo fina a média, com forte pleocroismo marrom. Com
frequéncia estd associada a hornblenda e epidoto, em contato respectivamente sinuoso a
lobulado e aparenta estar sobreposta aos cristais de quartzo, plagioclasio e microclinio, em
contato reto a serrilhado. A hornblenda € anedral, possui formato arredondado a levemente
prismatico, granulagdo fina a média, forte pleocroismo verde e contatos lobulados com quartzo,
plagioclésio e microclinio. O epidoto é anedral, de granulag&o fina e exibe contatos lobulados
com biotita, hornblenda, quartzo, plagioclésio e microclinio.

O metadacito ¢ uma rocha de coloracéo cinza claro, composta por cristais de quartzo e
plagiocléasio equidimensionais de granulacdo fina. E isotropico e de textura granoblastica;
apenas localmente ha biotita e muscovita com fraca orientagdo preferencial (Figuras 5.9C e D).
E constituido por: quartzo (45%), plagioclasio (25%), muscovita (13%), granada (5%), biotita
(4%), epidoto (2%), magnetita (traco) e clorita (traco).

Quartzo e plagioclasio sdo subedrais a anedrais, de habito granular e exibem contatos
retilineos a sinuosos entre si e retilineos a serrilhados com muscovita e biotita; o plagioclasio
apresenta geminacao polissintética. Biotita e muscovita s@o subedrais, de habito lamelar e
aparentam estar sobrepostas aos cristais de quartzo e plagioclasio. A granada é anedral, possui
frequentes inclusdes de quartzo (textura poiquilitica) e contatos sinuosos a lobulados com os
minerais supracitados. O epidoto é anedral, de habito granular e exibe contatos sinuosos com
quartzo, plagioclasio e biotita.

O quartzo anfibolito possui coloragdo cinza escuro, granulagdo fina, textura

granonematoblastica e apresenta fraca xistosidade marcada por cristais de anfibolio (Figura
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5.9E e F). Apresenta hornblenda (~70%), quartzo (10%), plagioclésio (10%), epidoto (5%)
calcita (4%), magnetita (traco) e pirita (trago).

A hornblenda é subedral, de habito prismatico e moderado pleocroismo verde. O quartzo
e plagioclasio sdo anedrais, de habito granular e possuem contatos retilineos a sinuosos entre si
e com a hornblenda. O plagioclésio comumente exibe geminacéo polissintética e por vezes
encontra-se saussuritizado. O epidoto é anedral, granular e ocorre normalmente associado a
hornblenda em contato sinuoso a retilineo. A calcita € subedral a anedral e possui contatos

levemente serrilhados com quartzo e plagioclasio.

Figura 5.9. A e B) Metagranodiorito (BA 3); C e D) metadacito (BA_9); E e F) quartzo anfibolito (BA_18). B e
F: polarizadores descruzados; D: polarizadores cruzados. | Legenda: Bt: biotita; Ep: epidoto; Grt: granada; Hbl:
hornblenda; Ms: muscovita; PI: plagioclasio; Qz: quartzo.
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5.2. Alteracao hidrotermal

A evolucdo do sistema hidrotermal do alvo Baru abrange quatro estagios da alteracao,
todas em estilo pervasivo, e que temporalmente teriam evoluido na seguinte ordem: alteracédo
potassica com (i) feldspato potassico e (ii) biotita (biotitizacao); (iii) muscovitizagdo; (iv)

epidotizacao (Figura 5.10).

EVOLUCAO PARAGENETICA DO SISTEMA HIDROTERMAL DO ALVO BARU

ALTERAGCAO HIDROTERMAL

MINERAIS ALTERAGAO POTASSICA
+ Feldspato + Biotita | MUSCOVITIZACAO| EPIDOTIZACAO
potdssico (Biotitizacdo)

Quartzo =00 |—s

Feldspato potassico

Biotita

Calcopirita NS |

Bornita

Magnetita

Epidoto |

Muscovita |

Pirita |

Muscovita |l

Sericita

Apatita | || b

Epidoto I

Pirita Il ——

Zoisita

Calcita | 0 | e

Abundante  Comum Traco
I

Figura 5.10. Evolucéo paragenética do paleosistema hidrotermal proposto para o alvo Baru.

5.2.1. Alteracao potéssica com feldspato potassico

Esse estagio estd associado ao biotita gnaisse, rocha hospedeira da mineralizacdo de
cobre e ouro do alvo. E definido por feldspato potassico anedral intensamente caulinitizado com
inclusbes de sericita de granulacdo muito fina (Figuras 5.11C a E), o qual, em escala
macroscopica, consiste em cristais finos de cor esbranquicada (Figuras 5.11A e B). Cabe

ressaltar que a alteragdo do feldspato potassico para caulinita ndo e decorrente de processos
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relacionados & evolugdo hidrotermal do sistema, mas sim ocasionada por processos
retrometamorficos.

A alteracao potassica com feldspato potassico é caracterizada pela paragénese feldspato
potassico + biotita + quartzo + calcopirita + bornita (Figura 5.10). O feldspato potéssico esta
associado aos niveis de biotita (Figuras 5.11C e D) e, secundariamente, quartzo (Figuras 5.11E
e F). Calcopirita e bornita estdo em assembleia mineral com o feldspato potassico.

Figura 5.11. A e B) Biotita gnaisse com feldspato potéassico caulinitizado (cor branca) pervasivo (BA 10 e
BA_17); a seta amarela indica o topo do furo de sondagem | C a F) Fotomicrografias de biotita gnaisse com cristais
de caulinita (alteragdo do feldspato potassico) associados a biotita (C e D) e quartzo (E e F). | C a E: polarizadores
descruzados; F: polarizadores cruzados. | Legenda: Bt: biotita; Bn: bornita; Ccp: calcopirita; Kfs: feldspato
potéssico Mc: microclinio; Ms: muscovita; Qz: quartzo.
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5.2.2. Alteracao potassica com biotita (biotitizacio)

A Dbiotitizacdo é caracterizada por cristais de biotita subedrais, de habito lamelar,
granulacdo fina a média, com moderado pleocroismo de coloracédo verde oliva a claro (Figuras
5.12B, C e E) ou marrom claro (Figuras 5.12D e F). Ocorre com maior expressividade no biotita
gnaisse e biotita-quartzo xisto. A intensidade da alteracdo varia de fraca a moderada.
Diferencia-se da biotita de origem metamorfica pelo fato desta exibir cristais de coloragédo
marrom escura e em textura de sobreposicdo ao quartzo, o que Ihe confere contatos serrilhados.

Os cristais de biotita apresentam fraca a moderada orientacdo preferencial e marcam a
foliagdo destas rochas. Os litotipos com moderada a intensa biotitizagado exibem coloragéo cinza
escura nas bandas com maior quantidade de biotita (Figura 5.12A).

A paragénese mineral desta alteracdo compreende: biotita + calcopirita + quartzo +
feldspato potassico £ muscovita (I) + epidoto (I) £ magnetita £+ bornita + pirita (Figura 5.10).
Estes minerais exibem contatos retilineos com a biotita. A morfologia dos cristais de epidoto e
muscovita associados a biotitizacdo sdo critérios diagnosticos que os diferenciam daqueles
gerados na epidotizacdo e muscovitizacdo. Na biotitizacdo, sdo formados cristais euédricos de
epidoto e muscovita de habito lamelar.

A biotitizacdo possui importante relagdo com os sulfetos (calcopirita, bornita, pirita);
estes, ocorrem em sua maioria associados a biotita em contatos retos e por vezes de maneira
intrafoliar. Desta forma, os litotipos com maior quantidade de biotita gerada por processos

hidrotermais usualmente apresenta maiores teores de cobre.
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Figura 5.12. A) Biotita gnaisse com biotita pervasiva (BA_2); a seta amarela indica o topo do furo de sondagem.
| B e C) Fotomicrografias de biotita gnaisse (BA_2 e BA 17) com biotitizagdo marcada por cristais de biotita
subedrais esverdeados a amarronzados; ha feldspato potassico e sulfetos associados. | D a F) Fotomicrografias de
biotita gnaisse (D e F: BA_10 / E: BA_1) com biotita, sulfetos (calcopirita e bornita), magnetita, muscovita e
epidoto em contatos retos. | B a F: Polarizadores descruzados. | Legenda: Bt: biotita; Bn: bornita; Ccp: calcopirita;
Ep: epidoto; Kfs: feldspato potassico; Mc: microclinio; Ms: muscovita; Qz: quartzo.

5.2.3. Muscovitizacdo

A muscovitizagdo pervasiva é reconhecida nas rochas encaixantes, a exemplo do biotita-
quartzo xisto, hornblenda-quartzo xisto e muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto. A paragénese
caracteristica deste estdgio compreende sericita + muscovita. Ambas sdo subedrais, com
formato retangular a alongado, diferenciando-se apenas na granulacao: fina a muito fina no caso
dos cristais de sericita, e fina na muscovita. Ocorrem sobrepostas ao quartzo e plagioclasio e
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ndo possuem orientacdo preferencial (Figuras 5.13A a C). No alvo Baru, a muscovitizacéo é
identificada com frequéncia nas rochas epidotizadas.

Ademais, destaca-se a ocorréncia da paragénese muscovita * quartzo + apatita,
observada no muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto. A muscovita possui habito tabular e
granulacdo sutilmente mais grossa em relacdo aquela que caracteriza a paragénese sericita +
muscovita (Figura 5.13D). Levando em conta a ocorréncia pontual da associagdo muscovita +
quartzo, ndo é possivel definir com clareza se ela relaciona-se ao mesmo evento de
muscovitizacdo ou a um estagio posterior ou anterior.

De maneira geral, os cristais de muscovita que representam o estagio da muscovitizacdo
diferenciam-se daqueles de origem metamorfica pelo fato destes apresentarem contatos

serrilhados com biotita, quartzo e plagioclasio.

Flgura 5.13. A a C) Fotomicrografias de hornblenda-quartzo xisto (A e B: BA_19) e biotita-quartzo-xisto (C:
BA_15) com sericita + muscovita em estilo pervasivo, paragénese caracteristica do estagio de muscovitizacdo. D)
Fotomicrografia de muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto (BA _21) com muscovitizacdo representada pela
paragénese muscovita + quartzo. | A e C: polarizadores cruzados; B e D: polarizadores descruzados. | Legenda:
Ap: apatita; Bt: biotita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; Ms: muscovita; Py: pirita; Qz: quartzo; Ser: sericita; Zo:
zoisita.

5.2.4. _Epidotizacdo
A epidotizacio consiste no Gltimo estagio hidrotermal reconhecido no alvo Baru. E

caracterizada por cristais de epidoto anedrais, de granulacéo fina, sobrepostos principalmente
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ao quartzo e plagioclésio, em contatos sinuosos a lobulados com estes minerais e com a biotita
e hornblenda (Figuras 5.14B a D). A paragénese mineral compreende: epidoto (1) + pirita (1)
* zoisita * apatita + calcita. A pirita é subedral a anedral, ocorre associada ao epidoto em
contatos retos a sinuosos e possui granulacdo fina (por vezes, média a grossa — Figura 5.14B).
Calcita e zoisita ocorrem raramente.

Esta alteracdo é reconhecida nas rochas encaixantes e sua intensidade varia de fraca a
moderada. E responsavel pela tonalidade esverdeada em algumas porcdes dos litotipos (Figura
5.14A).

Figura 5.14. A) Biotita-quartzo xisto (BA_15); a tonalidade esverdeada é decorrente do estagio de epidotizagdo;
a seta amarela indica o topo do furo de sondagem. | B a D) Fotomicrografias com as associa¢des minerais que
caracterizam o estigio de epidotizacdo (B: BA_16; C e D: BA_19). | B e C: polarizadores cruzados; D:
polarizadores descruzados. | Legenda: Bt: biotita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; PI: plagioclésio; Py: pirita; Qz:
quartzo; Ser: sericita.

5.3. Mineralizacéo

A mineralizacéo cupro-aurifera do alvo Baru é disseminada e os principais minerais de
minério sdo representados por calcopirita e, secundariamente, bornita. A calcopirita esta
presente na maior parte dos litotipos, em porcentagens variaveis: maiores (3 a 5%) na rocha

hospedeira (biotita gnaisse) (Figuras 5.15A a C; E e F), e menores (<2%) nas encaixantes
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(Figura 5.15D). A ocorréncia de bornita é menos frequente, visto que se restringe apenas ao
biotita gnaisse, como mineral trago, ou seja, com aproximadamente 1% quando presente.

Os minerais de minério supracitados associam-se as assembleias biotita + quartzo *
feldspato potassico £ muscovita (I) + epidoto (1) £ magnetita (Figuras 5.15A a C). Também
ocorrem nas por¢oes em que ha predominancia de quartzo + feldspato potéssico (Figura 5.15E),
quartzo + microclinio ou quartzo + biotita (Figura 5.15F).

Figura 5.15. Fotomicrografias em luz transmitida (polarizadores descruzados) (Figura A) e luz refletida (Figuras
B a F) com a forma de ocorréncia dos minerais de minério (calcopirita e bornita). As figuras A a D ilustram a
presenca de sulfetos no halo com biotita hidrotermal, na rocha hospedeira (Figuras A a C) e encaixante (biotita-
anfibdlio-quartzo xisto — Figura D). As figuras E e F apresentam a calcopirita + bornita e calcopirita * pirita em
niveis com maior predominéncia de quartzo, ambas na rocha hospedeira. | A, B e E: BA_10; Ce F: BA_1; D:
BA_12.| Legenda: Bt: biotita; Bn: bornita; Ccp: calcopirita; Ep: epidoto; Kfs: feldspato potassico; Mag: magnetita;
Ms: muscovita; Hbl: hornblenda; PI: plagioclasio; Py: pirita; Qz: quartzo.
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Os cristais de calcopirita sdo subedrais a anedrais, granulares, e por vezes alongados
segundo a foliacdo. Apresentam granulacdo fina a muito fina (<0,5mm) e exibem contatos
retilineos a sinuosos com a biotita, muscovita, quartzo, epidoto e magnetita. Eventualmente
ocorrem inclusos na biotita, em textura intrafoliar (Figura 5.15B), e no quartzo (Figura 5.15C).
Bornita e pirita (Figuras 5.15B, D, E e F) se associam com frequéncia a calcopirita, em contatos
retos a sinuosos. A bornita tem caracteristicas semelhantes & calcopirita, diferenciando-se pelo
fato de que ndo apresenta associa¢do com a pirita; raramente ocorre nao associada a calcopirita.

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) possibilitou o reconhecimento de
inclusGes de galena e esfalerita com granulagdo muito fina nos cristais de calcopirita e bornita.
(Figuras 5.16A e B). Também h& ocorréncia de Ag * Se (Figura 5.16D) e Ag + Cd (Figuras
5.16E e F) nas bordas ou interior da calcopirita. Pontualmente ha Pd + Pt (Figura 5.16C).

A identificacdo de cristais com ouro em sua composi¢do também sé foi possivel a partir
do microscopio eletrénico de varredura (MEV), em decorréncia da granulacdo muito fina (<
10um). O ouro ocorre exsolvido a prata (electrum) (Au entre 55,62% a 84,15%) (Figura 5.17)
Ha cristais de Ag com Au, localmente com palédio (Figura 5.17B) e cadmio (Figura 5.17H),
em que as porcentagens de Ag sdo maiores que as de Au (Ag entre 48,42% a 80,45%),

O electrum e cristais de Ag com Au apresentam formato arredondado a ovalado e estéo
associados as bordas da calcopirita e bornita (Figuras 5.17 A a D), ou as interseccfes entre
cristais de calcopirita-bornita (Figura 5.17H) ou calcopirita-pirita (Figuras 5.17E a G), em
contatos retilineos.

Deste modo, a mineralizacdo cupro-aurifera do alvo Baru é representada por duas
paragéneses minerais, as quais se diferenciam pela associagdo de bornita ou pirita aos cristais
de calcopirita: (1) calcopirita = bornita + magnetita £ ouro (electrum) + esfalerita + galena; e
(2) calcopirita £ pirita = magnetita + ouro (electrum) * esfalerita + galena.

Com base na evolucgdo paragenética apresentada na Figura 5.10 e na assembleia mineral
a qual os minerais de minério estdo associados, nota-se uma forte relacdo da mineralizagdo com
0s estagios hidrotermais de geracéo de feldspato potassico hidrotermal e biotitizacéo (alteractes
potéssicas). A observagdo da forma de ocorréncia do ouro, assim como esfalerita, galena e prata,

permite posiciona-los na evolugéo do sistema hidrotermal do alvo Baru (Figura 5.18).



Pb 80,62
S

Zn 65,83
s 34,17

b P RN
Wi
(¥ -

|

s . ~
s e P

BEC 15kV  WD10mm SS52 x1,100 10pm

Elemento %Massa
Pd 77.88
Pt 22.12

BEC 15kV WD10mm SS52 x1,200 10um

BEC 15kV. WD10mm SS52

BEC 15kV WD10mm SS62

Elemento  %Massa
Ag 89,06
Cd 10,94

BEC 15kV WD10mm SS50

51

Elemento  %Massa
Ag 77,82
Se 22,58

5pm B ——

Elemento  %Massa
Ag 95,88
Cd 4,12

X2,200 10um —

Figura 5.16. Fotomicrografia de elétrons retroespalhados: cristais de esfalerita (A), galena (B), e prata (Ag + Se;
Ag = Cd) (D a F) nas bordas ou inclusos na calcopirita, e localmente na bornita. A Figura C apresenta Pd + Pt
associado a um plagioclasio. | A: BA_17; B, C, D: amostra BA_2; E: BA_1; F: BA_10. | Legenda: Bn: bornita;
Bt: biotita; Ccp: calcopirita; Gn: galena; Mc: microclinio; Pl: plagioclasio; Py: pirita; Qz: quartzo; Sp: esfalerita.



52

Ag +Aut Pd
Elemento %Massa
48,42

BEC 15kV. WD10mm SS50 x11,000

Elemento %Massa
A sas
Ag

15,85

Counts [x1. E+3]

BEC 15kV. WD10mm SS50 x1,100  10pm BEC 15kV WD10mm SS50 x2,500  10pm

Elemento %Massa

Ag 37,23

Elemento %Massa

44,38

BEC 15kV WD10mm SS52

Qz

Elemento %Massa

Elemento ~ %Massa 80,45

BEC 15kV  WD10mm SS52 —) BEC 15kV. WD10mm SS50 x180 100pm  e—

Figura 5.17. A e B) Fotomicrografia em luz refletida e de elétrons retroespalhados com cristal de Ag + Au + Pd na borda
de cristal de bornita. C e D) Fotomicrografias de elétrons retroespalhados com Au electrum na borda de um cristal de
bornita associado a calcopirita; o grafico representa o espectro mineral gerado no EDS (espectroscopia por dispersao de
energia de raios-X). E e F) Fotomicrografia em luz refletida e de elétrons retroespalhados, com cristais Au electrum na
intersec¢do entre calcopirita-pirita e na borda da pirita. G e H) Fotomicrografias de elétrons retroespalhados com Au-Ag
e Ag-Au-Cd nas interseccgdes calcopirita-pirita e calcopirita-bornita, respectivamente. | Legenda: Bn: bornita; Bt: biotita;
Ccp: calcopirita; Kfs: feldspato potassico; Ms: muscovita; Py: pirita; Qz: quartzo.
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EVOLUCAO PARAGENETICA DO SISTEMA HIDROTERMAL DO ALVO BARU

ALTERAGCAO HIDROTERMAL
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Figura 5.18. Evolugdo paragenética proposta para o alvo Baru, com destaque para o estagio da mineralizacdo, ao
qual calcopirita, bornita e ouro estdo associados.
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6. DISCUSSAO

6.1. Litotipos e ambiente geoldgico

O alvo Baru € caracterizado por oito litotipos: (i) biotita gnaisse; (ii) biotita-quartzo
xisto; (iii) muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto; (iv) hornblenda-quartzo xisto; (v) granada-
hornblenda-biotita-quartzo xisto; (vi) metagranodiorito; (vii) metadacito; (viii) quartzo
anfibolito. A discussdo relacionada a evolucgdo dos protolitos é incerta, se considerado apenas
a petrografia, além das inumeras modificacfes desenvolvidas nos eventos de alteracdo
hidrotermal e metamorfismo. Contudo, € possivel definir algumas hipoteses, em decorréncia de
evidéncias texturais, composicionais e de relagdes entre 0os minerais.

Os litotipos supracitados podem ser divididos em quatro grupos principais, com base
nas hipdteses de protolito sugeridas, além da correlacdo com a geologia do Arco Magmatico de
Mara Rosa proposta por Arantes et al. (1991) e Viana et al. (1995). S&o eles: (i) sequéncia
metavulcanica; (ii) sequéncia metassedimentar; (iii) ortognaisse; (iv) intrusivas tardi a pos-
orogeénicas.

A sequéncia metavulcanica € representada pelo biotita-quartzo xisto. A Figura 5.4D
mostra este litotipo em um contexto menos deformado; nela, é possivel observar cristais de
quartzo e plagioclasio arredondados a ovalados, de granulagéo fina, englobados por cristais de
biotita. O quartzo e plagiocléasio aparentam corresponder a uma heranca textural do protélito,
de origem vulcanica a subvulcénica. Em adicional, a composicdo modal representada por
quartzo (30%) e plagioclasio (15%) é indicio de vulcénica de composicdo intermediéria.
Ademais, destaca-se grandes concentracdes de titanita nesta por¢do possivelmente derivada do
protélito vulcanico (mineral acessério). O biotita-quartzo Xxisto, dentre todos os litotipos,
consiste na rocha com granulagdo mais fina reconhecida no alvo.

A presenca de almandina no almandina-hornblenda-biotita-quartzo xisto, o qual nédo
possui evidéncias de metamorfismo de contato, sugere um protélito de origem aluminosa. O
mesmo acontece no caso do muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto, que possui uma assembleia
mineral aluminosa caracterizada por cianita + muscovita. Em virtude da ocorréncia marcante
de minerais desta composicdo, estes litotipos eventualmente estdo relacionados & sequéncia
metassedimentar do Arco Magmatico de Mara Rosa. No contexto do depésito de Chapada,
Oliveira et al. (2015) sugere que a geracdo de cianita esta associada ao metamorfismo de
produtos hidrotermais com quartzo e pirofilita.

A maior quantidade de hornblenda (~20%) no hornblenda-quartzo xisto em relacdo as

outras rochas e a granulacdo média a grossa dos cristais sugere que o protolito deste litotipo
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tenha origem sedimentar de composicdo calcica-argilosa, possivelmente uma marga. Desta
forma, também se enquadra no contexto da sequéncia metassedimentar.

No biotita gnaisse ndo foi possivel identificar evidéncias concretas da origem
paraderivada ou ortoderivada. Contudo, a segunda hipdtese aparenta ser mais coerente ao se
considerar sua assembleia quartzo-feldspatica, a qual ndo possui minerais aluminosos
metamorficos, tais como granada e muscovita.

O metagranodiorito, metadacito e quartzo anfibolito estdo associados provavelmente
aos corpos rochosos tardios reconhecidos no Arco Magmatico de Mara Rosa, 0s quais, de
acordo com Viana et al. (1995) e Junges et al. (2002), possuem origem ignea e composi¢do

bésica a &cida e intrudem as rochas supracrustais e ortognaisse da regiao.

6.2. Metamorfismo

Os eventos de metamorfismo regional mencionados por Oliveira (2009) e Oliveira et al.
(2015) para a regido do depdsito de Chapada sdo reconhecidos nas assembleias metamorficas
das rochas que compdem o alvo Baru. O contexto metamorfico do depésito de Chapada consiste
em um evento inicial, em facies anfibolito, com posterior retrometamorfismo em facies xisto
verde (Richardson et al., 1986; Kuyumjian, 1989; Junges et al., 2002).

O evento inicial, em fécies anfibolito, é reconhecido na assembleia metamorfica de
todos os litotipos, 0s quais, em sua maioria, enquadram-se na zona de transi¢do xisto verde
superior — anfibolito inferior. No granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto é representado por
hornblenda + biotita + almandina; no muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto pela presenca de
cianita; no hornblenda-quartzo xisto por hornblenda + plagioclésio + biotita; no biotita gnaisse
e biotita-quartzo xisto por quartzo + microclinio + plagioclasio + biotita + hornblenda; no
metagranodiorito por plagioclasio + hornblenda; no quartzo anfibolito por hornblenda +
plagioclasio + epidoto e no metadacito, pela granada. A presenca de cianita estaria
possivelmente relacionada ao pico metamérfico do alvo, em facies anfibolito médio (zona da
cianita) (Figura 6.2), considerando as condigdes de presséo intermediaria (9 kbar) definidas por
Richardson et al. (1986) e Kuyumjian (1989) para este estagio.

O retrometamorfismo é identificado pelas seguintes evidéncias: (i) geracdo de clorita a
partir da substituicdo parcial da biotita (Figura 6.1A); (ii) alteracdo da hornblenda para biotita,
com consequente liberacédo de célcio, o qual € empregado na formacéo de epidoto (Figura 6.1B);
(iii) presenca de sericita bordejando cristais de cianita fraturados (Figuras 6.1C e D). Ademais,

a geracdo de caulinita a partir do feldspato potéssico derivado do estagio de alteragcdo potassica
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pode estar relacionada ao retrometamorfismo, visto que o microclinio, de origem metamorfica,
ndo apresenta feicdes de alteragdo, evidéncia que exclui a hipotese intempérica.

A partir dos minerais gerados nestes processos é possivel definir que o evento
metamorfico regressivo no alvo Baru atinge facies xisto verde baixo (zona da clorita) (Figura
6.2).

Figura 6.1 Fotomicrografias com evidéncias de retrometamorfismo nos litotipos do alvo Baru. A) Geragéo de
clorita nas bordas nos cristais de biotita (BA_11 — biotita gnaisse); B) Biotita + epidoto formados a partir do
retrometamorfismo da hornblenda, no metagranodiorito (BA_3); C e D) Sericita nas bordas dos cristais de cianita
no muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto (BA_20). | A e B: polarizadores descruzados; C e D: polarizadores
cruzados. | Legenda: Bt: biotita; Chl: clorita; Ep: epidoto; Ky: cianita; Hbl: hornblenda; Ser: sericita.
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Figura 6.2. Diagrama pressdo x temperatura com os limites graduais das facies metamdrficas. A seta vermelha
indica a evolucdo do metamorfismo no alvo Baru: 1) progressivo, em facies anfibolito; 2) regressivo, em fécies
xisto verde. Modificado de Yardley (1989).

6.3. Alteracao hidrotermal

As rochas do alvo Baru, tanto hospedeira quanto encaixantes, estdo afetadas por
alteracdes hidrotermais em estilo pervasivo e intensidades distintas, que se sobrepdem no tempo
e espaco. O desenvolvimento dos halos hidrotermais encontradas no alvo reflete a evolucéo do
fluido e suas variaces fisico-quimicas durante a interagdo com os litotipos.

O estagio inicial do sistema hidrotermal é representado pela geracdo de feldspato
potassico e, posteriormente, biotitizacdo, as quais enquadram-se na alteracdo potassica (Pirajno,
2009; Sillitoe, 2010). Esta alteracdo representa a passagem de fluidos aquosos de alta
temperatura (de maneira geral, 450 a 600°C) e pH neutro a alcalino (>7), enriquecidos em K*
(Robb, 2005; Pirajno, 2009) (Figura 6.3 e 6.4). Logo, as assembleias que constituem a alteracéo
potassica se desenvolvem em decorréncia de um processo de adicdo de K* no sistema.

O primeiro estagio da potassificacdo é caracterizado pela geracao de feldspato potassico
(ortoclasio) a partir da alteragdo de feldspatos priméarios (microclinio e plagioclasio), em
condigdes de mais alta temperatura (500-600°C) (Robb, 2005). Neste caso, considerando a
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alteracdo do plagioclasio, por exemplo, ocorre a substituicdo do Na* ou Ca" deste mineral, por

K™, para a geracgdo do ortoclasio (Equacéo 1).

3/Z(Nzal,Czal)AlSizoss + H20 + 3/2K+(aq) = 3/zKAlSi308 + 3/ZNa+ + 3/ZCa2+ + H20 (Eq.1)
(Plagioclasio) (Ortoclasio)

A biotitizacdo ocorre em condicOes de temperatura em torno de 450 a 500°C (Brimhall
et al., 1985; Pirajno, 2009), menores em relacdo ao feldspato potéssico hidrotermal, e consiste
na alteracdo da hornblenda priméria por biotita a partir da substitui¢do de Ca* por K.

O segundo estagio hidrotermal compreende a muscovitizacdo, analoga a alteracéo
sericitica, devido a paragénese mineral constituida por sericita + muscovita + quartzo (Pirajno,
2009). A alteracdo sericitica ocorre em condi¢es de rebaixamento de temperatura e
acidificacdo do fluido (diminuicdo do pH e aumento da aH™) (Figura 6.3 e 6.4). O processo de
geracdo da muscovita e quartzo consiste na hidrélise dos feldspatos primérios e hidrotermais,
reagdo que envolve a lixiviacio de alcalis do sistema (rebaixamento da aNa* e aCa?") (Equagio
2) (Robb, 2005).

(Na,Ca)AlSi208 + KAISi30g+ 2H,0 = KAlei301o(OH)z + 2Si0; (aq) t Na+ + Caz+ + K+ + 2H,0 (Eq2)

(Plagioclasio) (Ortocléasio) (Muscovita/Sericita) (Quartzo)
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Figura 6.3. Diagrama de estabilidade mineral (Burnham & Ohmoto, 1980; Beane & Titley, 1981). Nota-se reducdo
das razdes (aK*/aH*) e (aNa*/aH*) na passagem da alteracdo potassica (A) para a alteracdo sericitica (B).
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A epidotizacdo consiste no estagio mais tardio da evolucdo hidrotermal no alvo Baru.
Em virtude da paragénese epidoto + pirita + zoisita *+ calcita, este estagio poderia estar
associado a uma alteracdo propilitica, de &ambito mais regional, frio e oxidante. Entretanto, essa
hipdtese ndo se mostra conclusiva, visto a auséncia de clorita hidrotermal na paragénese
supracitada, embora ndo seja descartada. Esta alteracdo corresponde ao encerramento e
resfriamento do sistema hidrotermal e representa condigdes de baixas a moderadas temperaturas
(200 a 350°C), pH fracamente acido a neutro e baixas razdes fluido-rocha (Robb, 2005) (Figura
6.4). A paragénese mineral de composicao calcica provavelmente é decorrente da concentracao

de Ca® no fluido, cétion liberado nas reac@es hidrotermais anteriores (Equagéo 1 e 2).

Sistema:
K20-Al203-Si02-KCl-H:0 -+ 700
1 Kbar; quartzo presente

K-feldspato - 600
=
1500 &
z
Andalusita 2
Cor == =
Propilitica 400 =
=]
®
! 1300 =
@)
Dickita + Pirofilita =

“““““““ Argilica - 200

Dickita + Caulinita Intermediaria
N
B s - 100
Canlinita N Esmectita
| | | | | >
I I I | I I

lOg (ch|+K+)
(muc1+H+)

Figura 6.4. Diagrama de fase para o sistema K,0-Al»03-SiO2-H,O-KCI-HCI (para PH,O = 1 kbar; Seedorff et al.,
2005), do log (mkci+k+)/(Muci+H+) em funcéo da temperatura, em que se observa a trajetéria evolutiva e simplificada
do sistema hidrotermal do alvo Baru (seta azul). A associacdo da epidotizacdo com a alteracdo propilitica ndo é
conclusiva, visto a auséncia de clorita na paragénese hidrotermal deste estagio.

6.4. Mineralizacéo e condigdes fisico-quimicas

A mineralizacdo cupro-aurifera do alvo Baru associa-se a alteracdo potassica, a qual é
representativa de condigdes de temperatura elevada e pH neutro a alcalino. Assim como
apresentado no tépico 5.3, o0 minério do alvo Baru exibe duas paragéneses, as quais
diferenciam-se apenas pela presenca de bornita ou pirita. A primeira, comumente associada aos

teores mais elevados, € representada por calcopirita + bornita + magnetita + ouro (electrum) +
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esfalerita £ galena; e a segunda por calcopirita £ pirita + magnetita + ouro (electrum) + esfalerita
+ galena. Em ambas, a calcopirita é o sulfeto e mineral de minério predominante.
A Figura 6.5 define os “estados de sulfetizagdo” do fluido hidrotermal em um diagrama

fugacidade de enxofre (fs,) x temperatura, de acordo com as assembleias de sulfetos estaveis.

Como observado nas paragéneses supracitadas, no alvo Baru ndo ha pirita e bornita em
paragénese mineral. Desta forma, a linha de estabilidade pirita + bornita (high sulfidation) ndo
é representativa da area de estudo. O dominio que compreende a ocorréncia de calcopirita e
pirita consiste na assembleia mais caracteristica para o alvo Baru. Logo, os fluidos hidrotermais
responsaveis pela precipitacdo dos sulfetos apresentam condi¢bes do tipo intermediate
sulfidation. Cabe ressaltar que os termos sulfidation (e seus qualificadores: high e intermediate)
expressam apenas o potencial geoquimico do enxofre no fluido (condi¢cdes do fluido) e,
portanto, ndo remetem ao classico modelo dos sistemas epitermais de metais base e preciosos.

1,000/T (K)

5 26 24 22 20 18 16 14 1.2

“ESTADO DE
-14] SULFETIZACAO”

-164

_18 I | ! | |
100 200 300 400 500 600700

Temperatura, °C

Figura 6.5. Diagrama com os diferentes “estados de sulfetizagdo” do fluido hidrotermal em relagdo a fs,

(fugacidade de enxofre) e temperatura, com base na estabilidade de assembleias minerais de sulfetos. Os retdngulos
vermelhos indicam a assembleia observada no alvo Baru (calcopirita + pirita); logo, é possivel concluir que o alvo
em questdo esta relacionado a passagem de fluidos hidrotemais do tipo intermediate sulfidation. Legenda: asp
(arsenopirita), bn (bornita), cp (calcopirita), cv (covellita), dg (digenita), lo (loelingita), po (pirrotita), py (pirita).
Modificado de Fontboté et al. (2017).

O grafico apresentado na Figura 6.6 posiciona as curvas de solubilidade do ouro em
relagéo a fugacidade de oxigénio (fo,) e pH. Considerando a paragénese do minério com pirita
do alvo Baru, sugere-se que a reducgéo da solubilidade do ouro e sua consequente precipitacao

ocorreu através de um fluido de caréater alcalino e condigdes de diminuicdo da fugacidade de
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oxigénio, em decorréncia da presenca de magnetita na assembleia mineral. Esta possivel
evolucdo reafirma a hipdtese de precipitagdo do minério em condic¢Ges mais alcalinas, visto sua
associacdo com a alteracdo potassica.

Segundo Kesler et al. (2002) e Sillitoe (2010), em depésitos do tipo porfiro, 0os maiores
teores de ouro comumente associam-se aos dominios com a presenca de bornita, quando
presente. No alvo Baru, a paragénese calcopirita + bornita esta relacionada estritamente ao
feldspato potassico hidrotermal e a biotitizacdo e, portanto, é representativa de elevadas
temperaturas. Neste contexto, a precipitacdo do ouro pode ter estado relacionada a diminuicéo
de temperatura do sistema. Kesler et al. (2002) sugere que o ouro € exsolvido de sulfetos do
sistema Cu-Fe-S durante o resfriamento do fluido hidrotermal. Essa hipdtese pode ser
considerada para o alvo Baru, ao se avaliar um sistema hidrotermal em continuo rebaixamento

de temperatura (Figura 6.4).

hematita |

agnetita-

pH

Figura 6.6. Diagrama de pH x fo, (fugacidade de oxigénio) (Skirrow, 2004). Considerando a paragénese calcopirita

+ pirita £ magnetita £ ouro (electrum) + esfalerita + galena, a seta vermelha indica a possivel varia¢do de condi¢Bes
fisico quimicas (evoluigdo do fluido) responsaveis pela precipitagdo do ouro, a qual envolve condigdes alcalinas e
reducédo da fugacidade de oxigénio.

6.5. Modelo genético

A mineralizagdo cupro-aurifera no alvo Baru apresenta os seguintes atributos
geoldgicos: (i) rocha hospedeira (biotita gnaisse) com teores moderados de cobre e ouro (>
0,3% Cu e 0,3 g/t Au); (ii) associacdo com alteracdo potassica (em especial, & biotitizacao); (iii)

mineralizacdo disseminada representada por paragéneses com calcopirita como o mineral de
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minério dominante, além de possuirem bornita (paragénse 1) e pirita (paragénese 1) associadas;
(iv) presenca de magnetita em ambas paragéneses; (v) ouro (electrum) associado a borda dos
sulfetos (calcopirita e bornita) ou a intersecdo calcopirita-bornita ou calcopirita-pirita; (vi)
ocorréncia secundaria de sulfetos nos niveis de quartzo+microclinio; (vii) mineralizagéo
associada a fluidos hidrotermais de alta temperatura, alcalinos e de sulfetiza¢do intermediaria
(intermediate sulfidation).

Ademais, aspecto adicional e marcante no alvo Baru consiste no zoneamento metalifero
condicionado pela alteracéo hidrotermal, a qual é bem definida no tempo e espaco (Figura 6.7).
As zonas estéreis ocorrem como um halo externo, caracterizado por pirita £ calcopirita e
associam-se as rochas encaixantes e aos estagios de muscovitizacdo e, principalmente,
epidotizagdo, mais tardios na evolugdo do sistema. Este pacote envelopa o nucleo de alto teor,
que compreende a rocha hospedeira e a alteracdo potassica (estagio inicial) e € marcado pela
predominancia de calcopirita, associada com pequenas quantidades de bornita na regido mais
interna (alteracdo potéassica com feldspato potéssico + biotititizacdo) e pirita na parte mais

externa (biotitizacao).

NwW SE

4000 — - — ) ) o .

LEGENDA

D Biotita gnaisse

. Metagranodiorito D Pilha de rejeitos

D Metadacito Limite do halo hidrotermal
. Quartzo anfibolito Zona mineralizada

. Zona oxidada

. Hornblenda-quartzo xisto
. Biotita-quartzo xisto

___ Granada-hornblenda-biotita-quartzo xisto
. Muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto

Figura 6.7 Zoneamento hidrotermal do alvo Baru, o qual condiciona as associacdes de sulfetos presentes.
Legenda: Py (pirita); Ccp (calcopirita); Bn (bornita).
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Considerando as caracteristicas acima, o alvo Baru apresenta similaridades com
depdsitos do tipo Cu-Au porfiro (Seedorf et al., 2005; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010). Esta
tipologia de depdsito esté associada principalmente aos cinturdes orogénicos e é caracterizada
por baixos a moderados teores de cobre e ouro (0,2% a 2,0% Cu); (0,2 a 2,0 g/t Au) (Sinclair,
2007). Os depositos cobre tipo porfiro enquadram-se no contexto de sistemas magmaticos-
hidrotermais e sdo formados através da percolacdo de fluidos de alta temperatura derivados da
cristalizacdo de magmas célcio-alcalinos (série da magnetita) que geram granitoides de textura
em sua maioria porfiritica. Essas rochas usualmente exibem tanto fases acessorias quanto halos
hidrotermais com magnetita (magmas oxidados) (Robb, 2005; Seedorf, 2005; Sinclair, 2007;
Sillitoe, 2010).

Assim como observado no alvo Baru, os depdsitos do tipo porfiro exibem um
zoneamento da alteracdo hidrotermal marcante e que ocorre em larga escala. Este zoneamento
ocorre verticalmente e é caracterizado, da por¢do mais profunda para o topo, pelos seguintes
halos hidrotermais: sédico-calcico, potassico, cloritico-sericitico, sericitico e argilico avancado.
As alteraces cloritica e propilitica ocorrem de forma distal, margeiam o pacote supracitado e
sdo caracteristicas de niveis rasos e profundos, respectivamente (Sillitoe, 2010) (Figura 6.8).
Contudo, em decorréncia dos dobramentos isoclinais recumbentes que afetaram a area de
estudo (evento Dn) (Junges et al., 2002), este zoneamento no alvo Baru desenvolve-se de
maneira horizontal, como observado na Figura 6.7. Isto é, o dominio da alteracéo potassica, por
exemplo, ndo apresenta variacdo de profundidade e ocorre com extensdo horizontal, assim
como as porcdes caracterizadas por epidotizacdo, as quais encontram-se circundando o topo e
base do halo potéssico, e ndo as laterais.

Os mais altos teores em depositos tipo porfiro também estdo associados a alteracdo
potassica, sendo que a assembleia calcopirita = bornita em depositos desta tipologia esta
confinada a este halo hidrotermal. Segundo Sillitoe (2010), a presenca de ndcleos com bornita
e calcopirita caracteriza as por¢des mais profundas dos depositos tipo porfiro. Neste contexto,
a mineralizagdo do alvo Baru esta provavelmente associada a niveis mais centrais e com maior

proximidade da intrusdo porfiritica, caracterizados por maiores temperaturas (Figura 6.8).
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Figura 6.8. Modelo esquematico do zoneamento da alteragdo hidrotermal em um sistema porfiro. A estrela
amarela indica a posicéo relativa da mineralizagdo do alvo Baru, nos niveis mais profundos do sistema e com
maior proximidade da rocha intrusiva porfiritica. Modificado de Sillitoe (2010).

Oliveira et al. (2015) propde um modelo genético para o deposito de Chapada que dita
inicialmente mineralizacdo do tipo Cu-Au porfiro com posterior re-mineralizacdo por processos
metamorficos e de deformacao, relacionados a um sistema do tipo ouro orogénico ou Intrusion-
Related Gold Systems (IRGS), possivelmente associados ao evento Dn+1.

Segundo os autores, a mineralizacdo inicial esta relacionada e é contemporanea as
intrusdes dioriticas, porfiriticas e equigranulares (884 +15 Ma a 867 Ma). A composi¢do
dioritica da intrusdo também explica a maior predominancia de biotita na alteracdo potassica
do alvo Baru em relacdo ao feldspato potassico. Isto porque a maior ocorréncia de biotita neste
halo hidrotermal esta associada a intrus@es porfiriticas desta natureza (Sillitoe, 2010); no caso
de abundéncia de feldspato potéssico as intrusdes possuem carater mais félsico. A relacdo com
um sistema magmatico-hidrotermal também é confirmada pela origem magmatica do enxofre
em ambos estagios de mineralizagdo, com base em dados de isétopos de 5%S (entre -2,90 e
+0,76%o) realizados por Oliveira et al. (2015).
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A mineralizacdo tardia é contemporanea ao evento Dn+1 (604-610Ma) (Junges et al.,
2002), caracterizado pelo desenvolvimento da Falha Rio dos Bois (Oliveira et al., 2015). No
alvo Baru, a ocorréncia secundaria de calcopirita, bornita e pirita em bandas de quartzo +
microclinio, por exemplo, pode estar relacionada a uma remobilizacédo decorrente deste evento.
Entretanto, os atributos geol6gicos do alvo Baru ndo coincidem com as caracteristicas de
dep6sitos de ouro orogénico e Intrusion-Related Gold Systems (IRGS). Isto porque nos
depdsitos de ouro orogénico ha auséncia de concentracdes andmalas de cobre (Grooves, 2003),
além da ocorréncia de arsenopirita e/ou pirrotita associadas as zonas de minério, enquanto que
0 modelo Intrusion-Related Gold Systems (IRGS) costuma apresentar paragéneses que indicam

condigdes redutoras, comumente com a presenca de pirrotita (Lang & Baker, 2001; Hart, 2007).
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7. CONCLUSAO

Com base no conjunto de dados apresentados, as seguintes conclusdes podem ser
estabelecidas em relacdo ao alvo Baru:

1) A rocha hospedeira da mineralizacdo consiste em biotita gnaisse provavelmente

ortoderivado. Ocorre de forma lenticular, inserido no biotita-quartzo xisto.

2) Os litotipos encaixantes da mineralizacdo s@o representados por uma associagédo de
xistos com diferencas composicionais e texturais marcantes: (i) biotita-quartzo xisto; (ii)
muscovita-cianita-quartzo-biotita xisto (iii) hornblenda-quartzo xisto; (iv) granada-hornblenda-
biotita-quartzo xisto. O biotita quartzo xisto representa uma sequéncia metavulcanica, enquanto
as outras litologias enquadram-se em uma sequéncia metassedimentar (metapelitos e

metamarga).

3) Ha ocorréncia de rochas intrusivas tardias (metagranodiorito, metadacito e quartzo

anfibolito), as quais truncam os litotipos hospedeiro e encaixantes.

4) As rochas hospedeira, encaixantes e intrusivas tardias que constituem o alvo Baru
foram metamorfizadas em condic¢des de facies anfibolito com retrometamorfismo em facies
xisto verde (zona da clorita). A ocorréncia de cianita possivelmente relaciona-se ao pico

metamorfico do alvo, em facies anfibolito médio.

5) A evolucao do sistema hidrotermal do alvo Baru abrange quatro estagios de alteracao
em estilo pervasivo, na seguinte ordem cronologica: alteracdo potassica com (i) feldspato
potassico e (ii) biotita (biotitizacdo); seguida de (iii) muscovitizacdo; e (iv) epidotizacdo. A
alteracdo potassica é representada por feldspato potassico + biotita + quartzo + calcopirita +
bornita (feldspato potassico hidrotermal) e biotita £ quartzo + feldspato potassico = muscovita
(I) = epidoto (1) + calcopirita + magnetita + bornita + pirita (biotitizacdo). A muscovitizacdo é
analoga a alteracdo sericitica e compreende a paragénese sericita + muscovita £ quartzo. A

epidotizacdo é caracterizada por epidoto + pirita £ zoisita + calcita.

6) A mineralizacdo do alvo Baru é disseminada e possui duas paragéneses, as quais
diferenciam-se apenas pela presenca de bornita ou pirita: a primeira, associada aos teores mais
elevados de cobre e ouro, € representada por calcopirita = bornita £ magnetita + ouro (electrum)
* esfalerita + galena; e a segunda por calcopirita £ pirita £ magnetita = ouro (electrum) +

esfalerita + galena. Em ambas, a calcopirita é o sulfeto e mineral de minério predominante.
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7) O ouro ocorre comumente exsolvido a prata (electrum), com porcentagens em torno
de 55,62% a 84,15% quando ndo h& outros metais associados. Associa-se as bordas da

calcopirita e bornita ou as interseccdes entre cristais de calcopirita-bornita ou calcopirita-pirita.

8) A mineralizacdo cupro-aurifera do alvo Baru associa-se a alteracdo potassica
(principalmente biotitizacdo) e estd relacionada a fluidos hidrotermais de alta temperatura,
alcalinos e de sulfetizacdo intermediaria. A precipitacdo do ouro possivelmente ocorreu a partir

de uma reducao da fugacidade de oxigénio e/ou diminui¢ao da temperatura do sistema.

9) No alvo Baru had um marcante zoneamento hidrotermal e metalifero. As zonas estéreis
ocorrem como um halo externo, caracterizado por pirita + calcopirita e associam-se as rochas
encaixantes e aos estagios de muscovitizacdo e, principalmente, epidotizacdo. Este pacote
envelopa o nucleo de alto teor, que compreende a rocha hospedeira e a alteracdo potassica e é
marcado pela predominéncia de calcopirita, associada com pequenas quantidades de bornita na
regido mais interna (feldspato potassico + biotitizacdo) e pirita na parte mais externa
(biotitizacdo). Em decorréncia dos dobramentos isoclinais recumbentes que afetaram a area de

estudo, este zoneamento no alvo Baru desenvolve-se de maneira horizontal.

10) O alvo Baru consiste em um depdsito do tipo cobre-ouro pérfiro. Sua mineralizagéo
estd provavelmente associada a niveis mais centrais e com maior proximidade da intrusdo

porfiritica em decorréncia da presenca da assembleia calcopirita £ bornita.

11) Assim como o depdsito de Chapada, o alvo Baru apresenta uma possivel
remobilizacdo subordinada, representada pela ocorréncia secundaria de sulfetos associados a

minerais gerados no metamorfismo, como produto de remobilizacdo metamorfica.

Desta forma, o presente trabalho pode embasar estudos futuros de maior detalhe dos

litotipos, alteracdo hidrotermal e das condicdes fisico-quimicas da mineralizacdo do alvo Baru.
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