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RESUMO

A jazida Turmalina produziu aproximadamente 48 mil oz. de ouro em 2014. O depdsito ocorre
na base do greenstone belt Arqueano Rio das Velhas, na regido NW do Quadrilatero Ferrifero,
uma das maiores provincias do mundo. A sucessao litolégica consiste em uma sequéncia
metavulcano-sedimentar metamorfisada na facies anfibolito intrudida por um granito da Suite
Intrusiva Mato Dentro. Os corpos minerais estdo confinados em uma geometria tabular
controlada em zonas de cisalhamento WNW-ESE, mergulhando para NNE. O caimento
(plunge) da mineralizacdo (para ESE) nos planos de cisalhamento é definido pelo eixo-X dos
boudins de quartzo e pela lineacdo mineral e de estiramento L. Dois eventos deformacionais
séo descritos em Turmalina, G1 e Ga. A geragéo de estruturas G: (provavelmente confinada
entre 2749 e 2664 Ma) se desenvolveu em um evento compressivo e progressivo com
transporte tecténico inicial de N para S que migrou a NNE para SSW. A segunda geracdo de
estruturas G2 € interpretada como resultado de uma continua atividade transpressiva da zona
de cisalhamento Gi, porém em condicdo ductil-raptil. Embora a hipdtese de ser
Paleoproterozoica, ndo esteja descartada. Trés geracdes de veios foram identificadas: V1, V2 e
V3, sendo os dois primeiros mineralizados em ouro. A mineralizacdo aurifera ocorre
principalmente como faixas delgadas de sulfetos disseminados ou como agregados macicos de
sulfetos nas bordas dos veios V1. Os veios V2 estdo relacionados com o desenvolvimento das
falhas de empurréo e, microscopicamente, de vénulas de quartzo e carbonato que truncam a
foliacdo principal. V3 ocorrem como veios delgados sem orientacdo preferencial. Alteragdo
hidrotermal associada com os veios inclui silicificacdo, carbonatacdo, sericitizacao,
cloritizacéo e sulfetacdo. Os corpos minerais estéo relacionados a veios compostos por quartzo
(>80%) fumé e leitoso, carbonato e sulfetos. O sulfeto mais abundante € pirrotita, mas a
abundancia de ouro é diretamente proporcional a concentracéo de arsenopirita. Ocorre também
pirita e menores quantidades de calcopirita e loellingita. Trés associa¢fes de sulfetos sdo
identificadas, sendo as duas primeiras mineralizadas. Os sulfetos de primeira associacdo com
ouro precipitaram préximos ao pico metamorfico (em temperaturas inicialmente em torno de
590 °C, chegando a 510 °C) e guardam intima relacdo com o desenvolvimento de Gi, que
certamente precede a intrusdo granitica (datada em 2664+35 Ma). A segunda associagdo de
sulfetos com ouro é possivelmente produto de remobilizacéo da primeira, sendo recristalizados

em um ambiente de resfriamento com temperaturas variando de 490 a 366 °C. Trés geracoes



de granada foram reconhecidas no Depdsito Turmalina: Grty, Grt, e Grts. Grt; mostra estagio
de crescimento com nucleo pré a sin-tecténico e borda tardi-tectdnica associado ao evento
Arqueano G; e em condicdes de retrometamorfismo (maximo de 625°C no ndcleo e minimo de
548 °C nas bordas). O inicio da precipitacdo dos sulfetos da primeira associacao se deu antes
do término de seu crescimento. Grt, estd associada a ascenséo e instalacdo do corpo granitico
nas rochas encaixantes. Esta granada é de origem tardi a pos-tecténica em relacdo ao evento
G1 e se deu em condicGes de metamorfismo progressivo. Os sulfetos da primeira associacao
indicam que o processo de mineralizagdo continuou com o resfriamento pos-Grt, ate
temperaturas proximas de 510 °C. Grtz tem ampla distribuicdo espacial no deposito e seu
crescimento ocorreu associado ao metamorfismo regional, sendo interpretada como p6s-G1 e
pré-Go. Isétopos de enxofre foram analisados por laser ablation MC-ICP-MS. Pirrotitas,
arsenopiritas e piritas pertencentes a primeira e segunda associacdo apresentaram uma gama
de valores 5%S de 3.29 a 4.42%o € 2.94 a 5.76%o, respectivamente. Comparando com outros
depdsitos no Quadrilatero Ferrifero e no mundo e usando dados geoldgicos, interpreta-se que
o fluido responsavel pela mineralizacdo no Dep6sito Turmalina tenha origem metamorfica,

sendo favorecido pelo aumento da temperatura durante a ascensdo do corpo granitico.

Palavras-chave: Greenstone belt Arqueano; Quadrilatero Ferrifero; Depdsito Turmalina;
Ouro; Evolugdo tectonotermal; Termometria; Is6topos de enxofre



ABSTRACT

The Turmalina gold deposit is located in the NW of the world-class Quadrilatero Ferrifero iron-
gold province, at the base of the Archean Rio das Velhas greenstone belt. The lithological
succession consists of a volcano-sedimentary sequence intruded by the Mato Dentro Granitic
Suite. The gold-bearing orebodies are confined to shear zones. The Archean G1 compressive
event starts with an initial N-S shortening and then moves towards transport from the NNE to
the SSW. The second generation of structures G is interpreted as the result of a continuous
activity of the transpressional Gz shear zone however under ductile-brittle conditions. Three
sulfides assemblages are identified, first two mineralized in gold. The first sulfide assemblage
is associated with the G1 metamorphic peak that precedes the granitic intrusion at 2664+35 Ma.
The second association of sulfides, remobilized during a decrease in temperature, is associated
to the G, event. Three generations of garnet were recognized. Grt; depicts a pre- to syntectonic
core and late-tectonic rim developed during the G1 event. Garnet-biotite temperatures yielded
up to 625°C for the cores and a minimum of 548°C for the rims. Grtz is late- to post-tectonic,
associated with the intrusion of the granite, yielding temperature near the peak of
metamorphism. Grts occurs as late stage blasts overgrowing the pervasive Gi-tectonic fabric.
The 84S isotope values from the first and second sulfide assemblages range from 3.29 to
4.42%0 V-CDT and 2.94 to 5.76%0 V-CDT, respectively. In comparison with other gold
deposits from worldwide, it is suggested that the Au derives from sedimentary and/or volcano-
sedimentary layers such from the Nova Lima Group. The hydrothermal fluid responsible for
the gold mineralization at the Turmalina deposit developed initially during prograde
metamorphism at upper amphibolite facies conditions, shortly before the temperature peak
associated with granitic intrusion, and continued until lower temperatures (around 510 °C). The
gold remobilization and the formation of a second sulfide assemblage occurred at a post-

metamorphic stage during the G2 event at temperatures between 490 and 366°C.

Keywords: Archean greenstone belt; Quadrilatero Ferrifero; Turmalina Mine; Gold; Tectonic
evolution; Thermometry; Sulfur isotope
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1. INTRODUCAO

O Deposito Turmalina é um deposito de ouro orogénico hospedado em rochas da base de uma
tipica sucessao greenstone belt Arqueana na regido NW do Quadrilatero Ferrifero (QF), Minas
Gerais, que é considerada por diversos autores (e.g. Renger et al., 1994; Baars & Rosiére, 1997;
Romano, 1989; Tassinari et al., 2015) como pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas. O QF
é uma importante provincia metalogenética brasileira localizada no sul do Craton S&o
Francisco (Almeida, 1977; Inda et al., 1984) e tem uma das maiores producGes minerais no
mundo, com destaque para ferro e ouro. A regido de Pitangui e Conceicdo do Para (Fig. 1 e
2A), embora ndo esteja situada na quadricula de Dorr (1969), é considerada como parte do QF
por abranger unidades correlatas ao Greenstone Belt Rio das Velhas e sujeitas a mesma
evolugdo tectdnica. Atualmente, esta regido tem sido alvo de vérias pesquisas para ouro
realizadas, principalmente, por trés empresas de mineracao: (i) Jaguar Mining, que é titular dos
depdsitos e/ou areas de pesquisa Turmalina, Faina, Pontal, Zona Basal e Fazenda Experimental,
localizadas no Lineamento Pitangui; (ii) lamGold Corporation, que tem o Depoésito Sdo
Sebastido e os alvos Apari¢do e Onga Penha, localizados no Lineamento Penha-Onca e; (iii)
Micapel Slate, que tem um alvo, também no Lineamento Penha-Onga.

Os corpos mineralizados no greenstone belt Rio das Velhas sdo controlados estruturalmente e
ocorrem associados com alteracdo hidrotermal ao longo de zonas de cisalhamento em escala
regional (Baltazar & Zucchetti, 2007). As mineralizacfes sdo epigenéticas e relacionadas ao
enriquecimento de sulfetos nas rochas hospedeiras (Lobato et al., 2001b). Embora as principais
litologias hospedeiras das mineralizagdes auriferas sejam as formacOes ferriferas bandadas
(Vial et al, 2007a), no Deposito Turmalina, o ouro se relaciona com rochas

maficas/ultramaficas e vulcanoclasticas.

A Mineracdo Turmalina, pertencente ao Grupo Jaguar Mining Inc. é atualmente a titular de
areas de pesquisa de ouro na regido de Pitangui, onde ocorre o deposito aurifero Turmalina.
Somente em 2014 a Mineracdo Turmalina produziu 47.996 oncas de ouro na mina. As reservas
sdo de 1.266.000 t com teor médio de 5,33 g/t de Au e 217.000 0z/Au e 0s recursos indicados
e medidos atingem 466.000 oz/Au (Jaguar Mining, 2016).
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No conjunto de depositos de ouro no QF, o Depdsito Turmalina € um dos menos estudados.
Dentre os estudos realizados podemos destacar Frizzo et al. (1991), Velasquez David (2011),
Oliveira (2012) e Tassinari et al. (2015). Embora a geologia, alteracdo hidrotermal e grau
metamorfico sejam abordadas nesses trabalhos, a idade da mineralizacéo e a génese do depdsito

s80 0s objetos de maiores debates.

Além de Turmalina, outros depdsitos pertencem ao Lineamento Pitangui e foram sujeitos a
mesma evolugéo (Frizzo et al., 1991), com diferencas nas rochas hospedeiras e intensidade da
alteracdo hidrotermal, destacando-se Pontal, Faina e Satinoco. Faina foi operado em lavra a
céu aberto e esta paralisado desde 2010 e Satinoco esta atualmente em producdo por lavra

subterranea, assim como Turmalina.

A presente contribuicdo exibe os resultados de estudos do autor, incluindo amostragem,
mapeamento de galerias subterraneas na escala 1:100 e 1:200, estudo petrografico e
microestrutural, analise estrutural, quimica mineral, termometria e is6topos de enxofre. Foi
possivel demonstrar o controle estrutural e a relagao da alteracdo hidrotermal com o processo
de mineralizacdo, bem como propor a evolugdo geoldgica e estrutural para o deposito, idade

da mineralizacéo e fonte provavel para o fluido hidrotermal responsavel pela mineralizagéo.

1.1.  APRESENTACAO E JUSTIFICATIVAS

Esta dissertacdo de mestrado faz parte do programa de Pés-graduacdo em Geologia Econémica
e Aplicada do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O
trabalho foi realizado com a orientacéo do prof. Dr. Carlos Alberto Rosiere, da UFMG e a co-

orientacdo do prof. Dr. Bernhard Buhn, da Universidade de Brasilia.

O trabalho de pesquisa partiu da necessidade da Mineracdo Turmalina, permissionaria da
empresa Jaguar Mining, em definir o controle estrutural da mineralizacdo aurifera em
Turmalina como ferramenta de orientacdo geométrica em profundidade, além de aspectos
genéticos da mineralizagdo. A partir deste ponto, foi estabelecido o contato com o orientador,

que designou o trabalho ao autor deste trabalho.
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Por fim, o entendimento do controle estrutural e relacdo dos eventos deformacionais e
metamorficos com o (s) episodio (s) de mineralizagdo em ouro se torna de fundamental
importancia para 0s modelos prospectivos para a regido de Pitangui e Concei¢do do Para nas

pesquisas em andamento e futuras.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo geoldgico/estrutural de detalhe e
geoquimico da area que compreende o Projeto Turmalina, visando propor um modelo para a
evolucdo tectono-metamérfica do depdsito e o desenvolvimento das mineralizagdes auriferas.

Com base na problemaética supracitada, os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Q) Mapeamento geoldgico de detalhe e coleta de amostras orientadas em galerias e
testemunhos de sondagem;

(i) Realizacdo de estudo de andlise estrutural de detalhe e construcdo de mapa
estrutural;

(iii) Classificacao das diversas geracoes de veios observados nos corpos de minério e
rochas encaixantes;

(iv) Caracterizacdo petrogréafica e quimica mineral de amostras de minério e rochas
encaixantes;

(V) Relacdo cronoldgica entre as diversas geracoes de granada e 0s eventos estruturais;

(vi) Definicdo do posicionamento geocronolégico do granito relativo as rochas
encaixantes e aos eventos hidrotermais;

(vii)  Construcdo de um modelo do arcabougo estrutural dos corpos minerais;

(viii)  Geocronologia relativa e fonte da mineralizacdo aurifera.

17



1.3.  LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A Mina Turmalina, seus corpos mineralizados, planta de beneficiamento e suas instalagdes,
estdo localizados no municipio de Conceicdo do Pard. A mesma estd situada a
aproximadamente 6 km ao sul do municipio de Pitangui, principal municipio da regido, e 140

km a noroeste de Belo Horizonte, Minas Gerais (Fig. 1).

O acesso, a partir de Belo Horizonte, se da pela saida da Rodovia BR-381, sentido S&o
Paulo/SP, até a cidade de Betim, onde se toma 0 acesso para a Rodovia BR-262 sentido
Triangulo Mineiro. Percorre-se aproximadamente 80km nesta rodovia até o trevo da Rodovia
MG-423, pela qual, percorrendo-se mais 19,5 km, se atinge a &rea de estudo. A Mina Turmalina
fica a 4km ap0ds a entrada para Conceicgdo do Para.
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Fig. 1. Localizacdo da area e vias de acesso para a Mina Turmalina, a partir de Belo Horizonte,
Minas Gerais.
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2. HISTORICO DO INTERESSE GEOLOGICO NA REGIAO DE
PITANGUI E A DESCOBERTA DO DEPOSITO TURMALINA

A regido de Pitangui e Para de Minas, estado de Minas Gerais, apesar de estar situada na
fronteira noroeste do Quadrilatero Ferrifero, talvez o terreno pré-cambriano mais conhecido do
Brasil, e possuir um histérico de exploragdo aurifera na época do ciclo do ouro, nunca foi alvo

de intensos estudos geoldgicos.

A cidade de Pitangui e outras cidades da regido foram fundadas pelos bandeirantes no século
XVIII, numa época em que o ouro aluvionar era abundante nos rios locais, como o Para, o Sdo
Jodo e outros (de Andrade, 2008). Contudo, com a relativa rapida diminuicdo dos volumes de
ouro nestes rios, em uma época de crescente advento da producgéo de ouro na regido das cidades
de Ouro Preto e Mariana, os depdsitos de Pitangui e regido foram deixados em segundo plano
durante muitos anos (Faria Junior, 2005). Neste periodo, j& se iniciaram os estudos de ouro

primario em Ouro Preto e arredores.

O primeiro alvara de pesquisa existente para a regido data de 1880 e abrangia as areas de
Pitangui e Onca do Pitangui. Durante os anos de 1900, outros alvaras foram requeridos para
areas envolvendo Pitangui, Conceicdo do Para e Onga do Pitangui, mas eram concentradas no

ouro de aluviées (Romano, 2006).

Somente a partir de meados do século XX foram feitas pesquisas de ouro primario em
Conceicdo do Para e a descoberta de depositos mais importantes aconteceram a partir de 1970,
patrocinados por empresas mineradoras de renome e que atuavam em todo o Quadrilatero

Ferrifero.

Até este momento, a regido era mais conhecida pela ocorréncia e producdo de agalmatolito. De
acordo com Carmo & Romano (1996), os depositos de agalmatolito ficaram conhecidos desde
a década de 1930, principalmente entre Mateus Leme e Para de Minas, onde foram utilizados
como minerais industriais nao-refratarios. A partir da década de 1960 a exploracdo deste
recurso foi realizada com maior intensidade pela Magnesita Refratarios S.A., que desenvolveu

os agalmatolitos como excelentes matérias-primas na fabricacdo de refratérios silico-
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aluminosos, indispensaveis para 0 revestimento de altos-fornos de grandes empresas

brasileiras.

A atual area onde se encontra se encontra 0 Deposito Turmalina foi requerida em 1970 pela
Mineracdo Continental Ltda (Campos et al., 2008), pertencente a dois empresarios
prospectores de Sdo Paulo, que posteriormente negociaram os direitos minerarios com a antiga
Mineragdo Morro Velho. Entre os anos de 1980 e 1995, o Depdsito Turmalina foi pesquisado
pela Unigeo (Grupo AngloAmerican). Nesta época foram definidos os alvos de Turmalina,

Satinoco, Faina e Pontal e a lavra de minério oxidado implantada nos mesmos.

Segundo W. Campos (comunicacdo pessoal, 2014), 0 nome “Turmalina” surgiu pela ocasido
da descoberta do mineral homonimo associado em amostras contendo altos teores de ouro e
retiradas em veios de quartzo que afloravam em um morrote. Preliminarmente, os gedlogos de
exploragao definiram o local como “Morro da Turmalina” e, com o avangar das pesquisas,

aquele corpo foi definido e se tornou parte da mina, denominada, entdo, Mina Turmalina.

O fato do ouro ocorrer em cristais finos e disseminados na rocha no municipio de Conceicao
do Para (local onde esta o Depdsito Turmalina) foi possivelmente o motivo que ndo permitiu
que os bandeirantes o identificassem nas bateias, no auge da producdo aluvionar no século
XVIII. Ao contrario do municipio de Pitangui, onde o ouro se concentrou como ‘pepitas’ e foi
bastante explorado nessa época. Porém, este Gltimo, que estava concentrado no Lineamento
Penha-Ong¢a, no municipio de Pitangui, foi exaurido de forma relativamente rapida (Romano,
2006). No ano de 2004, o Projeto Turmalina foi adquirido pela Jaguar Mining Inc., obtendo
dados de recursos medidos e indicados da ordem de 399.000 oncas de ouro naquela época. Ja
em janeiro de 2006 foi concluida uma segunda fase de sondagem na area, aumentando 0s

recursos medidos e indicados para 562.000 oncas (TechnoMine Services, 2004).

Atualmente a Jaguar continua pesquisando a base da sequéncia metavulcano-sedimentar no
alvo denominado Zona Basal, situado a NW da cidade de Conceicédo do Para. O tipo de
mineralizacdo é muito semelhante ao encontrado na &rea da mina. Ainda na regido existem
pelo menos outras duas empresas (lamGold e Micapel), que desenvolvem campanhas de
prospeccao e pesquisa para diversos minerais, principalmente ouro, metais basicos,
algamatolito e diamantes.
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3.

METODOS DE TRABALHO, AMOSTRAGEM E
PROCEDIMENTOS ANALITICOS

A metodologia para a caracterizacdo do depdsito de ouro Turmalina, nos moldes dos objetivos

supracitados, inclui as seguintes ferramentas: levantamento de dados bibliograficos,

mapeamento geoldgico e estrutural de subsuperficie, reconhecimento e correlacdo de unidades

geologicas em superficie, descricdo de testemunhos de sondagem, descricdo petrogréafica e

estrutural de secBGes delgadas, analises de quimica mineral em microssonda eletronica,

geotermometria e analises de isotopos de enxofre com LA-ICP-MS. Estes métodos estdo

descritos a seguir:

1)

2)

3)

Levantamento de dados bibliograficos, onde séo abordadas as caracteristicas geoldgicas
do Quadrilatero Ferrifero com énfase no Grupo Nova Lima, pertencente ao Supergrupo
Rio das Velhas.

Mapeamento geoldgico e estrutural em subsuperficie, na escala 1:100 e 1:200, dos
corpos de minério e rochas encaixantes do Deposito Turmalina, realizado durante os
meses de julho e novembro de 2014. O mapeamento foi realizado aliado a descricao de
testemunhos de sondagem diamantada de 25 furos horizontais, permitiu o detalhamento
das caracteristicas geométricas e estruturais dos corpos de minério A e B e suas rochas
encaixantes em trés niveis, a saber: (i) Nivel 8, Subnivel 3 (Corpo-A); (ii) Nivel 7,
Subnivel 2 (Corpo-A, setor SE) e; (iii) Nivel 6, Subnivel 2 (Corpo-B). Trechos de outros
niveis subjacentes também foram mapeados em menor detalhe (Nivel 8, Subnivel 4;
Nivel 7, Subnivel O; Nivel 6, Subnivel 1), para correlacbes e coleta de amostras.
Também foram feitos reconhecimentos das unidades geoldgicas em superficie. O mapa
geoldgico integrado de todo o deposito com o rebatimento das litologias e estruturas de

todos os niveis mapeados para o Nivel 6, Subnivel encontra-se no Anexo V.
Descrigdo de furos de sondagem do depdsito para reconhecimento dos tipos litolégicos,

estruturas primarias e secundarias, posicionamento estratigrafico e identificacdo de

alteracdo hidrotermal.
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4)

5)

6)

Descricdo de 53 secOes delgadas e polidas de rocha para estudos petrograficos e
microestruturais. Das amostras coletadas no mapeamento, foram confeccionadas 38
laminas polidas de amostras das galerias e da superficie e 15 de testemunhos de
sondagens para descri¢des petrogréaficas, estruturais e para entender a relacéo entre a
litologia, eventos tectono-metamorficos e a mineralizacdo do ouro. Os pontos e
localizagdo da amostragem pode ser visto em mapa no Anexo | e as fichas de descri¢bes

petrograficas das 1dminas delgadas polidas estdo discriminadas no Anexo II.

Para quimica mineral, um total de 303 analises foi realizado em microssonda eletrénica
em duas etapas. A primeira etapa no laboratério de laminacdo da Universidade de
Brasilia utilizando equipamento JEOL modelo JXA-8230 em WDS (modo de dispersao
por comprimento de onda) e teve foco na caracterizacdo mineraldgica das unidades
litologicas, zonas mineralizadas e, mais especificamente, dos sulfetos. Para a descricao
dos sulfetos, que apoiou a realizacdo das analises isotdpicas, foram confeccionadas 19
montagens em resinas polidas (disco de epoxy de 25.4mm). Para tanto, os sulfetos
foram separados manualmente com o auxilio de mini retificadora com disco
diamantado e montados nas resinas com um grao para cada secdo. A segunda etapa foi
realizada no Centro de Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais, onde
foram analisadas as diferentes geracfes de granadas para os estudos de geotermometria
do par granada-biotita. Nesta etapa, foi utilizada microssonda eletronica JEOL modelo
JXA-8900RL em modo WDS. Ambos aparelhos sdo equipados com quatro
espectrémetros dispersivos de comprimento de onda, e um espectrémetro de energia
dispersiva Noran. As analises sdo adquiridas usando-se o software de analise JEOL ou
a ponta de prova para o sistema operacional Windows, e a correcao dos raios-X é feita
usando o software de corre¢do CITZAF. As condi¢des normais de funcionamento sdo

de 15 kV para silicatos e 20 kV para os sulfetos, com potencial de aceleragdo 25 nA.

As composicdes isotdpicas de enxofre foram determinadas utilizando ablagéo a laser
em um espectrdmetro de massa multi coletor (LA-MC-ICP-MS Neptune Finnigan) com
plasma acoplado induzido (modelo New Wave UP213 Nd:YAG) localizado no
Laboratorio de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.
Para analises isotdpicas de enxofre foram separados cristais de pirita, pirrotita,
calcopirita e arsenopirita. Os cristais foram analisados primeiramente em microssonda

eletrbnica, utilizando processo supramencionado. No espectrdmetro de massa, 0S
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cristais foram analisados para medir o sinal isotépico *S e 32S das amostras, sendo 0s
resultados apresentados na forma de §**S relativamente ao padrdo V-CDT (Vienna
Canyon Diablo Troilite). Para isétopos de enxofre usou-se o padrdo internacional
IAEA-S1, monitorado durante as sessfes analiticas com o padrdo internacional IAEA-
S3. O protocolo analitico do método aplicado é detalhado no trabalho de Biihn et al.
(2012).

23



4. GEOLOGIA REGIONAL

41. TRABALHOS ANTERIORES

O QF ja vem sendo alvo de estudos geoldgicos de maior expressdo ha quase 200 anos. O
primeiro trabalho de mapeamento sistematico regional do Quadrilatero Ferrifero foi realizado
por meio de uma parceria entre 0 DNPM e 0 USGS (United States Geological Survey) entre
1946 e 1964, a qual mapeou a totalidade do entdo QF na escala 1:25.000.

Entre 1979 e 1987, uma parceria entre a Universidade de Ouro Preto (UFOP) e a Universidade
Técnica de Clausthal, Alemanha resultou em um trabalho de mapeamento estrutural integrado
no QF nas escalas de 1:2000 a 1:25000. Como principais trabalhos publicados podemos
destacar: Rosiere (1981), Gloeckner (1981), Cordani et al. (1980), Hoefs et al. (1982), Chemale
Jretal. (1987).

Trabalhos mais recentes que tratam da evolucgéo tectonica e estrutural do QF foram publicados
por Chemale Jr. et al. (1994), Noce (1995), Endo (1997), Alkmim & Marshak (1998) e Baltazar
& Zucchetti (2007).

Apesar de ser bastante proxima ao QF e possuir uma associacao litofacioldgica e estrutural
com 0 mesmo, a regido de Pitangui ndo foi incluida na maioria dos projetos de estudos mais
robustos. A regido tornou-se alvo de maior interesse econémico somente a partir da década de
1970 devido a descoberta dos depositos primarios de ouro hospedados nas rochas do

greenstone belt Rio das Velhas.

As primeiras pesquisas na regido que vai de Mateus Leme a Pitangui sdo atribuidas a
Guimarées & Barbosa (1934, in Romano 2006), que a consideraram como uma prolongacao
da “Série Minas”. Outros trabalhos da época, como os de Leinz (1938) e de Morais (1938),
descrevem a geologia das rochas peraluminosas e propdem uma génese hidrotermal para elas,

admitindo um protolito sedimentar.
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Coube a Grossi Sad, ja em 1968, a primeira referéncia sobre o posicionamento da grande
estrutura dobrada de Pitangui como sendo pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas, porém,
tal mapa, em escala 1:1.000.000, ndo foi publicado, de acordo com Romano (2006). Mais tarde,
Costa & Romano (1976, in Romano 2006) consideraram toda a sequéncia de rochas
metavulcanicas e metassedimentares na faixa Mateus Leme-Para de Minas-Pitangui como

pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas.

Menezes Filho et al. (1977) no relatério final do mapeamento do Projeto Trés Marias citam
semelhancas litoldgicas entre as rochas da regido de Pitangui e as da Serra do Espinhaco e
correlacionam as mesmas. Contudo esta hipo6tese ndo foi aceita na maior parte da comunidade
cientifica geoldgica, visto que existiria diversas divergéncias com relagdo a orogenia atuante e

padréo estrutural entre elas.

Ladeira (1981) relatou ocorréncias de lavas almofadadas em rochas vulcanicas de facies xistos
verdes na localidade de Velho do Taipa, em Pitangui. Estas seriam pertencentes ao Grupo Nova
Lima, parte inferior do Supergrupo Rio das Velhas, tipificando toda a unidade arqueana

superposta como greenstone belt.

Heineck (1997), com estudo geoldgico da regido de Mateus Leme, discutiu a atuacdo da
tectOnica transcorrente compressiva no processo de alteracdo hidrotermal no prolongamento

sudeste das estruturas de Para de Minas.

Frizzo et al. (1991) definiram o0s pacotes metassedimentares do topo da sequéncia,
essencialmente quartziticos, como pertencentes ao Supergrupo Minas. Este Gltimo trabalho
também propde uma nova divisdo litoestratigrafica, imputando as rochas metavulcanicas,

metavulcano-sedimentares e metassedimentares a denominacdo de Grupo Pitangui.

Foram realizados também trabalhos especificos, principalmente de mapeamento geologico, no
final da década de 1990, dentre os quais pode se destacar Bruzzi et al. (1997), Paiva (1999),
Romano (1998), Perillo (1998) e Oliveira (1999).

Romano (2006) apresentou a Folha Para de Minas (1:100.000; SE-23-Z-1V) como resultado de
um trabalho de mapeamento geoldgico sistemético. Este apresentou, também, uma sintese dos

trabalhos realizados na regido e as ideias mais aceitas até entdo.
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Mais recentemente, Velasquez David (2011) executou uma tese de doutoramento na Mina de
Turmalina. A autora fez uma proposta de evolucdo metalogenética da mineralizagdo, langando
mdo, entre outros, de dados geotermobarométricos e geoquimicos, além de estudos
micrométricos de inclusdes fluidas. Oliveira (2012) descreveu a petrografia e alteracdo
hidrotermal nos corpos minerais em Turmalina e Satinoco. Por fim, Tassinari et al. (2015) usou
dos dados de Velasquez David (2011) para discutir as implicacfes geocronoldgicas no

Deposito Turmalina.

4.2. ESTRATIGRAFIA

Dorr (1957, 1969) definiu a subdivisdo tectono-estratigrafica da regido do QF por: (i) complexo
granito-gnaissico, que corresponde ao embasamento cristalino; (ii) greenstone belt Arqueano,
representado pelo Supergrupo Rio das Velhas e outras sequéncias correlatas e; (iii) unidades
metassedimentares Proterozdicas, representadas pelo Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi,

Supergrupo Espinhaco e Grupo Bambui.

Os terrenos tipo TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) do Complexo Granito-Gnaissico
apresentam estruturas aproximadamente domicas circundadas por sequéncias supracrustais e
sd0 compostos por gnaisses, granitos com intercalaces de anfibolitos e rochas
metassedimentares (Schorcher, 1978; Ladeira, 1980). Os TTGs formam a unidade Arqueana
mais antiga do QF, com idade minima de 2.9 Ga (Machado et al., 1989; Machado & Carneiro,
1992).

O Supergrupo Rio das Velhas (Schorcher, 1978) é uma sequéncia de rochas metavulcano-
sedimentares de idade arqueana do tipo greenstone belt, com idades entre 3.0 e 2.7 Ga
(Machado & Carneiro, 1992; Noce et al., 1998; 2007). O Supergrupo Rio das Velhas esta
dividido nos grupos Nova Lima (base) e Maquiné. O Grupo Nova Lima é composto por rochas
ultramaficas, lavas basalticas, grauvacas e arenitos com intercalacdes de formacoes ferriferas
bandadas (BIF), conglomerados e pelitos carbonaticos (Baltazar & Zucchetti, 2007; Dorr,
1969). O Grupo Maquiné ocorre como arenitos e quartzo-pelito e conglomerados. O contato

inferior do Grupo Nova Lima com as rochas do complexo TTG é geralmente igneo ou

26



tectdnico. J& o contato com as sequéncias sobrepostas do Grupo Maquiné ocorre, ora
concordantemente em contato gradacional, ora discordantemente (Baltazar & Zucchetti, 2007).
Frequentemente essas unidades também estdo justapostas por falhas de cavalgamento (Dorr,
1969). A sequéncia greenstone belt no QF é metamorfisada predominantemente na facies xisto
verde, embora alguns depdsitos apresentem variacdo local para facies anfibolito, como é o
exemplo dos depdsitos Turmalina (Veldsquez David, 2011; Oliveira, 2012) e Passagem de
Mariana (Vial et al., 2007b).

Na regido de Pitangui, 0 Grupo Nova Lima representa mais de 95% em area do Supergrupo
Rio das Velhas (Fig. 2B). Romano (2006) divide o Grupo Nova Lima nesta regido, da base
para o topo, como: (i) sequéncia metaignea e metassedimentar: rochas vulcanicas metaméficas
e metraultramaficas e niveis de rochas metassedimentares, com metachert, filito muscovitico,
camadas carbonaticas e silicificadas; (ii) sequéncia metavulcano-sedimentar e
metassedimentar: rochas metapiroclasticas, metatufos, niveis delgados de formacédo ferrifera

bandada, metagrauvacas, metaturbiditos e quartzitos.

Uma série de intrusdes de granitdides aflora na regido e foram datadas entre 2.7 e 2.5 Ga
(Romano, 2006). Os corpos granitdides sin a tardi-tectonicos, representados pela Suite
Intrusiva Mato Dentro, estdo posicionados ao longo do lineamento Pitangui. Estes corpos
possuem assinatura geoquimica de ambiente colisional continental, como demonstra Romano
et al. (1995). Em geral, a Suite Intrusiva Mato Dentro € composta de granitos biotiticos de grao

grosso e comumente contém veios ricos em sulfetos (Heineck, 1997).

Além destas unidades, ocorre a cobertura Neoproterozoica representada pelo Grupo Bambui
que aflora, sobretudo, a NE e E do municipio de Pitangui. O grupo Bambui nesta regido ocorre
principalmente como varvitos, calcarios, arenitos ritmicos, diamictitos e arcésios. (Romano,
2006).
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Fig. 2. (A) Mapa geolodgico esquematico do Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais/Brasil)
evidenciando o Supergrupo Rio das Velhas e outros greenstone belts correlacionados, além de
algumas das principais minas de ouro. Compilado e adaptado de Dorr (1969), Renger et al.
(1994) e Baars & Rosiere (1997). (B) Mapa geoldgico da regido de Pitangui (modificado e
adaptado de Romano, 2006). Mostra os alvos de pesquisas das empresas Jaguar Mining (FN —
Faina; PN — Pontal; FE — Fazenda Experimental e; ZB — Zona Basal).

43. ARRANJO ESTRUTURAL

A regido do QF é caracterizada por um complexo arranjo estrutural de origem polifasica com
uma geometria delimitada por mega-dobras sinclinais e anticlinais que sdo comumente
truncadas por falhas de empurrdo. Diversos autores propuseram modelos tectdnicos para o QF

e para o greenstone belt Rio das Velhas.

Foi Dorr (1969) o primeiro a propor uma evolucdo da deformacdo para o Quadrilatero
Ferrifero, separando-a em trés grandes periodos. A partir dai varios estudos foram realizados
na década de 1980 baseados em modelos polifasicos, alguns dos quais se destacam: Ladeira
(1980), Schorcher (1982), Ladeira & Viveiros (1984) e Marshak & Alkmim (1989). Estes
altimos, caracterizam as deformacBGes resultantes das orogéneses pds-Arqueanas

(Transamazonica e Brasiliana).

Chemale Jr et al. (1994), Chauvet et al. (1994), Corréa Neto et al. (1994), Corréa Neto &
Baltazar (1995), Alkmim & Marshak (1998) e Baltazar & Zucchetti (2007) propuseram

modelos tectdnicos para a regido baseados em eventos deformacionais.

Romano (1989, 2006), definiu uma cronologia relativa mais especifica para a regido de
Pitangui, dividindo em: (i) deformacdo ddctil arqueana Dn; (ii) deformacgdo ductil-raptil
arqueana a paleoproterozdica Dn+1 €; (iii) tectonica extensional brasiliana tardia. Segundo este
autor, as estruturas geradas pelas deformacgdes superpostas séo paralelas e representadas por
uma foliacdo plano axial de dobras amplas de vergéncia ndo definida, desenvolvida durante a
fase Dn, sobreposta por uma foliagdo milonitica da fase Dn+1. A dire¢cdo do Lineamento
Pitangui é francamente noroeste-sudeste, tendo uma largura maxima superando os 20km e

sendo composta por pelo menos trés zonas principais de cisalhamento.
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A Tabela 1 sumariza as propostas de Alkmim & Marshak, (1998), Baltazar & Zucchetti (2007)
e Romano (2006).

Tabela 1.

Resumo da proposta de evolucdo estrutural da regido de Pitangui (Romano, 2006) comparada

aos modelos de Alkmin & Marshak (1998) e Baltazar & Zucchetti (2007) para o QF.
25 ~

Idade (Ga) 3.0 2.0 0.5
Eon Argueano Paleoproterozéico Neoproterozdico
Orogenia Jequié Transamaz6nico Brasiliano
Alkmim & Marshak
la 1b lc 1d
(1998)
Romano
2a 2b 2c
(2006)
Baltazar & Zucchetti
3a 3b 3c 3d
(2007)
la  D1: Evento compressivo. Vergéncia NW. Tectonica thin-skinned
1b  Dc: Colapso orogénico Desenvolvimento de estruturas tipo dome-and-keel
1c De: Extensional. Bacias ensialicas do tipo Rift. Bacias oceanicas
1d  D2: Compressivo. Vergéncia W. Fold-thrust belt
2a  Dn: Compressivo. Deformagdo dctil. Mega dobras com plano axial NW-SE.
Eventos 2b  Dn+1: Compressivo. Deformagao ductil-raptil. Reativagéo de estruturas
2c Extensional. Nao observado a NW do QF.
3a  D1: Compressivo. Vergéncia S. Falhas de empurréo. Dobras apertadas
3b  D2: Compressivo. Vergéncia para SW. Falhas de empurrao. Dobras apertadas.
3c D3: Extensional. Vergéncia para ESE. Nucleacéo de sinclinais regionais. Falhas normais.
3d  D4: Compressivo. Vergéncia para W. Falhas de empurrao. Falhas normais no entorno dos Complexos TTGs.
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5. ASPECTOS GEOLOGICO DO DEPOSITO TURMALINA

5.1. CORPOSDE MINERIO AEB

A Mina Turmalina conta com dois corpos de minério, denominados A e B, ambos controlados
por zonas de cisalhamento e hospedados em rochas metavulcano-sedimentares do Supergrupo
Rio das Velhas. Estes corpos de minério sdo aproximadamente paralelos entre si, com
orientacdo geral WNW-ESE e mergulho em torno de 60° para NE.

O Corpo-A possui cerca de 250m de extensdo total, espessura média de 6m e teor médio de
aproximadamente 6 g/t de Au. Este corpo esta segmentado em dois grandes setores, sendo um

deles — a SW — ramificado no setor SE em mais dois corpos menores.

O Corpo-B tem cerca de 300m de extensdo, 3m de espessura média e teor médio de
aproximadamente 5 g/t de Au. Em seu segmento oriental, apresenta uma inflex&o, passando a
se orientar conforme a dire¢do NE-SW e mergulho de 70° para NW.

Existe ainda um terceiro corpo, que se encontra a 350m a SW do Corpo-A que pertence ao
deposito denominado “Satinoco”. Segundo Frizzo et al. (1991), o pacote que hospeda o minério
em Satinoco é formada por um nivel de BIF que se alterna com niveis de clorita-anfibdlio xisto.

Estas rochas estdo estratigraficamente abaixo das rochas hospedeiras dos corpos A e B.

5.2. LITOESTRATIGRAFIA E PETROGRAFIA

O Depésito Turmalina ocorre em um pacote de rochas pertencentes a base do Grupo Nova
Lima (Grossi Sad, 1968, in Romano, 2006), Supergrupo Rio das Velhas. Baseado na proposta
de Romano (2006) para a estratigrafia do Grupo Nova Lima na regido de Pitangui, € possivel
subdividir a sequéncia metaignea e metassedimentar e a sequéncia metavulcano-sedimentar e

metassedimentar deste autor de acordo com a seguinte proposta:
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Q) Unidade Méfica-ultramafica (MMU), na base, composta por rochas metavulcanicas
bésicas, serpentinitos e anfibdlio talcoxistos;

(i) Unidade Vulcano-sedimentar (MVS), composta por rochas metapiroclasticas e
metatufos;

(ili))  Unidade Sedimentar Clastoquimica (MCS), composta por camadas carbonaticas,
metacherts e BIF’s; e

(iv)  Unidade Sedimentar Clastica (MS), no topo, composta por filitos, quartzitos e

niveis vulcanoclasticos.

A estratigrafia do Depdsito Turmalina (Fig. 3 e 4) inclui anfibolitos ortoderivados da Unidade
Méfica-ultraméfica seguido por uma espessa sequéncia vulcano-sedimentar hidrotermalisada
de metatufos e metapelitos ritmicos intercalados, pertencentes a Unidade VVulcano-sedimentar.
A Suite Intrusiva Mato Dentro é representada por um corpo granitico que ocorre em contato
discordante nas outras unidades. Diversas apofises desse corpo podem ser observadas no
dominio SE do deposito. As fichas com a descricdo petrogréfica completa podem ser
encontradas no Anexo Il. Os diagramas de classificacdo mineral e tabelas com resultados

encontram-se no Anexo lll.
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Fig. 3. Estratigrafia esquematica do Dep6sito Turmalina baseado no mapeamento geoldgico (Fig.
5 a 7) combinada com a coluna estratigrafica regional do Supergrupo Rio das Velhas proposta
para a regido de Pitangui adaptada de Romano (2006).

ZSS MVS MMU

< + Quartzo
Proximal Distal

Fig. 4. Laminas delgadas polidas representativas da sequéncia litologica simplificada no
depdsito Turmalina. Mostra a zona de silicificacdo sulfetada - ZSS (proximal), passando pela
Unidade Vulcano-sedimentar (MVS) com o aumento da quantidade de quartzo na medida que se
aproxima da zona proximal, até o anfibolito (distal) da Unidade mafica-ultramafica (MMU). Grt
— granada; Qtz — quartzo.
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5.2.1. Unidade mafica-ultraméafica (MMU)

Em Turmalina, a MMU é representada por uma rocha vulcanica méfica e esta exposta em toda
a porcao sul do deposito, sendo observada principalmente nas galerias de acesso, a sul do
Corpo-A (Fig. 6 e 7). A rocha apresenta cor verde escura a cinza e possui granulacdo fina e
trama nematoblastica definida por bandas milimétricas de hornblenda (actinolita em menor

quantidade) e clorita, que define uma foliagdo, ora marcante, ora incipiente.

Este anfibolito (Fig. 8A-B) é composto por hornblenda (60-80% modal), plagioclasio (15%),
clorita (6-10%), quartzo (2-10%), titanita (1-4%) e augita (<3%) com pouco carbonato, sericita,
granada, biotita, ilmenita e apatita como acessorios. Augita encontra-se comumente alterada
para hornblenda e a clorita é produto de alteracdo do plagioclasio, da granada e hornblenda. A

titanita frequentemente substitui a ilmenita.

A hornblenda (Mg-hornblenda, de acordo com classificacdo de Leake et al., 2007 — Anexo I11)
possui habito prismatico delgado e os maiores grdos chegam a 1,2mm de comprimento. Tem
pleocroismo, ndo muito forte, em tons de verde-amarelado. O angulo de extincdo maximo (em

secdes prismaticas com maxima cor de interferéncia) fica em torno de 20°.

5.2.2. Unidade vulcano-sedimentar (MVS)

A MVS no Deposito Turmalina é caracterizada como uma intercalacdo de metapelitos e
metatufos com pelo menos 180m de espessura, de granulagéo fina, coloragédo cinza escura e
xistosidade bem desenvolvida. Esta sequéncia € formada por quatro variedades de Xistos
constituidos, predominantemente, por biotita e quartzo com textura granolepdoblastica e foram
subdivididos em (Fig. 5-7): (i) quartzo-biotita xisto, de posicao distal a zona mineralizada; (ii)
biotita-quartzo xisto; (iii) granada-biotita-quartzo xisto; e (iv) estaurolita-biotita-quartzo xisto,

mais proximal. O contato inferior da MV'S com os ortoanfibolitos da MMU é gradacional.
Além de biotita, quartzo, granada e estaurolita, estes xistos sdo formados por clorita (10-30%,

que substitui a biotita), plagioclasio (<10%), carbonato, turmalina e zircdo. Muscovita,

anfibdlio, bertierita, ilmenita, titanita, epidoto, hematita e apatita sdo subordinados.
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A proporc¢do de quartzo aumenta a medida que se aproxima da zona mineralizada (saindo de
40% nos quartzo-biotita xistos para 65% nos biotita-quartzo xistos). A biotita varia de forma
inversamente proporcional. Os granada-biotita-quartzo xistos e estaurolita-biotita-quartzo
Xistos ocorrem restritos & zona proximal, com 5-20% de granada e 5-15% de estaurolita (Fig.
8H) que ocorrem como idioblastos pleocrdicos em tons de amarelo de aprox. 1cm de
comprimento ricos em inclusdes de quartzo. Comumente, 0s cristais estdo completamente
substituidos pela clorita. A granada (almandina) também esté presente como idioblastos e é um
importante mineral no entendimento da evolucdo tectono-metamdrfica no depoésito. Sua

descricdo completa esta realizada separadamente no Cap. 6.

Os cristais de quartzo sdo granoblasticos, tém limites interlobados a poligonais e ocorrem
alongados paralelos a foliacdo Si. Por vezes, mostram extin¢do ondulante recristalizados nas

bordas com o desenvolvimento de novos graos sub-milimétricos.

Biotita ocorre como cristais marrons, euédricos, em lamelas e geralmente estdo em equilibrio
com o quartzo. Os resultados obtidos para 23 biotitas analisadas em microssonda d&o conta de
que elas se apresentam, em geral, reequilibradas, com leve perda em TiO,. Agulhas de rutilo
ao longo da clivagem podem corroborar o reequilibrio com perda de Ti. De acordo com a
classificacdo de Deer et al. (1965 — Anexo 111), com base em Al, Mg e Fe, os cristais de biotita
se apresentam em duas populacdes. A primeira, em geral proximal ao minério, é enriquecida
em Fe, ficando no campo da siderofilita. A segunda, distal ao minério, esta no campo da

eastonita.

Clorita, muito frequentemente, substitui biotita, configurando uma textura pseudomorfica,
preservando o pleocroismo (Fig. 8C). Os cristais de filossilicatos definem uma trama
lepdoblastica, que marcam a foliagdo principal S1. Zonas ricas em clorita ocorrem como niveis

delgados que se intercalam na rocha.

Plagioclasio encontra-se, na maioria das vezes, sericitizado. Quando ndo alterado, pode ser
confundido com quartzo por raramente apresentar maclas. Os cristais sdo inequigranulares,

anédricos a subédricos. E comum também encontrar vénulas ricas em plagioclasio e carbonato.

A turmalina é amarelo-acastanhada e ocorre em abundancia como faixas delgadas de até 10 cm

préximas ou ao longo dos veios boudinados (Fig. 8G). A mesma ocorre como cristais
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subédricos, de granulacdo fina a média, exibe textura granoblastica, apresenta leve zonamento
e aparece como agregados com o quartzo. Analises em microssonda eletronica ddo conta que

a turmalina ocorre na variedade dravita (Morton, 1991).

Os anfibolios encontrados nos xistos, de acordo com classificacdo de Leake et al. (1997 —
Anexo I11), pertencem ao grupo dos Mg-Fe-Mn-Li anfibdlios e composicionalmente estdo no
campo da grunerita e cummingtonita. Ocorrem como cristais finos (<0.4mm), idiobléasticos,

com geminag&o lamelar simples e pleocroismo com variagdes de verde.

5.2.3. Granito — Suite Intrusiva Mato Dentro

Um corpo de granito ocorre em toda porcao leste da mina Turmalina, fazendo um contato igneo
com a sequéncia metavulcano-sedimentar ao longo de uma superficie de dire¢cdo média NNE-
SSW (Fig. 5). Nas galerias, aparece como corpo pluténico com diversas apofises e representa
a Suite Intrusiva Mato Dentro. E uma rocha de granulagio grossa (Fig. 8E), composta por
quartzo (35-50%), plagioclasio (20-25%) pouco saussuritizado, K-feldspato (10-20%) com
bordas corroidas e biotita (10-25%), por vezes cloritizada. Minerais quantitativamente

subordinados sdo muscovita, zircéo, titanita e sulfeto.
Uma série de apdfises graniticas com espessura de 1-3m pode ser observada, sobretudo na

porcdo SE do depdsito (Fig. 8F). A mineralogia das apofises é semelhante a do corpo granitico,

com uma perda de plagioclasio e um enriquecimento em biotita.

36



Mapa geoldgico do Corpo B - Nivel 6, sub-nivel 2.
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Fig. 5. Mapa geoldgico de detalhe do Corpo B no Nivel 6, sub-nivel 2 (cota 226m) da

Mina Turmalina. Escala de mapeamento: 1:200.



Mapa geologico do Corpo A - Geral - Nivel 8, sub-nivel 3
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Fig. 6. Mapa geoldgico de detalhe do Corpo A no Nivel 8, sub-nivel 3 (cota 97m)

da Mina Turmalina. Escala de mapeamento: 1:200.
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Mapa geolégico do Corpo A - SE- Nivel 7, sub-nivel 2
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Fig. 7. Mapa geolégico de detalhe do Corpo A no Nivel 8, sub

Mina Turmalina. Escala de mapeamento: 1:100.
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Fig. 8. Feicdes petrograficas representativas da estratigrafia do Dep6sito Turmalina. (A)
Fotomicrografia de anfibolito mostrando textura nematoblastica da hornblenda e a substituicao
de ilmenita por titanita. Nicois paralelos, luz transmitida. (B) Mesmo ponto da figura 3B; nicois
cruzados, luz transmitida. (C) Fotomicrografia de biotita xisto evidenciando textura
lepdoblastica e a substituicdo de biotita para clorita, muito comum nas rochas hospedeiras em
Turmalina. Nicdis paralelos, luz transmitida. (D) Textura granolepdoblastica em quartzo-biotita
xisto com vénula (V) de carbonato e sericita; nicdis cruzados, luz transmitida. (E)
Fotomicrografia de ap6fise de granito com quartzo, plagioclasio, K-feldspato e biotita. Nicois
cruzados, luz transmitida. (F) Apofise granitica intrusiva nas rochas hospedeiras do Corpo A-
SE, nivel 7, subnivel 2. (G) Fotomicrografia de granada-biotita-quartzo xisto. Nicdis cruzados,
luz transmitida. (H) Fotomicrografia de estaurolita-biotita-quartzo xisto, evidenciando
porfiroclasto de estaurolita em avancado grau de alteracdo a clorita e mica. Ver sombra de
pressdo com precipitacdo de quartzo. Nicois cruzados, luz transmitida. As abreviacdes
correspondem a: Bt — biotita; Cb — carbonato; Chl — clorita; Grt — granada; Hbl — hornblenda;
IIm — ilmenita; k-Fsp — K-feldspato; Mca — mica; PL — plagioclasio; Qtz — quartzo; Ser — sericita;
St — Estaurolita; Ttn — titanita e; Tur — turmalina.
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6. CRONOLOGIA DOS EVENTOS DEFORMACIONAIS E
CONTROLE ESTRUTURAL DA MINERALIZACAO

Os corpos mineralizados do depdsito Turmalina sdo controlados em zonas de cisalhamento
transcorrentes, de direcdo geral WNW-ESE. O mapeamento e anélise estrutural de detalhe (Fig.
9) permitiu a diviséo das estruturas em dois eventos tectonicos: primeira geracao de estruturas
(G1) e segunda geracdo de estruturas (G2). O deposito foi dividido em quatro dominios
estruturais, de acordo com a estruturacdo geral das zonas de cisalhamento e dos corpos
minerais: N, SW, SE e NE. Nos dois primeiros dominios, a estruturacdo dos corpos
mineralizados possui direcdo geral N80OW. No Dominio SE, o Corpo-A possui dire¢do difusa
e corpo ramificado, com dire¢des variando entre N70W e E-W. Ja no Dominio NE, o Corpo-B

apresenta uma inflexao, tomando direcdo geral N40OE.

Fig. 9. (A) Mapa estrutural integrado dos corpos A e B do deposito Turmalina. Note
posicionamento dos corpos no retangulo. (B) Projecdo estereografica (hemisfério inferior —
projecdo de igual area) da lineacdo mineral e de estiramento L, associada ao plano modal de S1
no depédsito. Contornos usados de 2%. (C - I) Projegdo estereografica (hemisfério inferior —
projecdo de igual area) de S; nos dominios SW, N, NE e SE, respectivamente. Contornos usados
de 5%.
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6.1. PRIMEIRA GERACAO DE ESTRUTURAS (Gz)

As estruturas da primeira geracdo G sdo divididas em dois grupos. O primeiro grupo de
estruturas define o estagio inicial do encurtamento tectdnico e inclui: dobras isoclinais
regionais F1; e foliagdo plano-axial penetrativa S;. O segundo grupo é representado por: zona
de cisalhamento ductil; lineacdo mineral e de estiramento L1 e; veios de quartzo V1, boudinados
ou com estruturas tipo pinch-and-swell; clivagem de crenulagdo S; lineacdo de crenulagéo L2
e; dobras apertadas F.

O bandamento composicional e gradacional (So) representa 0 acamamento nas rochas do pacote
metassedimentar. Esta estrutura priméria estd quase totalmente transposta pela deformacéo
com o desenvolvimento da foliagdo principal Si e € registrada, principalmente, na variacao
mineral das rochas da Unidade Vulcano-sedimentar (melhor observado na superficie) e nos
BIF’s e metacherts do Corpo C do depdsito Satinoco - estratigraficamente abaixo da sequéncia

mapeada em Turmalina -, conforme discutido por Oliveira (2012).

A xistosidade Si é a mais representativa estrutura planar do Depdsito Turmalina e € definida
pelo arranjo de biotita e clorita, as vezes sericita, além de niveis muito delgados de quartzo fino
(10pm). A orientacdo de S: é relativamente constante, paralela & subparalela ao plano Sp, com
direcdo proxima de 100° e mergulho de 60-65° para NNE (moda calculada de 007/64. Fig.
10B). No dominio NE do depdsito, o Corpo B esta infletido e a foliagdo S1 assume a direcdo

azimutal aproximada de 50° e mergulho de 67-70° para NW (Fig. 9A).

A L1 é uma lineacdo mineral e de estiramento representada pela orientagcdo de micas (sobretudo
biotita e clorita) e grdos alongados de quartzo. L1 é bem desenvolvida nas proximidades das
zonas de cisalhamento, principalmente no dominio N do depésito (Corpo-B), onde pode
facilmente ser vista no plano da foliagdo Si:. Em locais mais deformados, sobretudo onde
domina a foliagcdo S», esta lineacdo pode se tornar de dificil reconhecimento. Esta lineagéo
possui orientacdo geral para E (moda 095/30) e, ao longo do plano Sy, o caimento da lineagéo

L1 pode variar de 30 a 10° em poucos metros.

A clivagem de crenulacdo S> (Fig. 10G) possui direcdo variando entre NNW e NNE, com

mergulho de 65-78° para W. O valor modal calculado para S foi de 269/67. Embora a foliagdo
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S> ocorra em toda a MVS, ela é mais desenvolvida nas zonas de juncdo dos subcorpos do
Corpo-A. Ja no anfibolito, S, é fracamente desenvolvida, onde ocorre como uma clivagem

espagada com a mesma orientacao.

A lineacdo L corresponde aos eixos da crenulacdo que definem Sy e esta aproximadamente
perpendicular a Li. Esta lineagcdo pode ser definida como a interseccao entre as foliacGes Sy e

S> e tem caimento de 54-64° para os azimutes 280-317, com valor modal de 299/62 (Fig. 10C).

As dobras F» séo fechadas, inclinadas com caimento e possuem amplitude média de 40cm (Fig.
10H). Estas dobras sdo encontradas frequentemente nas regides de truncamento das zonas de
cisalhamento dos subcorpos do Corpo-A. O eixo da dobra F2 apresenta caimento com 50-75°
de inclinagéo variando entre os quadrantes NW e NE.

A andlise cinematica realizada no depdsito demonstra que a zona de cisalhamento possui
cinematica sinistral associada a primeira geracdo de estruturas. Os principais marcadores

cisalhados (Fig. 11) sdo boudins assimétricos, mica-fish e estruturas S-C.

6.2. SEGUNDA GERACAO DE ESTRUTURAS (G2)

A geragéo de estruturas G inclui: (i) dobras Fs; (ii) veios V2, descritos no Item 5.1; e (iii) duas

populacGes de falhas reversas. As estruturas G, afetam todas as rochas do deposito.

As dobras F3 sdo abertas a apertadas, de porte métrico e eixo caindo para NW (moda 325/65)
e plano axial com mergulho de 60-70° para NE. Estas dobras sdo encontradas ao longo de todo
o0 depdsito, sendo mais presentes na zona proximal aos corpos mineralizados. Frequentemente,

estas dobras apresentam flanco falhado subparalelamente aos planos axiais.

As falhas reversas no Depdsito Turmalina ocorrem em todas as unidades litologicas com
grande frequéncia e podem ser divididas em duas populacdes (Fig. 9A). A primeira populacéo
(Fig. 10I) representa um conjunto de falhas conjugadas que possuem orientagédo preferencial
ESE-WNW e mergulho de 50-55°. Em planta, o tracado destas falhas é curvo e faz angulo

obliquo com relacdo ao tragado das zonas de cisalhamento (variando entre 10-45°), por vezes
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subparalelas a estas. Apesar de a maioria dessas falhas possuirem mergulho para o quadrante
SW, algumas falhas com mergulho para o quadrante NE podem ser observadas, sobretudo no
Corpo-A. A segunda populacédo (Fig. 10J) tem direcdo de NW-SE com mergulho médio de 30°
para NE. O rejeito de ambas as populagdes de falhas, observadas na escala do depdsito, varia
de poucos centimetros a cerca de 6m.
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Fig. 10. (A) Estrutura tipica dos veios de quartzo V1 nos corpos minerais mostrando a trajetéria
da foliagéo principal Sy, lineacdo de estiramento e eixo-x dos boudins (seta indica sentido de
caimento do eixo) e a clivagem de crenulacdo (S2). Nota: A foto do teto da galeria subterrdnea
foi espelhada. Nivel 7, subnivel 2 do Corpo-A-SE2. (B-D) Projecdo estereografica e diagrama
de rosas da foliacdo S; medidas em todo depésito, com exce¢cdo do dominio NE, no Corpo-B.
Contorno usado é de 4%. Diagrama de rosas indica maximo de 34%. (C) Projecgdo estereografica
e diagrama de rosas da foliacdo S; medidas em todo depdsito. Contorno usado é de 2%. Diagrama
de rosas indica maximo de 25%. (D) Projecédo estereografica das lineacdes L1 e L, e os planos
de moda de S1 e S2. Contornos para L1 e L, usados: 2%. (Todas as projecdes sdo em hemisfério
inferior e projecédo de igual area). (E-F) Aspecto geral das foliagfes S1 e S, e das lineagbes L; e
L, em escala de afloramento. Foto do hanging wall no Corpo-A-NW no nivel 8, subnivel 3. (G)
Fotomicrografia de quartzo-biotita xisto mostrando S, bem desenvolvida. (H) dobras apertadas
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F2. (1) Falhas de empurrdo com vergéncia para SW e veio V2. (J) Falha de empurrdo com
mergulho para SSE mostrando inflexdo da foliacdo e slickenlines no plano da falha.

Fig. 11. Indicadores cinematicos de movimento sinistral associados com o cisalhamento ductil.
(A) Boudins assimétricos com rotacdo reversa. Corpo-A-SE2, nivel 8, subnivel 3. (B)
Fotomicrografia de veio de quartzo (Qtz) boudinado indicando setores de compressdo e
estiramento (setas pretas). (C) Fotomicrografia de quartzo-biotita xisto com estrutura S/C. (D)
Fotomicrografia de quartzo-biotita xisto com estrutura S/C e mica-fish de biotita.
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6.3. CONTROLE ESTRUTURAL DA MINERALIZACAO

A distribuicdo do ouro em Turmalina e as caracteristicas geoldgicas-estruturais dos corpos de
minério A e B estdo descritas na Fig. 12. Os corpos de minério estdo hospedados na MVS e
possuem geometria tabular definida por zonas de cisalhamento e a continuidade desses corpos

em profundidade € confirmada por dados de sondagens diamantadas até o Nivel 10, ao menos.

As zonas de cisalhamento possuem um trend geral WNW-ESSE com mergulho para NNE. No
dominio NE do depdsito, o Corpo-B esta infletido e a zona de cisalhamento toma um azimute
de direcdo em torno de 50° com mergulho de 67-70° para NW. No dominio SE, o Corpo-A
possui subcorpos que mostram uma geometria ramificada tipo horse-tail. As &reas de
truncamento destes subcorpos usualmente mostram um aumento no teor de ouro entre 20 e
30%. O maior destes truncamentos esta localizado entre os corpos A-NW e A-NW2 no dominio
SW e esta regido, chamada localmente de “calca”, € o principal produto da empresa. Além do
aumento da espessura da zona mineralizada em até 15m, o teor médio de ouro pode atingir 7-
11 g/t

A lineag&o de estiramento L1 e os eixos-X dos boudins e estruturas pinch-and-swell nos veios
V1 definem a direcdo da deformacdo principal nas rochas encaixantes durante o evento Gi.
Assim, nos planos de cisalhamento, os maiores teores de ouro seguem a orientacdo (ou
geometria) destes veios deformados, como mostra no detalhe da Fig. 12. Neste caso, a
comparacdo da analise estrutural com o teor de ouro ao longo desses boudins e estruturas pinch-
and-swell sugerem fortemente que o plunge dos corpos mineralizados é de aproximadamente
30° para ESE.
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Fig. 12. Modelo esquematico do controle estrutural dos corpos de minério A e B no Dep6sito Turmalina. Mostra a zona de
silicificacdo sulfetada (cor laranja), controlados pelas zonas de cisalhamento sinistral. Note um exemplo de subcorpo do Corpo B
(lado direito) evidenciando os veios Vi boudinados e com estruturas tipo pinch-and-swell com eixo-X paralelo a lineagcdo mineral e
de estiramento L1, que definem o caimento (plunge) da mineralizacdo. Falhas de empurrdo representativas da segunda geracédo de
estruturas G sdo definidas pelas superficies verde (primeira populacdo de falhas) e azul (segunda populagdo de falhas).
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7. METAMORFISMO E O CRESCIMENTO DOS
PORFIROBLASTOS DE GRANADA

Em Turmalina, a associacdo mineral diagndstica de grau metamorfico pode ser encontrada nas
rochas da MMU e da MVS (Fig. 13). A paragénese metamorfica na MVS é definida por quartzo
+ biotita + granada + estaurolita + plagioclasio (andesina) + ilmenita + titanita. Na MMU, a
hornblenda é considerada a fase principal da paragénese metamorfica, formada a partir de
piroxénio (augita). A paragénese nesta rocha € hornblenda + plagioclasio + granada + ilmenita
+ titanita, além de quartzo. Ambas as associacdes indicam facies anfibolito médio a baixo.
Biotita, estaurolita e anfibdlio encontram-se comumente alterados em clorita, indicando

metamorfismo retrégrado. A clorita, por sua vez, aparece associada a epidoto e muscovita.

Trés geracOes de granada foram reconhecidas no Depdsito Turmalina: Grty, Grtz e Grts, que se
apresentam de duas formas: (i) como agregados em niveis tabulares decimétricos (tal como
Grt1 e Grty) paralelos a Si. Estes niveis ocorrem como um guia da zona mineralizada,
delimitando-a na base e no topo, muito préximas, ou como parte do proprio corpo de minério;
e (ii) em zonas ou por¢cdes com poucos metros de extensdo e de formas ndo muito bem
reconhecidas. Estas por¢des apresentam baixas concentracdes (entre 2-10%) de Grts e estdo

distribuidas ao longo de todo o deposito.

A Grt; é a geracdo mais velha e ocorre preferencialmente adjacente aos corpos minerais, nos
niveis tabulares, como porfiroblastos idioblasticos e poiquiloblasticos de diametro de até 3cm
com inclusbes de biotita, quartzo, ilmenita e sulfetos. Os blastos apresentam sombras de
pressdo e uma foliacdo interna Si com dois padrdes de trilhas de inclusdes no ndcleo: trilha em
espiral (ou helicitica) e trilha reta. Nas bordas, as inclusdes sdo menos comuns e orientadas de

acordo com a foliag&o principal Sa.

A granada Grt, ocorre como sobrecrescimento da granada Grti ou como cristais dispersos com
tamanho médio de 0,5cm em niveis tabulares paralelos e proximos a zona de cisalhamento. Sdo

porfiroblastos idioblasticos e, por vezes poiquiloblasticos com poucas inclusdes de biotita,
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quartzo e sulfetos. Poucos porfiroblastos apresentam nucleos com inclusdes heliciticas, mas
esta estrutura € mais discreta, comparativamente com a primeira granada. Entretanto, a maioria

das Grto ndo apresenta inclusdes, sombras de presséo e defleccdo da foliagdo externa ao

porfiroblasto.

Unidade vulcano-sedimentar (MVS)
o i ; 2 Granada - |Estaurolita -
Biotita/Clorita-dominio e dorific
) . Zona rica
Mineral Anfibolito .
(MMU) | Quartzo- | Biotita- | Granada- (Estaurofia-| - em ouro
biotita xisto uartzo biotita - | 9ranada- | (veios de
ae quartzo xistd|  Piotita - lquartzo - V1
xisto quartzo xisto
Hornblenda :
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Fig. 13. Associacdo mineral metamdrfica no depdsito Turmalina em relagdo as unidades de
mapeamento. As abreviagBes correspondem a: Grt — granada; Gru — grunerita; e Cum -
cummingtonita.

Grtz é a granada mais jovem do deposito. Embora ocorra em toda sequéncia vulcano-
sedimentar, esta granada esta mais presente nas adjacéncias dos corpos minerais. Os principais
aspectos diagnosticos desta granada sdo suas pequenas dimensdes (possui cerca de 200 pum),
sua dispersdo e a quase auséncia de inclusdes, além do fato de raramente mostrar alteracdo para
clorita. Ocorre, ainda, a ndo-defleccdo das foliagbes S1 e Sz no entorno dos blastos e auséncia

de sombras de presséo.
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8. ALTERACAO HIDROTERMAL NO DEPOSITO TURMALINA

8.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Existem cinco principais tipos de alteracdo hidrotermal que afetam as rochas do Deposito

Turmalina;

(i)

(i)

(i)

(iv)

(v)

Silicificacdo: tipo dominante no deposito, é representada pela presenca de veios de
quartzo fumé e leitoso e, principalmente, por quartzo granoblastico fino nas rochas
hospedeiras. Nos veios, 0 quartzo leitoso é formado a partir da recristalizacdo do
quartzo fumé e estas zonas sdo caracterizadas pelo subparalelismo com a foliacéo
Sy

Sulfetacdo: acompanha a silicificacdo proximal e ocorre como faixas de sulfeto
disseminado ou nas bordas dos veios de quartzo. A sulfetacdo € principalmente
representada por pirrotita, pirita e arsenopirita, com menores quantidades de
calcopirita, loellingita e ouro;

Carbonatago: ocorre em baixa proporcdo no dep6sito. E exibida principalmente ou
como Vvénulas, concordantes ou discordantes a Si, ou nos intersticios dos grdos de

quartzo;

Sericitizagdo: formada pela substituicdo, quase sempre completa, do plagioclasio,

este tipo de alteracdo hidrotermal ocorre em toda sequéncia vulcano-sedimentar; e

Cloritizagdo: com distribuicdo mais ampla no dep0sito, 0 processo se associa a um
estagio pos a tardi-mineralizacdo. A cloritizagdo hidrotermal ocorre como niveis
centimetricos concordantes com Si, mais frequentes na zona proximal. Clorita
também ocorre como processo metamorfico nas rochas hospedeiras de toda

sequéncia vulcano-sedimentar e nos ortoanfibolitos.
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8.2. SILICIFICACAO E O SISTEMA DE VEIOS

O deposito Turmalina é composto por trés geragOes de veios que sdo caracterizados por alta
porcentagem modal de quartzo (>80%). Além do quartzo, onde os cristais podem chegar a
0.5cm, os veios sdao compostos por feldspato, carbonato e sulfetos subordinados. Estes veios
possuem espessura variando de métrica a milimétrica e localmente formam brechas hidraulicas,

normalmente boudinadas.

Q) Tipo V1i: E o principal tipo de veio e ocorre como corpos boudinados constituidos
por lentes irregulares formando estruturas do tipo pinch-and-swell. Estes veios séo
constituidos por quartzo fumé a leitoso com granulacdo grossa a média, pouco
carbonato, feldspato, sulfetos e ouro paralelos a foliagdo principal Si (Fig. 14A).
Em geral possuem cerca de 1m de espessura, mas podem chegar localmente a 3m;

(i)  Tipo Va2: Estes veios sdo constituidos por quartzo leitoso a fumé, com granulacéo
de 0,1 a 0,5cm, sulfetos e ouro, em menor quantidade. Os veios apresentam
espessura de até 30cm e estdo dispostos ao longo das falhas de empurrdo ou
subparalelos a Si:. Em escala microscopica, ocorrem também como vénulas
ortogonais a S1 (Fig. 14C e D), onde sdo mais ricos em carbonato;

(iii)  Tipo Va: Estes veios possuem espessura de até 20cm de quartzo leitoso que truncam
as demais geracOes (Fig. 14E). Sulfetos sdo raros e representados por pirita,

raramente pirrotita. Ndo sdo mineralizados em ouro.

8.3. ESTILOS DE MINERALIZACAO

A mineralizacdo aurifera em Turmalina pode ser dividida em dois estilos: em agregados de

sulfetos e disseminado em faixas delgadas.

O ouro em agregados de sulfetos ocorre nas bordas dos veios V1 e V2 de quartzo-carbonato +
feldspato + sulfetos. Este tipo ocorre como massas pequenas com poucos centimetros de
didametro bordejando ou no interior dos veios supracitados, sobretudo nos necks dos boudins e

das estruturas tipo pinch-and-swell (Fig. 14A).
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O ouro disseminado com sulfetos e quartzo ocorre como faixas paralelas a S; e € o principal
estilo de mineralizacdo no Deposito Turmalina, sendo responsavel pelos maiores teores. Esse
estilo ocorre como faixas delgadas (5-25 cm de espessura) ricas em sulfetos disseminados com
quartzo (Fig. 14B) e hospedado nos xistos. Nestes locais, embora a maior parte do sulfeto tenha
sido precipitada ao longo da foliagdo Si, € comum também verificar sulfetacdo no plano da

clivagem de crenulacéo So.

5

—
3cm

Fig. 14. Estilos de mineralizacdo e sistema de veios. (A) Veio V1 boudinado no teto da galeria
subterranea. Corpo A-SE2, nivel 8, subnivel 3. (B) Faixa de sulfetos disseminados. Vista para
SE, ao final da galeria em desenvolvimento. Corpo A-SE, nivel 8, subnivel 2. (C) Testemunho
de sondagem do furo B62SELM10 mostrando o veio tipo V2, com pirita e pirrotita. (D) Amostra
de V, com pirrotita, pirita e arsenopirita. (E) Testemunho de sondagem do furo A72SELM10
com o veio de quartzo tipo Vg3, discordante ao Si, com pirita na borda. As abreviacdes
correspondem a: Apy — arsenopirita; Po — pirrotita; Py — pirita.
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8.4. SULFETACAO E MINERALIZACAO EM OURO

Os corpos de minério em Turmalina estdo relacionados a presenca de sulfetos, que ocorrem
disseminados nas rochas hospedeiras e em veios de quartzo, sendo a pirrotita o mais abundante.

O ouro ocorre associado a presenca de arsenopirita e, embora ocorra comumente incluso em
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pirrotita, pirita, epidoto e quartzo, quase sempre esta bordejando um cristal de arsenopirita (Fig.
15A a C). O ouro é fino, os cristais variam de 10 a 60jum de tamanho e ocorrem com superficies

lisas e formas irregulares.

Sulfetos encontram-se associados a 6xidos, constituindo a paragénese arsenopirita + pirrotita
+ pirita = calcopirita + rutilo + ilmenita + titanita. Arsenopirita substitui loellingita (Fig. 15D).
IImenita e titanita substituem geralmente rutilo, que parece estar mais preservado nas zonas

distais.

Existem trés associacOes de sulfeto no Depdsito Turmalina, desenvolvidas em trés geracdes

distintas:

Q) Primeira associacdo: pirrotita + arsenopirita + pirita £ calcopirita = loellingita,
mineralizada em ouro;

(i)  Segunda associacdo: semelhante a anterior, mas com maior proporcao de pirita,
também mineralizada em ouro;

(iii)  Terceira associacdo: pirita + pirrotita, com menor quantidade de pirrotita, ndo

mineralizada em ouro.

A primeira associacdo exibe os sulfetos usualmente como cristais finos (<100um), em
agregados policristalinos de aparéncia macica ou disseminados no plano da foliacdo Sy, e Sz,
subordinadamente (Fig. 15E). Os cristais de pirrotita (Po1) sdo bastante porosos. Pirita (Py:1)
possui superficie lisa, as vezes com inclusdes de pirrotita, arsenopirita (Apy1) e quartzo. Apy:
ocorre quase sempre disseminada com Poi, com aparéncia lisa e um pouco fraturada.

Calcopirita ocorre como produto de alteracdo da Apy: e Pos.

A segunda associacdo ocorre como produto de recristalizacdo da primeira (Fig. 15E) ou
relacionada aos veios e vénulas de quartzo-carbonato-sericita (V2). Os sulfetos da segunda
associacao usualmente possuem héabito euédrico e maior tamanho que da primeira. Pirita (Py-)
e arsenopirita (Apy2) ocorrem principalmente como cristais médios a finos isolados ou inclusos

em estaurolita e granada, e podem atingir 300 pm.

A terceira associacao esté relacionada com o desenvolvimento de veios de quartzo tardios (V3;
Fig. 15F). Pirita (Pys) é o sulfeto dominante (> 80%). Seus cristais séo livres de inclusdes e sua
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superficie é lisa, mostrando bom grau de polimento. Pirita e pirrotita (Po3) ocorrem como

agregados dispersos de cristais euédricos a subédricos finos a médios (<3 mm).

L —— 100um UNB 9/2/2015
15.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 17:41:37
= R @&

- 10pm UNB 9/2/2015
15.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 17:48:04

1a. associacéo o

/l

Fig. 15. Mineralizacdo em ouro e associacdes de sulfetos no Depédsito Turmalina. (A)
Fotomicrografia de grdos de ouro em pirrotita associada a arsenopirita. Nicois paralelos, luz
refletida. (B) Imagem digital de um cristal de arsenopirita com inclusdo de loellingita e grédos
finos de ouro na borda. (C) Imagem digital de arsenopirita da segunda associacdo de sulfetos
com borda de alteracdo a epidoto e grande quantidade de grdos de ouro disseminados. (D)
Fotomicrografia de rocha tipica da zona de mineralizagdo sulfetada, com pirrotita fina porosa,
arsenopirita e loellingita. Nicois paralelos, luz refletida. (E) Fotomicrografia de vénula de
quartzo-carbonato-sericita (V2). Nicois paralelos. Luz refletida. (F) Fotomicrografia de pirita e
pirrotita da terceira associacdo de sulfetos. As abreviacdes correspondem a: Apy — arsenopirita;
Po — pirrotita; Lo — loellingita; Py — pirita; Ep — epidoto e; Au — ouro.
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9. RESULTADOS

9.1. COMPOSICAO DAS GRANADAS E O TERMOMETRO
GRANADA-BIOTITA

Foram realizadas 97 andlises quimicas em microssonda eletronica, sendo 10 perfis
composicionais nas trés geragdes de granada. O termo almandina (FeO) predomina em todas
as granadas analisadas, mas as geragdes exibem importantes diferencas, também em termos de

grossularia (Ca0), espessartita (MnO) e piropo (MgO).

Grty mostra zonamento composicional acentuado (Fig. 16A e B), indicando estrutura distinta
de nucleo e borda. O perfil de zonamento realizado nas Grt: (Fig. 16E; Tabela 2) é caracterizado
pelo aumento em CaO e MnO, do nucleo para as bordas, enquanto MgO tem caminho inverso.
Assim, os nucleos destas granadas, acompanhados pelas inclusbes, é caracterizado por um
aumento médio do termo espessartita (de 0,5% no ndcleo para ~8 ) e grossuléria (de proximos
de zero para valores ~14,5% na borda) decréscimo considerdvel do termo piropo em algumas

amostras na borda. Com relacdo ao termo FeO, a tendéncia é de perda em direcdo as bordas.

Embora a Grty exiba zonamento composicional mais discreto do que Grti, todos os perfis
mostram diminui¢do dos termos CaO e MnO e consequente aumento de MgO e FeO da borda
para o centro (Fig. 16E; Tabela 2).

O zonamento composicional nas Grts mostra pouca distingdo entre nucleo e borda.
Comparativamente com as outras granadas, a Grtz mostra um enriquecimento importante em
MnO e baixa concentragdo dos termos MgO e CaO (Fig. 16E; Tabela 2). Outra diferenca
importante € a maior propor¢do de espessartita nas Grts, comparativamente as das duas

primeiras geracdes (de ~8% nas Grtz contra ~2,5% nas demais).
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Tabela 2.

Andlises de microssonda eletrénica nos perfis das diferentes geracdes de granadas. Céations
normalizados para 12 O. (Alm — almandina; Grs — grossularia; Prp — piropo; Sps — Espessartita).

Amostra AOAT 49A- 40A- 40-A- 40A- A0A- 40-A- A0A- 40-A- 40A- 40A- 40-A- A0A- 40A- 4OA-
01 02 03 04 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Segiio 1(X) 1 1 1Y) 2(X) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sio; 3661 3673 3695 36.77 3625 3645 3696 36.64 3692 3496 3603 3592 3584 3549 3655
Al,0; 2223 2202 2186 21.98 2218 21.82 2207 21.94 2199 2197 2179 2205 2202 2220 21.86
FeO 3367 3344 3273 3341 3242 3041 2995 3532 3536 3467 34.88 3416 3471 3076 32.03
MnO 103 095 099 101 336 470 484 379 310 365 316 396 391 479  3.04
MgO 274 282 274 261 202 155 158 229 245 228 253 220 223 160 191
ca0 381 394 451 428 488 573 598 204 212 18 220 197 194 561 504
Total 100.18 100.15 99.97 100.26 101.20 100.86 101.78 10214 102.14 9952 10072 10042 100.83 10056 100.72
Si 292 293 295 294 290 292 293 292 293 287 291 290 289 287 293
Al 210 208 206 207 209 206 206 206 206 212 207 210 210 211 207
Fe 228 227 222 226 217 204 200 235 235 238 235 233 235 208 216
Mn 007 006 007 007 023 032 032 026 021 025 022 027 027 033 021
Mg 033 034 033 031 024 019 019 027 029 028 030 027 027 019 023
Ca 033 034 039 037 042 049 051 017 018 016 019 017 017 049 043
Xalm 7530 7486 7361 7461 6942 6587 6520 7593 7687 7584 7558 7564 7568 6491 70.36
Xgrs 1116 1100 1274 1219 1404 1643 1690 521 579 513 574 58 537 1602 14.34
Xprp 1116 1145 1105 1060 832 636 637 932 988 972 1046 914 928 671 781
Xsps 238 219 226 233 785 1093 1108 876 711 884 743 934 923 1144 705
Amostra. A0A- 49A- 4A- 40-A- 4A- 40A- 40A- 40A- 40-A- 40A- 40-A- 48B- 48B- 48B- 48B-
21 22 23 24 25 26 05 06 07 08 09 01 02 03 04
Segio 2 2 2 2 2 2(Y)  3(Y) 3 3 3 3(X) 4(X) 4 4 4
Si0, 36.33 3616 3652 3626 3604 3630 3695 3659 3661 36.89 3677 3479 3556 3578 3594
Al;0; 2204 2215 2154 2124 2203 2161 2211 21.98 2203 2202 2206 21.81 2170 2177 21.69
FeO 3348 3462 2938 2992 3089 30.90 3287 3301 33.80 3474 33.86 3147 3025 3022 3272
MnO 230 115 501 368 376 261 103 104 073 095 103 331 431 48 419
MgO 235 266 157 179 180 204 265 261 271 276 271 204 168 146 229
ca0 431 426 553 544 491 545 415 491 449 377 421 497 547 581 194
Total 100.95 10118 99.81 9852 99.70 9924 10009 100.35 10058 10129 10074 9849 9925 100.12  98.93
Si 291 289 295 296 291 294 294 293 292 293 293 28 290 290 293
Al 208 209 205 204 210 206 208 207 208 206 208 212 209 208 209
Fe 224 231 200 206 211 211 224 222 227 231 227 217 206 205 227
Mn 016 008 034 025 026 018 007 007 005 006 007 023 030 033 029
Mg 028 032 019 022 022 025 031 031 032 033 032 025 020 018 028
Ca 037 036 048 048 042 047 035 042 038 032 036 044 048 050 017
Xalm 7231 7374 6576 67.96 69.15 6947 7495 7257 7414 7575 7439 67.89 6620 6502 74.84
Xors 1238 1156 1575 1575 14.44 1559 1150 14.06 1274 10.82 1226 1450 1603 1662  5.34
Xprp 963 1095 639 736 743 836 1068 1063 11.02 1113 1097 875  7.05 607 950
Xsps 53 270 1162 860 884 609 235 241 169 218 237 806 1026 1151  9.88
Amostra A8B- 48B- 48B- 48B- ILA- 1A 1LA- 1LA- 1A ILA- 1A 1LA- 1A 66-A-  66A-
07 08 09 10 02 03 04 05 06 07 08 09 10 01 02
Secio 4 4 4 4(Y)  5(X) 5 5 5 5 5 5 5 5(Y)  6(X) 6
Si0, 3503 3595 3667 3618 37.12 3676 3693 36.67 3682 36.92 37.24 37.08 3614 3575 36.98
Al;0; 18.04 2191 2198 2201 2149 21.66 2167 21.69 2164 21.90 2215 21.82 2167 2201 21.68
FeO 19.75 3442 3391 3188 3197 3232 3144 3112 3087 3224 3276 3161 3332 3021 29.06
MnO 017 125 111 351 241 304 350 393 403 323 243 249 253 877 832
MgO 1103 254 276 195 252 256 236 225 237 246 255 255 245 260 262
ca0 003 454 380 509 459 441 477 492 488 457 466 455 449 187 192
Total 9441 100.75 100.30 100.75 100.16 100.77 100.82 100.73 100.80 101.37 101.94 100.27 100.66 101.32 100.67
Si 305 28 293 291 297 294 295 294 294 293 294 296 290 287 2.9
Al 185 207 207 208 203 204 204 205 204 205 206 206 206 209 205
Fe 146 231 229 214 215 216 210 208 206 214 217 213 224 203 196
Mn 001 008 008 024 016 021 024 027 027 022 016 017 017 060 056
Mg 143 030 033 023 030 031 028 027 028 029 030 030 029 031 031
Ca 000 039 033 044 039 038 041 042 042 039 039 039 039 016 016
Xalm 4795 7297 7512 6868 7111 69.78 68.62 67.42 6697 6937 70.86 7091 70.66 6279 64.83
Xors 000 1179 1072 1469 1326 1203 1348 13.80 1347 1284 1322 1307 1151 391 534
Xprp 5148 1054 1120 803 1013 1039 951 914 958 995 1019 1026 1011 10.82 10.56
Xsps 046 295 257 821 550 700 803 908 926 741 554 568 594 2078 19.05
Amostra 66-A-  66-A- B6-A- 66-A-  66-A-  66-A- 66-A-  66-A-  66-A- 66-A-  66-A- B6-A-  66-Ac
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Secio 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 (Y)
Si0, 36.85 37.15 3716 3742 3763 3720 37.85 3741 3735 3715 37.77 37.78 37.98
Al,0s 2152 2136 2163 2163 2148 2152 2166 2176 2142 2143 2128 2149 20.97
FeO 28.84 2803 2822 2935 27.81 2828 28.86 29.81 2842 2801 2856 27.76 27.91
MnO 806 788 772 802 810 779 763 755 777 794 748 786 836
MgO 265 262 269 272 276 276 28 274 270 266 263 260 255
ca0 200 211 203 207 213 211 220 228 212 213 205 205 192
Total 100.00 9926 99.59 101.32 100.03 99.82 10117 101.64 99.92 9941 99.94 99.64  99.84
Si 297 299 298 298 300 298 299 297 299 299 302 301 3.04
Al 204 203 205 203 203 204 203 204 203 204 201 203 198
Fe 196 193 194 19 190 193 194 198 194 193 195 192 191
Mn 055 054 052 054 055 053 051 051 053 054 051 053 057
Mg 032 031 032 032 033 033 034 032 032 032 031 031 030
Ca 017 018 017 018 018 018 019 019 018 018 018 018  0.16
Xalm 6495 6515 6557 6508 6426 6504 6514 6545 6528 64.86 6627 6539 64.86
Xors 557 58 576 58 598 590 613 636 592 605 569 58 523
Xprp 1071 1059 10.86 1083 11.07 11.08 1142 1092 1084 1075 1061 1053 10.32
Xsps 1853 1812 17.69 1816 1850 17.78 1717 1710 1775 1821 1717 1811 19.24
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Fig. 16. Fotomicrografias de porfiroblastos de granada (A-D) mostrando perfis analisados (E)
das trés geracdes. Zonamento é dado por Piropo (MgO), Grossularia (CaOQ) e Espessartita (MnO).

As analises quantitativas em porfiroblastos de granada coexistentes com biotita foram
realizadas em diferentes amostras de xistos. Os cristais de granada, em sua maioria, foram
analisados ao longo de perfis e as biotitas foram caracterizadas por analise em nucleo e borda.
As estimativas de temperatura foram realizadas usando a base de dados termodinamica TWQ
(verséo 2.10; Berman, 1991), levando em conta a reacdo de troca de Fe-Mg entre minerais por
meio da reacdo: FezAl>Siz012 + KMg3SizAlO10(OH)2 — MgzAlLSiz012 + KFesSizAlO1o (OH)2.

Foram calculados 14 pares Grt-Bt para as diferentes gerac6es de granada (Tabela 3). A auséncia
de inclusdes de biotita nos grdos de Grt. e Grts analisados impossibilitaram o célculo de
temperatura no nucleo destas. Os resultados geotérmicos (Fig. 17), com uma estimativa de
pressdo em 3-4 kbar (corroborando Tassinari et al., 2015), d&o conta que as temperaturas mais
altas foram registradas nas bordas da Grt, (~617 a 632 °C) e as mais baixas nas bordas da Grts
(~498 a 537 °C). As temperaturas calculadas para a Grtz indicaram um decréscimo dos valores
do ndcleo para a borda (~592 a 625 °C e ~548 a 600 °C, respectivamente).

Tabela 3.

Sintese das analises de granada e biotita em microssonda eletrdnica, normalizados para 12 O
(granada) e 22 O (biotita) utilizadas para os calculos geotérmicos. (Alm — almandina; Grs —
grossuléria; Prp — piropo; Sps — Espessartita).

Turm  Turm Turm Turm Turm Turm Turm Turm Turm Turm Turm Turm Turm Turm

Nome do par

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Grt Geragdo  Grt 1 Grtl Grtl Grtl Grt2 Grtl Grtl Grtl Grt3 Grt3 Grt3 Grtl Grtl Grt2
Posicéo Borda Borda Nicleo Borda Borda Nicleo Borda Borda Borda  Borda Borda  Nucleo  Borda Borda
Amostra 01-E- 01-A- 01-B- 01-C- 49-A- 49-A- 49-A- 48-B- 66-A-  66-A- 74-A- 11-A- 49-A- 49-A-

42 01 20 31 01 16 26 01 15 01 01 09 06 25

< Si 2.90 291 2.96 2.93 2.92 291 2.94 2.86 3.04 2.87 2.88 2.96 2.93 291
E Al 2.07 211 2.05 2.05 2.10 2.07 2.06 2.12 1.98 2.09 2.15 2.06 2.07 2.10
S Fe 2.24 212 2.14 2.16 2.28 2.35 211 217 1.91 2.03 1.99 213 2.22 211
2 Mn 0.17 0.17 0.18 0.20 0.07 0.22 0.18 0.23 0.57 0.60 0.60 0.17 0.07 0.26
o Mg 0.29 0.29 0.30 0.26 0.33 0.30 0.25 0.25 0.30 0.31 0.28 0.30 0.31 0.22
2 Ca 0.38 0.42 0.39 0.41 0.33 0.19 0.47 0.44 0.16 0.16 0.14 0.39 0.42 0.42
‘2 Xalm 70.88 69.74 70.74 7049 7530 7558 69.47 67.89  64.86 62.79 64.34 70.91 72.57 69.15
< Xgrs 11.83 1450  13.08 1349  11.16 5.74 15.59 14.50 5.23 3.91 4.92 13.07 14.06 14.44
Xprp 9.92 9.93 10.13 8.99 1116  10.46 8.36 8.75 10.32 10.82 9.80 10.26 10.63 7.43
Xsps 6.00 5.76 6.05 6.65 2.38 7.43 6.09 8.06 19.24 20.78 20.93 5.68 2.41 8.84
Amostra 01-E- 01-A- 01-B- 01-C- 49-A- 49-A- 49-A- 48-B- 66-A-  66-A- 74-A- 01-A- 49-A- 49-A-

48 11 24 36 28 32 29 13 12 10 05 12 31 30

o Si 5.36 4.96 5.40 4.97 4.92 5.30 5.23 5.30 5.30 5.06 4.97 5.35 5.30 5.27
= Ti 0.14 0.13 0.16 0.12 0.15 0.18 0.16 0.19 0.15 0.20 0.13 0.17 0.18 0.16
-n% Al 3.18 3.40 3.07 3.40 3.35 3.22 3.37 3.24 3.40 3.58 3.45 3.20 3.22 3.27
g Fe 2.90 311 2.80 3.19 3.29 3.04 2.58 2.84 2.37 2.40 2.79 2.81 2.78 2.80
2 Mn 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01
é Mg 2.37 3.00 2.39 2.97 2.90 2.18 2.48 2.28 2.58 2.73 3.18 2.40 2.37 2.36
g Ca 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Na 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.05 0.09 0.00 0.04 0.06 0.03 0.02 0.06 0.04

K 1.57 1.08 1.74 1.00 1.18 1.80 1.82 1.84 1.75 1.75 1.19 1.67 1.80 1.83
Total 19.80 1974  19.94 19.71  19.84  19.83  19.98 19.88  19.81 19.85 19.78 19.78 19.94 19.99

61



7000 ‘ | HE
i BA96a.DAT
: BA96a.SLN
Turm 11 1IR-
um Ty cmp_turm.cm2
i GARN=BA96*
Turm 10\/& ;KTurm 13 BIOT=BA96
6000[— i —
Turm 9——
31 ] (o Grt2 (le)
Turm 12
'g Turm 14—+ B/ Grt1 (Core)
o >
= =d il Turms 3
g 5000!— Turm 7 g z/ B Grt1 (Rim)
8 rd Li/TurmB
[ T A ot Grt3 (Rim)
o urm 4 B
! (/:E/Turm2
wi i
gi i $ﬁ‘Turm 1
Ziw 1E
4000/ B4 —
i
<(|>.
+:0
wjp+
Euy
g
iZ
ge
=l i
I: s
al e
S T 1 1 O
400 500 600 700 800

Temperature (°C)

Fig. 17. GeotermOmetro granada-biotita. Diagrama de PT mostrando as retas da rea¢do Flogopita
+ Almandina — Anita + Piropo conforme Berman (1991) para granadas (Grt1, 2,3) das diferentes

geragdes.

9.2. A COMPOSICAO DOS SULFETOS E O GEOTERMOMETRO
DA ARSENOPIRITA

Em microssonda eletrénica, foram analisados os sulfetos das diferentes geracGes encontradas

no depdsito. Os resultados para os elementos tracos encontram-se no ANEXO IV e mostram

que, principalmente:

(i)

(i)

Primeira associacdo: A Py: € a Unica que apresenta o elemento As em sua

composicao, variando entre 89 e 637 ppm. A Pos se distingue por ser a Gnica com

presenca de Cu (1 a 19 ppm);
Segunda associacao: estes sulfetos mostram grande similaridade quimica com os da

primeira geracdo, com excecdo da auséncia de Ni nas Py»;
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(ili) ~ Terceira associacdo: as Pys ndo contém Se e também s&o as unicas que apresentam

Ag em sua composicéo; e

O ouro ocorre em arsenopirita, pirita e pirrotita, mas o fato de apresarem valores muito
proximos de zero sugere que o Au em Turmalina ocorre essencialmente livre. Analises em
pirita mostram Au nas duas primeiras associacdes de sulfetos (sempre em quantidades menores
que 0,01ppm). Em pirrotita, 0 ouro ocorre nas trés associag0es (apenas uma amostra de Pos
apresentou Au) Contudo, a maioria dos resultados para Au sdo em arsenopirita. Excluindo-se
as amostras com valor abaixo de 0,001%, o Au ocorre nas duas primeiras geracfes de Apy,

com uma média um pouco maior na primeira geracao (0,046 contra 0,034 ppm).

As razdes As/S obtidas nos resultados das andlises de quimica mineral em arsenopiritas
permitiram o calculo da porcentagem atdbmica (%at.) de arsénio (Tabela 4), conforme
experimentos de Kretschmar & Scott (1976), das duas geracGes (Apy:i e Apy2) de porcdes

mineralizadas em equilibrio com ouro, loellingita e pirrotita.

Os valores ficaram entre 36.3 e 37.3% at. para a primeira geracdo e 34.4 e 36.0% at. para a
segunda e os resultados das analises forneceram dois campos de temperaturas diferentes para
cada uma das geracgdes de Apy (Fig. 18). As analises realizadas nas amostras AM01, AM10,
AM49 e AM71, notadamente em sulfetos da primeira associa¢do, indicam temperaturas entre
512 e 592 °C para Apyi. Ja os sulfetos de segunda associacdo, representados por analises em
Apy2 nas amostras AM10, AM82 e AM93, indicam temperaturas entre 366 e 490 °C.
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Tabela 4.
Dados composicionais de cristais de arsenopirita de amostras mineralizadas do depdsito aurifero
Turmalina obtidos de microssonda eletrdnica.

%wt
sample AM- AM- AM- - AM- - AM- AM- AM-  AM- AM-  AM- AM- AM- AM-  AM-  AM-
01LA 10A 10B 10C 10D 10E 10F 110G 10H 49A 71L.A 71B 8A 8B 9A
Zn 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Co 0.10 0.06 0.05 0.09 0.10 0.11 0.06 0.06 0.16 1.00 0.33 0.13 0.05 0.09 0.59
Ni 0.27 0.35 0.04 0.46 0.30 0.03 0.00 0.01 0.42 0.33 0.56 0.40 0.00 0.12 0.47
Fe 3452 3425 3501 3432 3449 3497 3528 3523 3414 3340 3387 3413 3513 3442 33.24
As 50.30 49.76 4837 4971 4911 47.86 4811 4806 4959 5165 49.85 49.67 4771  49.00  46.16
S 17.29 1624 1751 1612 1658 1750 17.62 1887 17.74 17.20 17.48 16.96 1830 1822 17.14
Total 10249 10071 10097 10069 10058 10047 101.09 10222 102.05 10357 10209 101.30 101.20 101.85 97.61
Yoat
7n 0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
Co 0.001 0001 0000 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0009 0003 0001 0000 0001 0.006
Ni 0.003 0.003 0000 0004 0003 0000 0000 0000 0004 0003 0005 0004 0000 0001  0.005
Fe 0337 0342 0344 0343 0343 0345 0346 0339 0333 0324 0331 0337 0342 0334 0.337
As 0366 0371 0355 0371 0365 0352 0352 0344 0360 0373 0363 0366 0346 0355  0.349
S 0.294 0283 0300 0281 0288 0301 0301 0316 0301 0291 0297 0292 0310 0308 0.303
Total 0999 1000 1000 1000 0999 1000 0999 0999 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
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Fig. 18. GeotermOmetro da arsenopirita. Dados do Depésito Turmalina em diagrama proposto
por Kretschmar & Scott (1976), que mostra a composi¢do da proporcdo atdmica de arsénio em
arsenopirita em funcdo da temperatura de cristalizacdo. O campo das amostras da primeira
geracdo de sulfetos (AMO01, AM10, AM49 e AM71) esté representado em cinza-escuro e o campo
das amostras da segunda geracdo de sulfetos estd em cinza-claro (AM10, AM82 e AM93).
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9.3. ISOTOPOS DE ENXOFRE

Dados isotdpicos de enxofre para a zona de silicificacdo sulfetada no Deposito Turmalina estdo
listados na Tabela 5. Foram feitas 23 analises isotOpicas em cristais de arsenopirita, pirita e

pirrotita em amostras representativas das trés associagdes de sulfeto supracitadas.

As analises nos sulfetos da primeira associa¢do, disseminados ou como agregados nos veios
V1, mostram uma gama de valores de 8%*S = +3.29 a 4.42%o para Apy1, Py: e Poi. Ja 0s
resultados em Apy2, Py2 e P02 mostram uma variagdo mais ampla, com valores entre §3S =
+2.94 ¢ 5.76%o0. Os maiores valores para a segunda geracao (5.16 e 5.76%o) sdo provenientes
de piritaem V2 e o restante das amostras (com gama de valores de 2.94 a 3.94%o) sdo de sulfetos
disseminados. Por fim, nos veios V3, as amostras Pys e Pos indicaram valores de 84S = +3.48

a 4.41%o, bem proximos daqueles observados nos sulfetos da primeira associagéo.

Tabela 5.
Composicdo de is6topos de enxofre de arsenopirita (Apy), pirita (Py) e pirrotita (Po) de rochas
da zona de silicificacdo sulfetada no Dep6sito Turmalina.

. o 034S 1o SD
Amostra Mineral Associacio %, V-CDT unid. V-CDT
AMO01-03 Apy Primeira 4.19 0.29
AMO01-04 Apy Primeira 3.99 0.28
AMO01-05 Py Primeira 4.40 0.18
AMO01-06 Py Primeira 4.42 0.14
AM49-25 Po Primeira 3.64 0.37
AM49-26 Po Primeira 3.29 0.22
AM25-15 Py Segunda 3.33 0.11
AM25-16 Py Segunda 3.94 0.23
AM25-17 Po Segunda 2.94 0.43
AM92-19 Py Segunda 5.76 0.42
AM92-20 Py Segunda 5.16 0.29
AM94-36 Apy Segunda 3.29 0.26
AM94-37 Apy Segunda 3.94 0.42
AM94-38 Po Segunda 3.38 0.48
AM94-39 Po Segunda 3.74 0.38
AMG63-07 Py Terceira 4.25 0.12
AM63-08 Py Terceira 441 0.15
AM63-09 Po Terceira 3.48 0.26
AMG63-10 Po Terceira 3.58 0.21
AMB83-1-27 Py Terceira 3.83 0.20
AM83-1-28 Py Terceira 3.56 0.18
AMB83-2-48 Py Terceira 3.63 0.32
AM83-2-49 Py Terceira 3.70 0.27
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10. DISCUSSOES

101. A EVOLUGCAO TECTONO-TERMAL DO DEPOSITO
TURMALINA BASEADA NAS GERACOES DE GRANADAS

As trés geracdes de granada (Cap. 6) guardam informac6es importantes acerca da evolucao
tectono-metamarfica no Deposito Turmalina. Baseado em informacGes microestruturais e
geotérmicas, € possivel estabelecer a ordem cronoldgica e a relagdo com 0s eventos
deformacionais que fizeram parte da evolucdo do depésito. As geracdes de granada foram
diferenciadas de acordo com: (i) sua relacéo cronoldgica entre blastese e o desenvolvimento
das foliacOes S1 e Sy; (i) tamanho e geometria dos cristais e; (iii) existéncia ou ndo de incluses

e zonamento composicional acentuado.

A granada Grt; apresenta trilhas de inclusbes cuja morfologia reflete, em diferentes blastos
dentro da mesma amostra, ou mesmo na mesma lamina, diversos estagios de evolucdo da
foliagdo Si. Alguns porfiroblastos apresentam uma trilha reta de inclusdes no ndcleo (foliacdo
interna Si) ndo coincidentes com a foliagdo externa (Se = S1) e representam um estagio precoce
na sua geracdo (pré a sin-tectonica). Outros porfiroblastos, entretanto, apresentam seu nucleo
com uma trilha em espiral, atestando rotacdo de Si, durante a evolucdo da zona de
cisalhamento. O padrdo complexo das trilhas ndo permitiu acompanhar com nitidez o sentido

de rotacdo nas amostras observadas.

O perfil realizado em microssonda eletrénica em cristais de Grt; de ambos estagios de evolucéo
da foliagdo Si exibe um zonamento composicional acentuado e mostra que seu crescimento
deve ter ocorrido em condicGes de retrometamorfismo. Neste sentido, o termémetro granada-

biotita indica temperaturas de ~592-625° no nucleo e de ~548-600° na borda.

A granada Grt, ocorre muitas vezes como sobrecrescimento na Grty. Seus cristais indicam que
a quase totalidade de sua cristalizacdo se deu tardiamente ao evento Gi1, com a ndo-defleccao
das foliagbes S1 e S, €, portanto, seja tardi a pos-tectonica. As temperaturas medidas nas bordas
de cristais de Grt, mostram uma temperatura maior (entre ~617-632), comparativamente a Grt,

e seu perfil composicional sugere um padrdao metamorfico progressivo. A Grtz é interpretada
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como sendo resultado térmico da intrusdo granitica, que causou um aumento da temperatura

no deposito durante seu crescimento (pico metamorfico).

A granada mais jovem do depdsito (Grtz) tem ampla distribuicdo espacial. Trata-se de uma
granada com cristais bem menores que as outras granadas, praticamente ndo apresenta
inclusbes ou zonamento e é considerada pds-tectdénica com relacdo ao evento Gi. A temperatura
calculada para a borda da Grtz é consideravelmente menor que nas outras granadas (~498-
5379).

10.2. ALTERACAO HIDROTERMAL RELACIONADA AOS
EVENTOS DE MINERALIZACAO

A alteracdo hidrotermal em depdsitos de ouro hospedados em rochas vulcano-sedimentares do
Grupo Nova Lima é discutida em Vial et al. (2007a, b), Lobato et al. (2001a), Ribeiro-
Rodrigues et al. (2007), entre outros. Os processos hidrotermais estdo comumente relacionados
com os eventos deformacionais (Lobato et al, 2001b), que influenciaram no estilo de
mineralizacdo e na permeabilidade das rochas. Em Turmalina esses processos sdo considerados

como tendo sido desenvolvidos, principalmente, durante o evento tecténico arqueano Gs.

Existem cinco principais tipos de alteracdo hidrotermal que afetam as rochas do deposito. O
posicionamento e o intervalo de ocorréncia dos minerais e sua relacdo com a mineralogia
metamarfica podem ser vistos na Fig. 19. Além de quartzo, estas alteracGes estao representadas
por sulfeto, carbonato, sericita e clorita que se desenvolvem paralelamente as zonas de
cisalhamento. Turmalina também é um mineral importante neste depdsito e esta distribuida
restritamente em bandas delgadas nas zonas mineralizadas ou adjacentes a elas. Embora a
intensidade da cloritizacdo aumente um pouco na proximidade com a zona mineralizada, ela

tem uma distribuicdo mais ampla, tanto na MMU quanto na MVS.

A alteragdo hidrotermal relacionada ao ouro no Deposito Turmalina sobrepde o pico
metamorfico, como acontece com outros depositos de ouro orogénico arqueanos (e.g. Groves
& Foster, 1993; Junqueira et al., 2007). A presenca de inclusfes de pirrotita e arsenopirita nas

bordas da granada Grt; e Grt, sugere que os sulfetos precipitaram inicialmente préximos do
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pico metamorfico. Quantitativamente, as temperaturas obtidas por meio do termdémetro da
arsenopirita (Kretschmar & Scott, 1976) permitem afirmar que a precipitacdo dos sulfetos da
primeira associagdo se deu de 592 a 512 °C, inicialmente pouco abaixo do pico metamorfico.
Estes dados reforcam aqueles apresentados no termdmetro granada-biotita, onde as bordas da

Grty forneceram valores entre ~548 e 600 °C.

De acordo com a paragénese Apy. + Ep + Au, a segunda associacdo de sulfetos parece ter
desenvolvido até o inicio do crescimento do epidoto, 0 que permite interpretar que a
precipitacdo dessa geracdo de sulfetos continuou até atingir temperaturas mais baixas (0s
valores calculados para Apy. variam de 490 a 366 °C). De acordo com Mikucki & Ridley
(1993), o aumento da quantidade de carbonato nos veios V> (relacionados aos sulfetos da
segunda associacdo), comparativamente aos Vi, pode ser explicado pela diminuicdo da
temperatura que favorece a sua estabilidade termal. Neste caso, a recristalizacdo dos sulfetos

da primeira associacdo, gerando a segunda associacdo, ocorreu em temperaturas menores.

Unidade vulcano-sedimentar (MVS)
- . - Granada - | Estaurolita -
Biotita/Clorita-dominio deittiffic dommiric
; Zona rica
Mineral Anfibolito r .
o Granada - staurolita-| em ouro
(MMU) | Quartzo- | Biotita - otta . | granada- | (veios de
biotita xisto| quartzo . biotita - t V1
isto quartzo xisto T [quarzo -
Xis quartzo xisto
Clorita EEEEEEEEEEESR
Sericita EEEER
Carbonato s =« = = = = E EEEEEEEEEEEt = = s s n hosososononhoEoEomomom
gQuartzo EEEEEm
@
o
§P|rrot|taP03------------------------------------
e
.% Pirotta Py, kaww o il s as vwleswvmwaliwme s oo 6 0wleseses
©
(8]
@ Py, ePy, EEER
<
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Loellingita
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Fig. 19. Mudancas mineraldgicas envolvidas na alteracdo hidrotermal nas rochas do Depdsito
Turmalina (anfibolito, sequéncia metassedimentar e zona de mineralizagdo sulfetada). Py — pirita
e; Po - pirrotita.
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10.3. EVOLUCAO GEOLOGICA DO DEPOSITO TURMALINA NO
CONTEXTO REGIONAL

A proposta de evolucéo geoldgica do Deposito Turmalina (Fig. 20) foi considerada dentro do
contexto tecténico do Quadrilatero Ferrifero, avaliando os resultados apresentados nesta
contribuicdo. Dois eventos orogénicos afetaram o depdsito (Tabela 6): Gy, dividido em dois
grupos, responsavel pela estruturacao regional durante o Arqueano (2749-2670 Ma; Baltazar
& Zucchetti, 2007); e Gz, que é interpretado como a progressiva evolu¢do de Gi. Porém, a
hipotese de G» ser reflexo da tectdnica Transamazonica (definida como Evento Riaciano-
Orosiriano por Brito Neves, 2011) ndo pode ser excluida. J& o Evento Orogénico Brasiliano
(630-480 Ma; Pedrosa-Soares et al., 2011; Baltazar & Zucchetti, 2007; Lobato et al., 2001b),
que afetou as rochas dos supergrupos Minas e Rio das Velhas na extremidade E do QF, nédo é
documentado nas rochas pré-cambrianas da regido do Depdésito Turmalina.

Tabela 6.
Elementos estruturais e a evolugdo no Depdsito Turmalina. Os dados geocronolégicos estdo
baseados em (1) Baltazar & Zucchetti (2007) e (2) Tassinari et al. (2015)

Idade . Geragdo de . .
(Ma) Evento Tectbnico estruturas Cinematica Estruturas
2749 —  Arqueano G; — 1° grupo Transporte N - Bandamento gradacional e composicional So
~2700® para S - Dobras isoclinais F;
- Foliagdo plano-axial S;, subparalela a Sy (trago axial N-S)
Antes Arqueano G, —2°grupo Transporte - Zona de cisalhamento com diregdo E-W, Vergéncia-S
de 2664 NNE para - Veios V;
@ SSW - Lineacdo mineral e de estiramento L, (090/30)
- Clivagem de crenulagéo S, (269/67)
- Eixo de crenulagéo L, (caimento 54-64° para 280-317)
- Dobras F,, plano-axial subparalelo a S,
Apbs Arqueano (?) G, Transcorréncia - Eixo de dobra Fs, caindo para o quadrante NW
2664 @ NE-SW - Veios V,

- Falhas de empurrdo NW-direcdo, NE-vergéncia

- Falhas de empurrdo WNW-diregdo, SW e NE-vergéncia
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Fig. 20. Diagrama esquematico da evolucédo tectono-termal do Depo6sito Turmalina no contexto
do QF e suas implicagGes com os eventos responsaveis pela mineralizagdo de ouro. A coluna de
temperatura foi realizada incluindo dados geotermométricos (par granada-biotita e em
arsenopirita associada ao ouro). As abreviacdes de minerais foram feitas de acordo com as outras
figuras e no texto.

O evento Gi € interpretado como o primeiro estdgio deformacional de um cisalhamento
progressivo regional com um encurtamento inicial N-S. O primeiro grupo de estruturas de G
compreende estruturas com trend E-W, dobras regionais isoclinais com vergéncia para S e

pervasiva foliacdo S1 que comumente oblitera o bandamento composicional. Com a progresséo
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da deformacéo, um segundo grupo de estruturas ocorre associado a um cisalhamento obliquo
que nucleou e se desenvolveu ao longo dos planos de Si. Instalaram-se 0s veios sin-tectonicos
V1, ao longo do plano de foliagdo que foram estirados com o desenvolvimento de boudins e
estruturas tipo pinch-and-swell. Os veios V1 e sua geometria coincidem com as falhas e zonas
de cisalhamento regionais D1 e Dn (de Romano, 2006). O que leva a interpretacdo que a

formacéo dos veios V1 tenha comecado apos 2749 Ma e antes de ~2700 Ma.

A lineagdo mineral e de estiramento L1 tem caimento para ESE e ocorre como resposta do
continuo desenvolvimento da foliagdo S: durante cisalhamento ductil sinistral. Enquanto a
foliacdo S1 mostra planos com orientacéo constante (exceto na inflexdo do Corpo-B) com alto
mergulho para NE, a lineagdo L1 mostra 0 movimento relativo entre estes planos Si, verificando
que o cisalhamento se deu como falhas de cavalgamento com cisalhamento obliquas. Em outras

palavras, o sentido do transporte € WNW.

Com o desenvolvimento progressivo do evento regional arqueano, a transposicdo da foliagcdo
S1 deu origem a clivagem de crenulacdo S.. Por conseguinte, formou-se a lineacdo de
crenulacdo L, com eixo mergulhando para o quadrante NW e as dobras apertadas F2, cujo eixo
é subparalelo a esta lineagdo. A lineagdo L corresponde aos eixos da crenulagdo que definem

S,. Ela esta aproximadamente perpendicular a L1, no plano da foliacdo Sa.

O evento tectdnico Gz parece estar confinado entre 2749 Ma e 2664+35 Ma, idade obtida para
a cristalizacdo do corpo granitico intrusivo, e se mostra condizente com o evento de mesma
natureza identificado por Baltazar & Zucchetti (2007) para as rochas do Supergrupo Rio das
Velhas na por¢do E do QF. Os eventos Arqueanos progressivos Di e D2 destes autores esta
relacionado ao primeiro e ao segundo grupo de estruturas de Gi em Turmalina,

respectivamente.

A segunda geracdo de estruturas Gy € interpretada como resultado de um evento tectdnico
transpressivo sinistral em regime ductil-raptil de direcdo NE-SW. Ela é representada
principalmente por dobras abertas Fs, veios V2, um conjunto de falhas reversas conjugadas de

direcdo aproximada ESE-WNW e um conjunto de falhas reversas de direcéo geral NW-SE.

As dobras F3 se desenvolveram com plano axial de alto mergulho para NE e eixo caindo para
NW e tiveram seus flancos cisalhados. Um sistema de falhas reversas corresponde ao conjunto
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final de estruturas desenvolvidas nessa fase. A primeira populacdo representa um conjunto de
falhas conjugadas, orientadas simetricamente em relacdo a direcdo ESE-WNW e a segunda

possui diregdo NW-SE com mergulho de 30° para NE.

A idade do evento G, se mostra controversa. Tassinari et al. (2015) interpreta que a evolucdo
estrutural do depdsito Turmalina é exclusivamente paleoproterozoica, embora a influéncia
desta deformacéo ndo seja bem documentada no NW do QF em trabalhos regionais (Heineck,
1997; Romano et al. 1991). Em adigdo a isso, a vergéncia tectdnica para NW, como
determinada por Alkmin & Marshak (1998) para as sequéncias Paleoproterozédicas
supracrustais do Supergrupo Minas no E do QF ndo é consistente com a cinematica G2
observada no presente trabalho. Tomando por base o evento G, conforme discutido
anteriormente, o estéagio final da deformacdo Arqueana esta cronologicamente confinado entre
0 inicio e o fim do crescimento de Grtz, superimposta pelas estruturas G,. Neste caso, as
estruturas G, podem ser um resultado de uma continua atividade transpressional de G1, porém
em condicdes dlcteis-rapteis (Fig. 20). Alternativamente, as estruturas G, e a terceira geracao
de granadas Grts, podem estar relacionadas a um metamorfismo regional mais recente do
Paleoproterozoico, como descrito por Romano (2006) e datado por Tassinari et al. (2015; 2148
Ma, Sm-Nd rocha total).

10.4. CONSIDERACOES ACERCA DA IDADE DA
MINERALIZACAO EM TURMALINA

A quase totalidade dos depositos de ouro orogénico no mundo esta ligada a trés periodos do
tempo geoldgico (Goldfarb et al., 2001; Tomkins, 2013): (i) Neoarqueano (2700-2400 Ma);
(i) Paleoproterozdico (2100-1800 Ma); e (iii) ao redor de 650 Ma, continuando ao longo de

parte do Fanerozoico.

No QF, os dados mais robustos de idade de mineralizagcdo em ouro foram obtidos nos depositos
Morro Velho e Cuiaba (2672+14 Ma; Lobato et al., 2007); e Lamego (2730+42 Ma; Martins

et al., 2015) utilizando U-Pb SHRIMP em monazita hidrotermal e associacdo com sulfetos e
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ouro. Algumas idades-modelo Pb-Pb foram obtidas para outros depdsitos, dentre eles: Sao
Bento (2650 Ma; DeWitt et al., 2000) e Bela Fama (2710 Ma; Thorpe et al., 1984). Outros
autores, porém, atribuem idade paleoproterozdica para a mineralizagdo, usando,
principalmente, modelos geocronoldgicos Pb-Pb ou métodos indiretos (p. e. Vial et al., 2007b)
baseados nos modelos tectonicos de Endo (1997), Alkmim & Marshak (1998) e outros.

Em trabalhos na mina Turmalina, Tassinari et al. (2015) defendem que a mineralizacdo é de
idade Paleoproterozoica. Estes autores utilizaram dados geocronoldgicos (Sm-Nd, Rb-Sr, K-
Ar e Pb-Pb) em amostras de rocha-total e em concentrados de minerais e obtiveram as seguintes
conclusdes: (i) O primeiro estagio da evolucgéo (sin a tardi-tectdnico) do deposito foi entre 2.2
e 2.1 Ga, valor obtido com Sm-Nd em granadas (de geracdo néo diferenciada pelos autores) e
entendido como pico metamorfico; (ii) O segundo estadgio ocorreu entre 2 e 1.9 Ga e
corresponde ao principal estdgio de formacdo da mineralizacdo aurifera. Os principais
resultados sdo de Rb-Sr em muscovita, crescida durante a associa¢do hidrotermal com o0s
sulfetos, e de Pb-Pb em arsenopirita. Estes resultados foram, 1929+17 Ma e 1946+24 Ma,
respectivamente; (iii) O terceiro estagio ocorreu por volta de 1.75 Ga e corresponde ao estagio
final do sistema hidrotermal, medido em biotita (K-Ar) no granito (1747.1+7.9 Ma).

Assim, Tassinari et al. (2015) concluiram que o colapso orogénico riaciano-orosiriano (Brito
Neves, 2011; Alkmim & Marshak, 1998) resultou em rapido soerguimento crustal que gerou e
manteve as anomalias térmicas, desenvolvendo o processo hidrotermal responsavel pela

mineralizacao.

Porém, ao considerar a idade U-Pb SHRIMP em zircdo (2664+35 Ma; Tassinari et al., 2015)
realizada no granito em contato com as rochas encaixantes da MVS, bem como dados
geoldgicos, microtexturais e termomeétricos do presente trabalho, é possivel afirmar que uma
idade (Unica) paleoprotezbica para a mineralizagcdo aurifera em Turmalina se mostra
incompativel. Dentre 0s pontos que permitem esta afirmagdo, podemos considerar: (i) o
principal evento tectonico (Gy) e responsavel pela maioria das estruturas em Turmalina precede
a intrusdo granitica. Fato evidenciado pela quase auséncia de deformacao no granito, Arqueano,
bem como pela inflexdo na estruturagdo do Corpo-B no dominio NE. Além disso, algumas
apofises graniticas truncam as zonas de cisalhamento; (ii) existem duas associacoes de sulfetos
com ouro. A primeira guarda forte relagdo com a foliagdo principal Si, de idade arqueana. A

segunda, mais jovem, poderia ser interpretada como Paleoproterozodica, sendo possivelmente
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uma remobilizacdo da primeira. Neste caso, as arsenopiritas analisadas em Tassinari et al.
(2015) fariam parte desta segunda associacdo. (iii) de acordo com dados micropetrograficos e
quimicos, as granadas Grti e Grt; estdo relacionadas com o evento arqueano Gi. A granada Grts
€ mais nova que a primeira sulfetacdo e, possivelmente, paleoproterozoica. Neste caso, a
granada analisada por Tassinari et al. (2015) seria justamente a Grts, 0 que explica os resultados
oriundos de rocha-total, uma vez que a Grtz tem distribuicdo mais ampla nas rochas encaixantes

gue nos corpos minerais.

Por fim, em Turmalina, o transporte de fluidos hidrotermais esta intimamente relacionado as
zonas de cisalhamento desenvolvidas durante o evento arqueano Gy, tal como ocorre em outros
depositos no QF (p.e. Morro Velho; Bela Fama e Paciéncia; Baltazar, 1998). A mineralizacao
arqueana, conforme descrito anteriormente, mostra indicios petrograficos de ter iniciado téo
logo quanto a foliagdo S; estava desenvolvida e antes do término da blastese da granada Grt.
A segunda associacao de sulfetos Po + Py + Apy + Ccp £ L6 mineralizada em ouro indica a
possibilidade de uma ocorréncia de mineralizagdo Paleoproterozdica no Depoésito Turmalina,
corroborando Tassinari et al. (2015). Neste sentido, a segunda associagéo de sulfetos com ouro
indicaria um novo evento hidrotermal com o desenvolvimento de uma nova geracao desses
minerais, 0 que pode explicar a auséncia de mineralizacdo em ouro no granito. Contudo,
estudos geocronoldgicos mais robustos, diferenciando os sulfetos de primeira (Arqueana) e de
segunda geracdes (Arqueana ou Peloproterozodica), sdo necessarios para um melhor

entendimento da relacdo da alteracdo hidrotermal, eventos tectdnicos e mineralizacdo em ouro.
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10.5. ISOTOPOS DE S E A FONTE DO OURO DO DEPOSITO
TURMALINA

Dados de &%S para arsenopirita, pirita e pirrotita, realizados com o objetivo de determinar o
tipo de reservatorio dos sulfetos, mostraram uma gama de +2.94 a +5.76%. (Tabela 5) e podem
indicar, preliminarmente, tanto uma fonte metamorfica quanto uma fonte manto-derivada de

magmas félsico-intermediarios (Sakai et al., 1984) para o Depdsito Turmalina.

Em outros depdsitos do Quadrilatero Ferrifero a origem metamorfica é largamente aceita. Biihn
et al. (2012), em trabalhos com is6topos de S nas minas de Au Sao Bento e Cuiabéa, sugerem
que o fluido sulfetado mineralizante é hidrotermalmente remobilizado da sequéncia greenstone
belt, como parte de uma mineralizacdo epigenética derivada das rochas supracrustais. No
Depdsito Carvoaria Velha, Ribeiro et al. (2015) apresentam concluses semelhantes, sugerindo
que o fluido responsavel pela mineralizacdo é resultado de desidratagdo metamorfica e sua

consequente interagdo com a sequéncia vulcano-sedimentar durante sua ascensao.

Todos estes resultados isotdpicos sdo plenamente condizentes com os obtidos para o Depoésito
Turmalina (Fig. 21), mas as altas temperaturas alcancadas (em relacdo aquelas encontradas nos
depositos Carvoaria Velha, Sdo Bento e Cuiaba, por exemplo) e a intrusdo granitica abrem
precedentes para uma possivel origem ignea para os fluidos mineralizantes deste depdsito.
Embora os valores de 87Sr/%Sr de Tassinari et al. (2015) para amostras de arsenopirita em
Turmalina indiquem uma grande heterogeneidade, estes autores apontam a possibilidade de a

fonte ser prevalentemente metamorfica.

Groves (1993) sugere que o ouro em rochas metamarficas pode se formar a quase qualquer
profundidade crustal e temperaturas que vao de 750 a 180 °C. Contestando este modelo,
Phillips & Powell (2009) indicam que grandes volumes de fluido ndo podem migrar em
temperaturas superiores a ~650 °C. Os fluidos metamorficos mais férteis possuem, ainda,
temperatura entre 500 e 550 °C, sendo uma pequena quantidade capaz de ultrapassar este limite
(Tomkins, 2010). Alternativamente, Xue et al. (2013) sugerem uma fonte granitica como
origem dos fluidos auriferos em depositos orogénicos. Estes autores usaram a assinatura

isotopica do enxofre estudando quatro depositos em greenstone belts arqueanos. Kendrick et
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al. (2011) obteve resultados semelhantes usando a assinatura de gases nobres e halogénios em

veios quartzo-carbonaticos.

Em Turmalina, o fato de existir uma intrusdo granitica precedente & mineralizacdo nas rochas
metavulcanossedimentares torna a fonte ignea félsica uma alternativa a ser considerada. Ao se
comparar os resultados de §3*S com os de outros depoésitos de fonte ignea, como Kanmantoo
(Austrélia; ver Lyons, 2012) e Victorian Goldfields (Australia; ver Xue et al., 2013), os

resultados se assemelham.

Phillips & Powell (2010) defendem a fonte metamdrfica para os fluidos mineralizantes e
sugerem hidratacdo de rochas méaficas como origem do ouro, mas Tomkins (2010) indica que
rochas sedimentares carbonaticas podem gerar muito mais fluidos férteis que as rochas maficas.
Neste sentido, Gaboury (2013) encontrou C2Hs proveniente de metassedimentos carbonaticos
associados ao minério de Detour Lake (Canada), onde ndo se conhecem rochas

metassedimentares carbonéticas proximas.

Uma sugestdo quanto a controveérsia sobre a fonte do ouro em muitos depdsitos de ouro €
apresentada por Tomkins (2013). Segundo este autor, a maioria dos depdsitos de ouro
interpretados como de fonte ignea se formaram em intervalos de tempo geoldgico
relativamente curtos. Em contrapartida, os depdsitos de ouro orogénico formados em intervalos

maiores, como € o caso de Turmalina, a fonte metamdrfica se mostra mais plausivel.

Neste panorama, as rochas sedimentares e vulcano-sedimentares - ou mesmo camadas
carbonaticas, descritas por Romano (2006) - que ocorrem no pacote da base do Grupo Nova
Lima na regido de Pitangui, sdo possiveis fontes para o fluido hidrotermal mineralizante. O
processo hidrotermal responsavel pela mineralizagéo deve ter sido favorecido pelo aumento da
temperatura (e consequente desidratacdo) das rochas do Supergrupo Rio das Velhas durante a

intrusdo do granito.

Complementarmente, quando comparamos os resultados para as diferentes geracdes de sulfetos
em Turmalina, os dados isotopicos mostram valores semelhantes e sugerem analogia entre a
primeira e a segunda geracdo de sulfetos, reforcando que a segunda geracao é possivelmente
uma recristalizacdo da primeira, conforme dados petrogréaficos, embora um novo aporte de

fluido hidrotermal ndo esteja descartado. O fato de os sulfetos da terceira associagédo
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apresentarem assinatura semelhante e os veios V3 serem sin-metamarficos, suporta, também,

uma origem metamdorfica para esses minerais.
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Fig. 21. (A) Gama de valores de is6topos de enxofre (S) para sulfetos de meteoritos, xen6litos
do manto, rochas igneas e sedimentos modernos. Adaptado de Seal (2006), com valores de Sasaki
& Ishihara (1979), Chambers (1982), Rye et al. (1984) Farquhar et al. (2002), Lyons (2012)%,
Xue et al. (2013), Buhn et al. (2012)? e Ribeiro et al. (2015)%. (B) Valores obtidos em
arsenopirita, pirita e pirrotita das diferentes geracGes de sulfetos. Valores isotopicos sdo dados
em permil (VCDT).
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10.6. ARSENOPIRITA COMO INDICATIVO DA RELACAO ENTRE
EVENTO TECTONICO E A PRECIPITACAO DO OURO

Estudos recentes de Fougerouse et al. (2016) podem colaborar com o entendimento dos eventos
deformacionais com os eventos hidrotermais no QF responsaveis pela formacdo das
arsenopiritas. E sabido que a arsenopirita é o principal sulfeto associado ao ouro nos dep6sitos
do QF (p. e. Passagem de Mariana, Lamego, Cérrego do Sitio). Os cristais de arsenopirita sao
usualmente de aparéncia lisa, sem inclusfes e quase ndo se apresentam deformados. O ouro
ocorre muitas vezes em associacdo a arsenopirita, mas dificilmente estd incluso nesta. E,
embora ocorra incluso em pirrotita, pirita, epidoto e quartzo, quase sempre a arsenopirita esta

bordejando o ouro (Item 8.4).

Neste panorama, Fougerouse et al. (2016) demonstraram experimentalmente que a arsenopirita
permanece estruturalmente e quimicamente intacta durante grandes eventos deformacionais.
Apenas quando foi superimposta uma deformacdo menor, em um alto angulo em relagéo a
orientacdo preferencial da arsenopirita, uma reacdo de dissolucdo-reprecipitacdo resulta em
perda de ouro a partir da estrutura do cristal. Neste caso, ocorre uma perda de elementos tragos
(como ouro) em uma reacao pseudomorfica, com consequente enriquecimento em As no nicleo
(Harlov et al., 2011).

As anélises em microssonda eletrdnica das arsenopiritas em amostras de minério em Turmalina
ndo mostram teores importantes de ouro (abaixo de 0,05 ppm) mas, contrariamente a isso, 0
ouro ocorre quase sempre nas extremidades desses cristais. Assim, é possivel sugerir que o
ouro nas extremidades da arsenopirita é resultado da difusdo e migracdo apos a cristalizacao
da arsenopirita, segundo a foliacdo principal S1 com consequente cisalnamento dos cristais
durante a progresséo da deformacdo e a instalagdo das zonas de cisalhamento na geragéo de
estruturas Gi. Alternativamente, esta migragdo pode ter ocorrido também durante a geracéo de
estruturas G2 (Paleoproterozdico?). Esta controvérsia pode ser solucionada aplicando a
sugestdo de estudos de Fougerouse et al. (2016), tal qual se segue: i) imageamento dos cristais
de arsenopirita em microscopio eletrénico; ii) analises de perfis composicionais da arsenopirita
em microssonda eletronica; iii) estudos de EBSD para estabelecer a orientacéo cristalografica

imposta pela deformacao.
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11. CONCLUSOES

O mapeamento geoldgico de detalhe, combinado com andlise estrutural realizada na Mina
Turmalina em diversos niveis, além do modelamento, mineralogia, alteracdo hidrotermal,

geotermometria e is6topos estaveis de enxofre em sulfetos, relevaram as seguintes conclusdes:

A geologia do depdsito aurifero Turmalina é caracterizada por unidades litoldgicas de idade
Arqueana pertencentes a base do Supergrupo Rio das Velhas e metamorfisadas em facies
anfibolito médio a baixo. Da base para o topo, a litoestratigrafia no Depdsito Turmalina esta
definida por um ortoanfibolito (MMU) seguida por uma sequéncia vulcano-sedimentar (MVS)
de metapelitos ritmicos e metatufos intercalados. As rochas da unidade vulcano-sedimentar sdo
Xistos ricos em quartzo e biotita, com variacdo em granada, estaurolita, clorita e sericita. Um
granito da Suite Intrusiva Mato Dentro ocorre discordante nas rochas encaixantes no interior
da mina. Diversas apofises deste corpo igneo podem ser observadas e estdo discordantes aos

corpos mineralizados.

A mineralizacdo estd confinada em uma geometria tabular controlada em zonas de
cisalhamento ducteis de direcdo geral WNW-ESE, mergulho para NNE e cinematica sinistral.
A analise estrutural e 0 modelamento revelam que o caimento da mineralizacao é definido pelo
eixo-X dos boudins de quartzo (nos veios V1) e pela lineacdo mineral e de estiramento L1, com
modal de 095/30.

Duas geracOes de estruturas, Gz e G, sdo reconhecidas no Depdsito Turmalina. As estruturas
G1 séo interpretadas como geradas em um regime compressivo e sdo representadas por dois
grupos. O primeiro grupo teve transporte tectonico de N para S e as principais estruturas
geradas séo dobras isoclinais F1 e foliagdo plano-axial E-W Si, que transpde o bandamento
composicional. O segundo grupo de Gi teve transporte tecténico de NNE para SSW, o que
gerou uma componente de cisalhamento sinistral segundo a orientacdo de S; e deu origem a
lineacdo mineral e de estiramento L1, veios de quartzo V1 boudinados e com estruturas tipo
pinch-and-swell, clivagem de crenulagéo S, lineagéo de crenulacgdo L2 e dobras apertadas Fo.
O evento da segunda geragdo de estruturas G2 é mais novo e interpretado como um regime

transpressivo sinistral de direcdo NE-SW, sendo localmente representado, principalmente,
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pelas dobras abertas F3 e por duas populacfes de falhas de empurrdo. A primeira com direcéo
WNW-ESE, sendo conjuntos conjugados com vergéncia para NE e SW e a segunda com

direcéo aproximada NW-SE e vergéncia para SW.

O evento tectdnico progressivo Gi é interpretado como Arqueano e esta provavelmente
confinado entre 2749 e 2664 Ma. O evento tectdnico responsavel pela segunda geracdo de
estruturas Gz € possivelmente ainda Arqueano, pds-Gi, embora a hipGtese de ser
Paleoproterozoico ndo esteja descartada.

Trés geracdes de veios foram identificadas: V1, V2 e V3, sendo os dois primeiros mineralizados
em ouro. A mineralizacdo aurifera ocorre principalmente como faixas delgadas de sulfetos
disseminados ou como agregados macicgos de sulfetos nas bordas dos veios V1. Os veios V1 sdo
compostos de quartzo fumé a leitoso, onde o quartzo leitoso é produto de recristalizacdo do
primeiro. Os veios V2 estdo relacionados com o desenvolvimento das falhas de empurréo e,
microscopicamente, de vénulas de quartzo e carbonato que truncam a foliacdo principal. Ja os
veios V3 ocorrem como Vveios de quartzo leitoso delgados sem orientacdo preferencial e ndo

estdo mineralizados.

A mineralogia e a quimica mineral nos corpos minerais e rochas encaixantes permitem
identificar trés associagOes de sulfetos, sendo as duas primeiras mineralizadas. Mineralogia,
microestruturas, quimica e isotopos de S destes sulfetos permitem supor que a segunda
associacdo € produto de remobilizacdo da primeira, embora um novo aporte de fluido

hidrotermal também seja possivel.

Os sulfetos de primeira associagdo com ouro precipitaram proximos ao pico metamorfico (em
temperaturas inicialmente em torno de 590 °C, chegando a 510 °C) e guardam intima relacéo
com o desenvolvimento da primeira geracdo de estruturas Gi, que certamente precede a
intrusdo granitica, datada em 2664+35 Ma por Tassinari et al. (2015). Estes sulfetos se

recristalizaram em um ambiente de resfriamento com temperaturas variando de 490 a 366 °C.

A granada é um importante mineral em Turmalina que testemunhou a historia tectono-
metamorfica nos diferentes estagios evolutivos do deposito. Grt: mostra estagio de crescimento
com nucleo pré a sin-tectonico e borda tardi-tectdnica associado ao evento Arqueano Gi. O
inicio da precipitacdo dos sulfetos da primeira associacdo se deu antes do término de seu
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crescimento. O zonamento mineral e o calculo termomeétrico nesta granada indicam que a
mesma se cristalizou em condi¢des de metamorfismo retrégrado (maximo de 625°C no nucleo
e minimo de 548 °C nas bordas), com o término de sua blastese associado ao fim do evento
tectbnico. Grt, esta associada a ascensao e instalacdo do corpo granitico nas rochas encaixantes.
Esta granada é de origem tardi a pos-tectonica em relacdo ao evento G; e se deu em condi¢cbes
de metamorfismo progressivo. Os sulfetos da primeira associagdo indicam que 0 processo de
mineralizacdo continuou com o resfriamento pos-Grt, até temperaturas proximas de 510 °C.
Grts tem ampla distribuicdo espacial no deposito e seu crescimento ocorreu associado ao
metamorfismo regional. Os blastos desta geracdo ndo exibem inclusdes e sdo interpretados

como pos-Gs e pré-Go.

A utilizacdo dos resultados de isdtopos estaveis de S permitiu a comparagdo com outros
depdsitos no QF e no mundo para propor que a fonte do fluido hidrotermal responsavel pela
mineralizacdo € proveniente de fluidos metamérficos derivados da desidratacdo das rochas da
base do Supergrupo Rio das Velhas, sendo favorecidos pelo aumento da temperatura durante a
ascensao do corpo granitico.
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ANEXO Il - PETROGRAFIA MICROSCOPICA

Fotomicrografia de anfibolito da amostra WF-AM18
mostrando textura nematoblastica de hornblenda. Nicois | mostrando textura nematoblastica de hornblenda. Nicois

Unidade de mapeamento: ANFIBOLITO

Fotomicrografia de anfibolito da amostra WF-AM18

paralelos. Largura da foto: 10mm cruzados. Largura da foto: 10mm

Principais amostras: Minerais essenciais Minerais acessorios (%)
(%)

WF-AM18 Hornblenda (60-80) Augita (2-4)

WF-AM19 Plagioclésio (8-15) Titanita (1-4)

WF-AM20 Clorita (6-10) Rutilo (até 2)

WF-AM21 Biotita (3-5) limenita (até 2)

WF-AM22 Quartzo (2-10) Opacos (1-4)

WF-AM75 Sericita (2-6) Carbonato (<1)
Actinolita (1-7) Granada (<1)

Descricéo Esta unidade de mapeamento constitui-se de rochas com diferentes graus de xistosidade em que o

| plagioclésio e o anfibdlio somam > 75% do total de minerais da rocha, sendo que o anfibélio
gera constitui > 50% dos constituintes méficos.
Mineralogia | Hornblenda tem habito variando desde xenobléstico até idioblastico e distingue-se pelo forte

pleocroismo em tons de verde-oliva - verde-azulado - amarelado. O angulo extingdo situa-se em torno
de 20°.

Plagioclasio é muito parecido com o quartzo no habito. N&o estd maclado, porém apresenta um fraco
zonamento sob luz polarizada. E biaxial (+). Esta comumente alterado para sericita.

Clorita é secundaria, tem cor de polarizagdo cinza acastanhada e | (-), tratando-se, portanto, de uma
Fe-Mg clorita (Mg predomina).

Biotita é castanha, lamelar delgada, tem orientacéo preferencial planar e tem comumente substituigdo
parcial por clorita.

Actnolita aparece em palhetas de cor verde muito claro, as vezes com manchas ou com as bordas
mais escuras, acastanhadas.

Quartzo é escasso e se encontra disseminado pela rocha ou em delgados veios.

Os minerais secundarios sdo Augita, titanita, rutilo, ilmenita e opacos. A titanita ocorre como
cristais diminutos, comumente substituindo ilmenita e rutilo.

Identificacéo
petrogenética

A textura poligonal de distribuigdo dos anfibdlios indica que sdo pseudormorfos de piroxénios (em
algumas amostras, pode-se ver augita). O metamorfismo foi de facies anfibolito inferior a médio,
indicado pela tonalidade verde-azulada da hornblenda numa das dire¢es de absorgdo. Além disso,
na transicdo da facies xisto-verde para a facies anfibolito, o anfibdlio actinolita transforma-se em
hornblenda. Protélito mafico, possivelmente uma rocha vulcanica basica.
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Fotomicrografia de turmalina-sericita-quartzo-biotita xisto da
amostra WF-AM74 mostrando textura granolepdoblastica.
Turmalina ocorre em niveis delgados (se¢éo basal) na metade

s P v

Fotomicrografia de quartzo-biotita xisto com gral
amostra WF-AM47 mostrando textura granolepdoblastica.
Exibe vénula rica em quartzo e plagioclésio. Nicois cruzados.

da figura. Nicdis paralelos. Largura da foto: 5mm

Largura da foto: 10mm

Principais amostras:

Minerais essenciais (%) | Minerais acessorios (%0)

WF-AM15: Chl-gtz-bt xisto
WF-AM47: Qtz-bt xisto
WF-AM58: Qtz-bt xisto
WF-AMG68: Qtz-bt xisto
WF-AM74: Ms-chl-bt-qtz xisto
WF-AMB86: Qtz-bt xisto
WF-AMB88: Pl-ser-gtz-bt xisto
WF-AMB89: Pl-gtz-bt xisto

Quartzo (35-45) Opacos (1-3) Titanita (<1)
Biotita (42-50) Turmalina (1-3)

Plagioclasio (2-10) Carbonato (1-2)

Clorita (0-30) Cummingtonita (0-2)

Sericita (1-7) Epidoto (<1)
Muscovita (1-8) Rutilo (<1)
Zircdo (<1)

Descricéo Principal rocha do depésito, em termo de volumes, esta unidade de mapeamento constitui-se de xistos

| ricos em biotita (40-50%) e quartzo (até 45%). A quantidade de clorita pode variar muito nesta rocha,

gera ocorrendo em niveis centimétricos paralelos a S1 (onde alcanga até 30% da rocha) ou dispersos em bandas
com biotita. A rocha possui textura granolepdoblastica.

Mineralogia Biotita € castanha, lamelar delgada, tem orientagéo preferencial planar e tem comumente substituicdo

parcial por clorita. Define a foliagéo Si.

Quartzo é inequigranular. O tipo de granulagdo menor é granoblastico, as vezes em graos poligonais. O
tipo maior constitui cristais muito longos, estirados paralelamente a foliagdo da rocha. O quartzo é
encontrado também como incluséo na estaurolita e em vénulas.

Plagioclasio é muito parecido com o quartzo no habito. N&o esta maclado, porém apresenta um fraco
zonamento sob luz polarizada. E biaxial (+). Esta comumente alterado para sericita.

Clorita é secundaria e ocorre como alteracéo da biotita. Ela tem cor de polarizagéo cinza acastanhada e
ocorre em bandas delgadas.

Muscovitas sdo inequigranulares e de cor variavel. As palhetas de porte maior tém pleocroismo em tons
castanho-amarelados claros até quase laranja.

Os minerais secundarios sdo turmalina, carbonato, cummingtonita, rutilo, zircdo e bertierita.
Turmalina é amarelo-acastanhada, as vezes esverdeada na porgao central e ocorre em segdes basais (em
niveis delgados paralelos a foliagdo principal) e prismaticas. Em raras laminas podem ter coloragdo
esverdeada. O anfibolio é escasso e ocorre como maclas lamelares multiplas, carater 6tico biaxial e trata-
se de cummingtonita/grunerita (identificados em analises).

O carbonato é escasso e intersticial em zonas ricas em quartzo e sericita.

Identificaca
0 petrogené-
tica

Trata-se de rocha paraderivada, com variacdo na quantidade de biotita e quartzo (hidrotermal)
metamorfizada na facies anfibolito. Rochas com cummingtonita sdo comumente derivadas de protélitos
sedimentares ricos em ferro. Na lamina WF-AM74 a muscovita parece ser de origem secundéria, pois
constitui cristais esqueletiformes, ndo-orientados e que comumente cresceram sobre o plagioclasio:
portanto, ela ndo faz parte da paragénese primaria principal da rocha.
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Unidade de mapeamento: BIOTITA-QUA

& "
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Fotomicrografia de biotita-quartzo xisto da amostra WF- | Fotomicrografia de biotita-quartzo xisto da amostra WF-
AM35 mostrando textura granolepdobléastica. Nicdis | AM35 mostrando textura granolepdobléstica. Nicois

paralelos. Largura da foto: 10mm cruzados. Largura da foto: 10mm

Principais amostras: Minerais essenciais (%) | Minerais acessorios (%0)
WF-AMO03: Bt-gtz xisto Quartzo (45-65) Granada (0-3) Titanita (<1)
WF-AMO09: Cb-pl-chl-bt-gtz xisto Biotita (25-45) Opacos (0-3) Zircdo (<1)
WF-AM27: Chl-bt-gtz xisto Plagioclasio (1-10) Muscovita (0-3) Bertierita (<1)
WF-AM39: PI-bt-qtz xisto Clorita (0-20) Carbonato (1-4)

WF-AM45: Bt-qtz xisto Sericita (0-6) Cummingtonita (0-3)

WF-AMS57: Bt-gtz xisto Turmalina (0-5) Estaurolita (0-2)

WF-AM66: Tou-bt-gtz xisto Epidoto (<1)

WEF-AMT77: Bt-gtz xisto Rutilo (<1)

Descrigéo Esta unidade de mapeamento constitui-se de Xistos ricos em quartzo (45-65%) e biotita (até 45%). Os

biotita-quartzo xistos possuem grau de alteracdo hidrotermal por silicificagdo maior que os quartzo-
biotita xistos e estdo concentrados na zona proximal, onde a quantidade de granada ou estaurolita ndo
ultrapassam 5% (modal).

geral

Mineralogia | Quartzo € inequigranular. O tipo de granulagéo menor é granoblastico, as vezes em gréos poligonais. O
tipo maior constitui cristais muito longos, estirados paralelamente a foliagdo principal (S1). O quartzo é
encontrado também em veios e vénulas ortogonais a S1 (V2).

Biotita é castanha, lamelar delgada, tem orientacdo preferencial planar e tem comumente substituicdo
parcial por clorita. Define a foliagdo Si.

Plagioclasio é muito parecido com o quartzo no habito. N&o esta maclado, porém apresenta um fraco
zonamento sob luz polarizada. E biaxial (+). Esta comumente alterado para sericita.

Clorita é secundaria e ocorre como alteracéo da biotita. Ela tem cor de polarizagéo cinza acastanhada e
ocorre em bandas delgadas.

Os minerais secundarios sdo turmalina, granada, estaurolita, muscovita, carbonato, cummingtonita,
titanita, rutilo, zircdo e bertierita. Turmalina é amarelo-acastanhada, as vezes esverdeada na porcao
central e ocorre em se¢Bes basais (em niveis delgados paralelos & foliagdo principal) e prismaticas. Em
raras laminas podem ter coloracéo esverdeada. O anfibdlio é escasso e ocorre como maclas lamelares
multiplas, carater dtico biaxial e trata-se de cummingtonita/grunerita (identificados em analises).
Muscovitas sdo inequigranulares e de cor variavel. As palhetas de porte maior tém pleocroismo em tons
castanho-amarelados claros até quase laranja. O carbonato €é escasso e intersticial em zonas ricas em
quartzo e sericita.

Identificacd | Trata-se de rocha paraderivada, com variagdo na quantidade de biotita e quartzo (hidrotermal)

; metamorfizada na facies anfibolito, devido associagdo com granada, estaurolita e plagioclasio anortitico
0_ petrogene- (quimica mineral). Clorita e epidoto (secundérios) denotam retrometarfismo. Rochas com cummingtonita
tica sdo comumente derivadas de protdlitos sedimentares ricos em ferro.
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Unidade de mapeamento: GRANADA-BIOTITA-QUARTZO XISTO

Fotomicrografia de granada-biotita-quartzo xisto da amostra
WF-AM48 mostrando textura porfiroblastica com granada
Grt2. Nicdis paralelos. Largura da foto: 10mm

Fotomicrografia de granada-biotita-quartzo xisto da amostra
WF-AM46 mostrando textura porfiroblastica com granada
Grt2. Nicdis paralelos. Largura da foto: 10mm

Principais amostras:

Minerais essenciais (%) | Minerais acessorios (%0)

WF-AM14: Grt-qtz-bt xisto
WF-AM23: Bt-chl-grt-gtz xisto
WF-AM24: Grt-bt-qtz xisto

Quartzo (35-50) Plagioclasio (1-4) Estaurolita (0-1)
Biotita (10-40) Sericita (0-4) Titanita (0-3)
Granada (5-20) Epidoto (0-2) Turmalina (<1)

WF-AM42: Grt-chl-bt-qtz xisto Clorita (0-15) Carbonato (1-3) Zircéo (<1)
WF-AM44: Grt-chl-bt-qtz xisto Opacos (1-3) Muscovita (<1)
WF-AM46: Chl-grt-bt-gtz xisto Rutilo (0-3) Bertierita (<1)

Descricéo
geral

Esta unidade de mapeamento constitui-se de xistos com granada (mais de 5% modal) dentro das rochas
definidas na sequéncia metassedimentar, podendo conter ou ndo estaurolita, plagioclasio e clorita. A
rocha é porfiroblastica com matriz granolepdoblastica. Um bandamento incipiente é gerado por lentes ou
niveis delgados ricos em biotita e clorita, ou ainda por vénulas de quartzo.

Mineralogia

Trés tipos de granada sdo observados. Séo porfiroblastos, poiquiloblasticos (Grt1 e Grtz2) de cor rosa-
acastanhado-palido. Grts ocorre como cristais menores, mais dispersos na matriz e ndo apresentam
inclusdes. Grt1 possui nicleo pré a sin-tectonico e bordas sin a pos-tectonicas. Grtz é tardi a pds-tectdnica
e muitas vezes é produto de recristalizacdo da primeira. Nota-se que as fraturas se encontram preenchidas
por clorita, que também ocorre nas bordas, sendo um produto da alteragdo retrometamoérfica da granada
(retrometamorfismo).

Quartzo é inequigranular. O tipo de granulagdo menor é granoblastico, as vezes em gréos poligonais. O
tipo maior constitui cristais muito longos, estirados paralelamente a foliagdo da rocha. O quartzo é
encontrado também como inclusdo na granada e em vénulas.

Biotita € castanha, lamelar delgada, tem orientagdo preferencial planar e tem comumente substituicdo
parcial por clorita.

Plagioclasio é muito parecido com o quartzo no habito. Ndo esta maclado, porém apresenta um fraco
zonamento sob luz polarizada. E biaxial (+). Esta comumente alterado para sericita.

Clorita é secundaria, tem cor de polarizagdo cinza acastanhada e ocorre em bandas delgadas e/ou em
substituicao da biotita.

Os minerais secundérios sdo titanita, rutilo, ilmenita, muscovita, turmalina, zircdo e bertierita. A
titanita ocorre como cristais diminutos, comumente substituindo ilmenita e rutilo. Os opacos sdo
representados principalmente por sulfetos (Po + Apy + Py * Ccp £ Lo).

O carbonato é escasso e intersticial em zonas ricas em quartzo e sericita.

Identificaca
0 petrogené-
tica

Trata-se de rocha paraderivada, com variacdo na quantidade de biotita e quartzo (hidrotermal)
metamorfizada na fcies anfibolito. As inclusdes nas granadas Grti apresentam uma concentragdo maior
no centro dos cristais. A auséncia de inclusdes nas bordas dos cristais é interpretada como o resultado de
fase de crescimento provavelmente em condi¢des de temperatura maiores (como confirmados na
geotermometria e quimica mineral). O epidoto, por sua vez, indica que a facies foi anfibolito baixo, pois
este mineral tende a desaparecer na facies anfibolito alto.
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Fotomicrografia de estaurolita-

i 4

iotit-quato xisto da Fotoicrografia de estaurolita—biotit-quartzo xisto da

amostra WF-AM38 mostrando textura porfiroblastica com | amostra WF-AM38 mostrando textura porfiroblastica com
matriz granolepdoblastica. Nicois paralelos. Largura da foto: | matriz granolepdoblastica. Nicois cruzados. Largura da foto:

10mm 10mm
Principais amostras: Minerais essenciais (%) | Minerais acessorios (%0)
WF-AM37: St-chl-qtz-bt xisto Quartzo (32-35) Opacos (3-4)
WF-AM38: Chl-st-bt-gtz xisto Biotita (30-35) Carbonato (2)
Estaurolita (5-15) Plagioclasio (<1)
Clorita (10) Turmalina (<1)
Sericita (5) Cummingtonita (<1)
Descricéo Esta unidade de mapeamento constitui-se de xistos com estaurolita (mais de 5% modal) dentro das rochas
| definidas na sequéncia metassedimentar. Ocorre apenas na por¢cdo SE do depdsito. A rocha é
gera porfirobléstica com matriz granolepdobléstica. Um bandamento incipiente é gerado por lentes ou niveis
delgados ricos em biotita e clorita, ou ainda por vénulas de quartzo + carbonato.
Mineralogia | Aestau rolita ocorre como profiroblastos, sendo a maioria dos cristais intensamente alterados por clorita.

Quartzo é inequigranular. O tipo de granulagdo menor € granoblastico, as vezes em graos poligonais. O
tipo maior constitui cristais muito longos, estirados paralelamente a foliagdo da rocha. O quartzo é
encontrado também como inclusdo na estaurolita e em vénulas.

Biotita é castanha, lamelar delgada, tem orientacdo preferencial planar e tem comumente substituicdo
parcial por clorita.

Plagioclasio é muito parecido com o quartzo no habito. Ndo estd maclado, porém apresenta um fraco
zonamento sob luz polarizada. E biaxial (+). Estd comumente alterado para sericita.

Clorita é secundéria e ocorre como alteracdo da biotita e da estaurolita. Ela tem cor de polarizagdo cinza
acastanhada e ocorre em bandas delgadas, quando em substituicdo da biotita.

Os minerais secundarios sdo carbonato, turmalina, zircao e bertierita. Os opacos séo representados
principalmente por sulfetos (Po + Apy + Py + Ccp + Lo).

O carbonato é escasso e intersticial em zonas ricas em quartzo e sericita. Carbonato e sericita também
ocorrem em zonas na estaurolita.

Identificaca
0 petrogené-
tica

Trata-se de rocha paraderivada, com variagdo na quantidade de biotita e quartzo (hidrotermal)
metamorfizada na facies anfibolito. A presenca de estaurolita indica metamorfismo de facies anfibolito,
sendo a cloritizagdo um resultado de retrometamorfismo. O protolito é sedimentar rico em Al e Fe, 0 que
é indicado pela estaurolita (tipica deste tipo de protdlito), granada rica em ferro (almandina) e presenca
de cummingtonita.

98




il

ouro (granada-biotita-quartzo xisto com sulfetos) da amostra
WF-AMOL. Os sulfetos (opacos) sdo Apy e Po (+ Ccp £ Lo)

2 ey e ¢ b e +0 b 5. JaiVE S Y L LERND . S aniid Sa. T
Fotomicrografia de textura tipica da zona mineralizada em | Fotomicrografia de textura tipica da zona mineralizada em

TN, 1>

ouro (granada-biotita-quartzo xisto com sulfetos) da amostra
WF-AMOL. Os sulfetos séo Py, Po e Apy (x Ccp £ Lo) Nicois

Nicois paralelos. Largura da foto: 10mm paralelos com luz refletida. Largura da foto: 10mm

Princ. Minerais essenciais (%) Minerais acessorios (%)
amostras:
WF-AMO1 Quartzo (40-70) Sulfetos (4-13) Sericita (2-3) Zircdo (<1)
WF-AM10 Biotita (15-27) Pirrotita (2-8) Granada (0-4) Titanita (<1)
WF-AM25 Clorita (10) Arsenop. (2-4) Estaurolita (0-3) Cummingtonita (<1)
WF-AM48 Plagioclésio (1-5) Pirita (2-3) Carbonato (0-3) Ouro (<1)
WF-AM82 Calcopirita (0-1) Turmalina (0-2)
WF-AM94 Loellingita (0-1) Muscovita (0-2)
Descricéo Esta unidade representa a zona mineralizada de mapeamento. Constitui-se de xistos diversos (comumente
geral granada-biotita-quartzo xistos e biotita-quartzo xistos com clorita, plagioclasio e sericita) com sulfetos e ouro.
Esta unidade quase sempre hospeda os veios V1, boudinados e com estruturas tipo pinch-and-swell.
Mineralo- Quartzo é inequigranular. O tipo de granulacéo menor é granobléstico, as vezes em gréos poligonais. O tipo
gia maior constitui cristais muito longos, estirados paralelamente a foliagdo principal (S1). O quartzo é encontrado
também em veios e vénulas ortogonais a S1 (V2).
Biotita € castanha, lamelar delgada, tem orientacdo preferencial planar e tem comumente substitui¢ao parcial
por clorita. Define a foliagdo Si.
Plagioclasio ¢ muito parecido com o quartzo no habito. Ndo estd maclado, porém apresenta um fraco
zonamento sob luz polarizada. E biaxial (+). Esta comumente alterado para sericita.
Clorita é secundaria e ocorre como alteragao da biotita. Ela tem cor de polarizacéo cinza acastanhada e ocorre
em bandas delgadas.
Os Sulfetos ocorrem disseminados segundo dire¢do de Si e, menos frequentemente, segundo Sz. O sulfeto
mais abundante é a pirrotita, ocorrendo com habito anédrico a subédrico. A arsenopirita ocorre com habito
comumente euédrico e tamanho médio de 0,5mm. Calcopirita apresenta-se muito fina, com tamanho médio
de 0,1mm. O ouro aparece associado a arsenopirita, normalmente nos limites externos dos cristais, inclusos
nos outros sulfetos, no quartzo ou até na biotita (raramente). Loellingita é remanescente da substituicao de
arsenopirita e muitas vezes se confunde com esta.
Os minerais secundarios sdo sericita, granada, estaurolita, carbonato, turmalina, muscovita, titanita,
zircdo e cummingtonita. Turmalina é amarelo-acastanhada, as vezes esverdeada na porgao central e ocorre
em secOes basais (em niveis delgados paralelos a foliagdo principal) e prismaticas. Em raras laminas podem
ter coloragdo esverdeada. O anfibolio é escasso e ocorre como maclas lamelares multiplas, carater 6tico biaxial
e trata-se de cummingtonita/grunerita (identificados em analises). Muscovitas sdo inequigranulares e de
cor varidvel. As palhetas de porte maior tm pleocroismo em tons castanho-amarelados claros até quase
laranja. O carbonato é escasso e intersticial em zonas ricas em quartzo e sericita.
Identif. Trata-se de uma zona de alteragao hidrotermal proximal definida principalmente por silicificagdo e sulfetacdo,
Petrogené- com pouco carbonato e sericita. A associagdo metamorfica € a mesma dos xistos, com granada, estaurolita e
tica plagioclasio (Anortita) definindo facies anfibolito. Corrobora esta conclusdo o fato de a pirrotita ser o principal
sulfeto com Fe. O epidoto (estavel até a transicdo xisto verde alto/anfibolito baixo) e a clorita, denotam
ocorréncia tardia de retrometarfismo.
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Fotomicrografia de granito da amostra WF-AM59 mostrando

Unidade de mapeamento: GRANITO E APOFISES

Fotomirografia de apdfise da amostra WF-AM36 no contato

grdos médios a grossos de quartzo, plagioclasio e ortoclasio. | com biotita-quartzo xisto. Mostra grdos médios a grossos de
Nicois paralelos. Largura da foto: 10mm quartzo, plagioclésio e ortoclasio. NicGis paralelos. Largura

da foto: 10mm

Principais amostras: Minerais essenciais (%) | Minerais acessorios (%)

WF-AM30 — Granito no interior da mina Quartzo (35-50) Clorita (3)
WF-AM36 — Apdfise de granito Biotita (12-25) Carbonato (<1)
WF-AM59 — Granito no interior da mina Plagioclasio (20-25) Muscovita (0-3)
WF-AMG60 — Granito da pedreira Casquilho K-feldspato (12-18) Zircéo (<1)

Sericita (0-10) Opacos (<1)

Descricéo
geral

Esta unidade de mapeamento constitui-se do corpo granito e apofises. As amostras foram realizadas tanto
diretamente no corpo granitico no interior da mina (Rampa B0) como em apo6fises e na pedreira casquilho,
pertencente a0 mesmo batolito. As amostras s&o bastante similares. E um granito leococratico com baixa
deformacéo (nas apodfises € comum ver uma deformacdo maior, como na amostra WF-AM36),
granobléstico a duas micas e dois feldspatos.

Mineralogia

Quartzo é poligonal, equigranular grosso a médio. Algumas vezes, é possivel ver inclusdes de agulhas
delgadas de rutilo.

Plagioclasio exibe grau de alteragdo muito varidvel, as vezes em uma mesma Idmina ha &reas onde esta
quase inteiramente transformado em sericita (e carbonatos em menor frequéncia), e outras areas onde ndo
possui alteracdo. Neste caso observam-se maclas polissintéticas que sdo comumente tortas e
evanescentes. Pode ter extingdo ondulante.

Biotita € castanha, lamelar delgada, tem orientacéo preferencial planar e pode ter substituicdo parcial por
clorita.

O K-feldspato é o ortoclasio e aparece em cristais xenoblasticos granulares e caracteriza-se pelo relevo
menor do que o quartzo e o plagioclasio.

Os minerais secundarios sdo clorita, carbonato, muscovita, zircdo e opacos (sulfetos, principalmente
pirita).

O carbonato é escasso e intersticial em zonas ricas em quartzo e sericita.

Zircdo constitui grdos arredondados de alto relevo e elevada birrefringéncia.

Identificaca
0 petrogené-
tica

Trata-se de um granito classico que foi submetido a metamorfismo de facies xisto verde alta dada pela
paragénese ortoclésio + plagioclasio e quartzo + muscovita + clorita.
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Andlises de microssonda eletrénica representativas de anfib6lios em amostras do
Depésito Turmalina

Amostra AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18
Sio2 46.95 | 48.86 | 45.18 | 49.90| 51.76 | 46.92 | 47.88 | 4790 | 48.41| 46.70 | 48.29
TiO2 044| 023| 053| 095| 022| 033| 045| 034| 032| 037| 037
Al203 9.60 7.97 | 11.66 5.45 5.12 9.68 9.26 9.37 8.25 | 10.02 8.95
FeO 13.34 | 1248 | 1423 | 12.45| 1239 | 13.61 | 13.23 | 13.22 | 13.14| 13.75| 1347
MnO 0.18 0.26 0.13 0.27 0.26 0.25 0.16 0.43 0.18 0.25 0.35
MgO 13.88 | 15.18 | 12.24| 1552 | 15.88 | 13.10 | 13.85| 13.43| 14.20| 13.23| 13.76
CaO 1134 | 1142 | 1141 | 12.08| 11.32| 11.96| 1161 | 11.61| 11.84| 11.75| 1141
Na20 1.57 1.35 1.83 0.84 0.72 1.55 1.42 1.59 1.29 154 1.43
K20 012| 0.04| 014| 005| 006| 017| 012| 016| 012| 013| 017
F 0.00| 0.00| 000| 000| 000| 0.00| 0.00| 0.00| 000| 000 0.00
Cl 0.00| 0.03]| 003| 001| 002 0.01| 000| 000| 0.0/ 0.01]| 0.00
Cr203 0.09| 013| 020| 010| 017| 020| 020| 016| 012| 0.09| 013
NiO 0.06| 004| 011| 001| 002| 0.03| 0.00| 000| 012| 0.10| 0.08
Total 97.55| 97.98 | 97.68 | 97.63 | 97.91| 97.80 | 98.17 | 98.22 | 97.98 | 97.93 | 98.42
Férmula baseada em 23 O

Si 6.73| 691| 654| 714| 729| 679| 683| 686| 6.93| 6.72| 6.87
Aliv 1.27 1.09 1.46 0.86 0.71 1.21 1.17 1.14 1.07 1.28 1.13
Al vi 0.35 0.24 0.53 0.06 0.13 0.44 0.39 0.44 0.32 0.42 0.37
Ti 0.05 0.02 0.06 0.10 0.02 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04
Cr 0.01| 001| 002| 001| 002| 002]| 0.02| 002| 001| 001| 0.01
Fe3+ 0.88 0.94 0.72 0.65 0.90 0.51 0.70 0.57 0.66 0.70 0.76
Fe2+ 072| 054| 101| 084| 056| 114| 0.88| 101| 091| 096| 0.84
Mn 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05 0.02 0.03 0.04
Mg 2.97 3.20 2.64 3.31 3.33 2.82 2.94 2.87 3.03 2.84 2.92
Ni 0.01| 000| 001| 000| 000| 0.00| 0.00| 000| 001| 001| 0.01
Ca 1.74 1.73 1.77 1.85 1.71 1.85 1.77 1.78 1.81 1.81 1.74
Na 044| 037| 051| 023| 020| 044| 039| 044| 036| 043| 0.39
K 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
F 0.00| 0.00| 000| 000| 000| 0.00| 0.00| 0.00| 000| 000 0.00
Cl 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OH* 2.00 1.99 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Mg/(Mg+Fe2) 0.80| 086| 072| 080| 08| 071| 077| 074| 077| 075| 0.78
Fe3/(Fe3+Alvi) 0.71 0.79 0.58 0.92 0.87 0.54 0.64 0.56 0.68 0.63 0.67

ANEXO 111 - QUIMICA MINERAL: DIAGRAMAS E RESULTADOS
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Anélises de microssonda eletrdnica representativas de anfibdlios em amostras do Dep6sito
Turmalina (Continuacéo)

Amostra AM20 | AM20 [ AM20 | AM20 | AM20 | AM20 | AM20 | AM25 | AM25 | AM25 | AM10 | AM10
Sio2 4778 | 47.22 | 46.17 | 46.38 | 46.81 | 47.93| 47.69| 52.33| 5194 | 52.05| 52.14 | 51.94
TiO2 045| 041| 044| 054| 036| 039| 040| 000| 0.00| 0.00] 0.00| 0.0
Al203 8.71 9.34 ] 10.42 9.60 9.23 8.73 8.31 0.57 0.45 0.69 0.66 0.53
FeO 13.99 | 14.23| 1490 | 1488 | 1414 | 1440 | 14.07| 33.66 | 34.14 | 33.86 | 34.37 | 34.26
MnO 0.20 0.32 0.22 0.41 0.41 0.04 0.38 0.06 0.16 0.12 0.20 0.16
MgO 13.01| 12.70| 12.13| 1234 | 1260| 13.01| 13.00| 11.22| 10.91 | 10.88| 10.98| 11.01
CaO 12.06 | 11.79| 11.82| 11.79| 12.07| 11.80 | 1212 0.41 0.55 0.44 0.53 0.55
Na20 1.31 1.39 1.55 1.41 1.35 1.15 1.21 0.12 0.05 0.11 0.13 0.05
K20 012) 013| 017| 013| 011) 015| 013| 0.02| 0.01]| 000| 0.03| 0.00
F 0.00| 000| 000| 0.00| 0.00| 000 000 001| 0.00| 0.07]| 0.10]| 0.00
Cl 0.01| 004| 000 0.00| 000| 001| 001| 0.00| 0.01]| 000| 0.00| 0.02
Cr203 021) 006| 036| 017| 012 008| 014| 0.01| 0.01]| 001| 0.04| 0.1
NiO 012| 006| 007| 010| 0.06| 006| 006| 000| 0.09| 0.00| 0.00| 0.07
Total 97.96 | 97.68 | 98.23 | 97.75| 97.27 | 97.73| 97.51| 98.40| 98.31| 98.22 | 99.17 | 98.59
Férmula baseada em 23 O

Si 691| 684| 668| 674| 683 692| 693| 7.96| 794| 795| 7.92| 7.92
Al iv 109| 1.16| 1.32 126 | 1.17 1.08| 107| 0.04| 0.06| 0.05| 0.08| 0.08
Al vi 039| 044| 046| 038]| 042| 040| 036| 006| 0.02]| 0.08]| 0.03]| 001
Ti 005 004| 005| 006| 0.04| 004 004 000| 000| 0.00] 0.00| 0.00
Cr 002 001| 004| 002]| 0.01| 001| 002| 000| 000| 0.00|] 0.01]| 0.00
Fe3+ 0.45 0.55 0.60 0.65 0.48 0.59 0.47 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06
Fe2+ 1.24 1.17 1.20 1.15 1.25 1.15 1.25 4.28 4.35 4.33 4.36 431
Mn 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02
Mg 2.80 2.74 2.62 2.67 2.74 2.80 2.82 2.55 2.49 2.48 2.49 2.50
Ni 001 001| 001| 001]| 0.01| 001| 001| 000| 001]| 0.00| 0.00| 0.01
Ca 1.87 1.83 1.83 1.83 1.89 1.82 1.89 0.07 0.09 0.07 0.09 0.09
Na 037| 039| 043| 040| 038| 032| 034| 004| 002]| 0.03]| 0.04| 001
K 0.02| 002| 003| 002] 002| 003| 002 000| 000| 0.00]| 0.01| 0.00
F 0.00| 000| 000| 0.00| 0.00| 000 000 000| 000| 0.03] 0.05| 0.00
Cl 000 001| 000| 000| 0.00| 000| 0.00| 000| 000| 0.00] 0.00| 0.00
OH* 2.00 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.97 1.95 2.00
Mg/(Mg+Fe2) 0.693 | 0.701| 0.685| 0.699 | 0.687 | 0.709 | 0.693 | 0.373 | 0.364 | 0.364 | 0.363 | 0.367
Fe3/(Fe3+Alvi) 0.533 | 0.559 | 0.567 | 0.633 | 0.531| 0.595| 0.565| 0.000 | 0.365| 0.000 | 0.048 | 0.833
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Andlises de microssonda eletrdnica representativas de biotitas em amostras do Depésito Turmalina
Amostra AMO1 | AMO1 | AMO1 | AMO1 | AMOL | AMOL1 | AMOL | AMOL | AM49 | AM49 | AM49 | AM49 | AM49 | AM49
Na20 006| 000| 008 005| 006| 007| 007| 008| 006| 031 015| 021| 017| 0.6
Sio2 34.35| 3107 | 33.96| 3475| 34.85| 3355| 3512 | 31.53| 31.06| 34.44| 34.60| 3450 | 32.86 | 33.82
Cr203 011 024| 014| 008| 011| 007| 011 006]| 012| 011| 009| 012| 012 0.08
P205 0.00| 000| 000 000| 000 000| 000| 000]| 002| 000 000 000| 000| 0.00
MgO 10.21 | 1260 | 1024 | 10.09| 1052 | 10.63 | 10.41| 1265| 1227 | 10.97 | 10.39| 10.34| 9.07| 945
MnO 016| 024| 001| 010| 010| 005| 013| 014| 010| 014]| 007| 006| 022] 0.09
K20 791| 532| 833| 958| 908| 793| 885| 497| 58| 939| 944| 920| 877| 944
Al203 17.32 | 1807 | 17.24| 17.36| 17.25| 17.51| 16.93| 18.32 | 17.94| 1884 | 1822| 17.77| 16.93| 18,67
FeO 2227 | 2328 | 2137 | 2094 | 21.04| 21.86| 21.75| 2418 | 2483 | 2034 | 2198| 2162 | 22.55| 20.74
Ca0 006| 005| 002 000| 002| 000| 003| 002| 004 003| 001| 002| 006| 0.03
NiO 004 000| 002 000 012 001| 000| 000]| 003| 000 001 000| 001| 0.00
TiO2 121 | 108| 147| 140| 148| 120| 1.36| 103| 128| 140| 141| 160| 151| 1.69
Total 9371 91.95| 92.87 | 9435| 9461 | 92.88| 94.76| 92.97 | 9356 | 9597 | 96.36| 9544 | 92.27 | 94.18
Al iv 2643 | 3.043 | 2653 | 2618 | 2630 | 2706 | 2.596 | 3.029 | 3.080 | 2771 | 2732| 2704 | 2702 | 2.697
Fe/Fe+Mg | 0550 | 0.509 | 0539 | 0538 | 0529 | 0536 | 0.540| 0518 | 0532 | 0510 | 0543 | 0.540 | 0.582 | 0.555

Fe 2904 | 3.106| 2814 | 2713 | 2712 | 2.885| 2.798| 3.189| 3.200 | 2583 | 2799 | 2.775| 3.040 | 2.842
Amostra AM49 | AM66 | AM66 | AM74 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM48 | AM48
Na20 000| 019| 012| 011| 014| o011| o000| 016| 015| 011| 008| 024| 027
Sio2 3414 | 3261 | 3422| 3024| 3596| 3595| 35.90| 36.21| 36.78| 3570 | 3462| 3525| 35.88
Cr203 013| 013| 021| 013| 006| 016| 000| 011]| 011| 009| 004| 0.10| 008
P205 000 000| 000| 002| 000| 000 000 000| 000 000| 000| 000| 0.00
MgO 9.84| 1181 | 1117 | 1298 | 1454 | 1406 | 14.41| 1434 | 13.84| 1468 | 1506| 9.69| 995
MnO 008| 022| 010| 009| 007| 018| 000| 014| 016] 018| 002| 07| 006
K20 929| 883| 883| 568| 821| 854| 846| 861| 914| 783| 730| 873| 0916
Al203 17.71| 1956 | 1864 | 17.83| 16.37| 1653 | 1643 | 16.06| 16.18| 16.65| 16.66 | 17.27 | 17.75
FeO 2187 | 1851 | 1828 | 20.32| 1756 | 17.50 | 17.47| 1814 | 17.70| 17.91| 18.36| 2269 | 21.65
Ca0 001| 003| 003| 003| 004| 010| 0.00| 005| 000| 006| 001| 003| 0.02
NiO 001| 008| 008 013 009| 010| 009| 009| 0.06| 005| 009| 004| 000
Tio2 161| 167| 130| 104| 148| 118| 1.23| 129| 126| 132| 114| 164| 157
Total 94.68 | 93.66 | 9299 | 8859 | 9453 | 94.40| 93.99| 9519 | 9539 | 9459 | 93.40| 9586 | 96.38
Al iv 2736 | 2936 | 2699 | 3.035| 2604 | 2587 | 2.582| 2.580| 2526 | 2.641| 2707 | 2621 | 2.601
FelFe+Mg | 0.552 | 0.468 | 0.479| 0.468 | 0404 | 0411 | 0.405| 0.415| 0.418| 0.406| 0.406| 0.568 | 0.550

Fe 2700 | 2404 | 2.368| 2791 | 2203 | 2204 | 2.206| 2.270 | 2.203 | 2.248 | 2.348| 2.896 | 2.724

Andlises de microssonda eletrénica representativas de turmalinas em amostras do Depdsito

Turmalina
Samples AMO1 AMO1 AM10 AM10
Si02 38.14 38.35 37.88 37.90
Tio2 0.18 0.14 0.10 0.14
Al203 34.79 34.61 34.79 365.74
V203 0.00 0.07 0.03 0.05
Cr203 0.00 0.25 0.01 0.06
FeO 4.28 3.63 3.70 281
MgO 9.00 8.55 8.94 8.70
Cao 0.04 0.09 0.09 011
MnO 0.00 0.00 0.08 0.00
Na20 255 258 2.78 2.40
K20 0.01 0.01 0.00 0.00
Total 88.99 88.27 88.40 87.91
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Andlises de microssonda eletrénica representativas de cloritas em amostras
do Depésito Turmalina

Amostra AM18 | AM18 | AM18 | AM18 | AM49 | AM49 | AM49 | AM49 | AMT72
Sio2 27.56 26.91 27.33 26.98 26.25 25.02 24.96 24.92 28.83
TiO2 0.09 0.09 0.19 0.06 0.20 0.03 0.11 0.17 0.02
Al203 2126 | 20.73| 21.00| 20.97| 22.03| 2292| 2300| 23.07| 19.04
FeO 18.65 19.05 18.60 18.85 26.84 26.85 26.34 26.88 20.09
MnO 0.10 0.28 0.16 0.15 0.07 0.11 0.07 0.07 0.40
MgO 21.79 21.74 21.19 22.02 13.89 14.92 14.85 14.91 20.35
CaO 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01
Na20 0.08 0.03 0.06 0.03 0.04 0.00 0.01 0.03 0.00
K20 0.19 0.00 0.03 0.01 1.03 0.04 0.03 0.02 0.04
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Cl 0.05 0.01 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Cr203 0.05 0.10 0.09 0.10 0.16 0.17 0.13 0.12 0.10
NiO 0.02 0.19 0.05 0.07 0.00 0.00 0.03 0.00 0.06
Total 89.86 | 89.15| 88.74| 89.27 | 90.54| 90.04| 89.57| 90.19 | 88.97
Formula estrutural calculada na base de 28 O

Si 5.44 5.37 5.47 5.37 5.38 5.16 5.17 5.13 5.79
Al iv 2.56 2.63 2.53 2.63 2.62 2.84 2.83 2.87 2.21
Sitio T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Al vi 2.40 2.28 2.44 2.31 2.73 2.74 2.78 2.74 2.31
Ti 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.00 0.02 0.03 0.00
Cr 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
Fe2+ 3.15 3.31 3.13 3.26 4.61 4.66 4.56 4.66 3.30
Mn 0.02 0.05 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.07
Mg 6.41 6.47 6.33 6.53 4.24 4.59 4.58 4.57 6.10
Ca 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.02 0.05 0.02 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00
K 0.10 0.00 0.02 0.01 0.54 0.02 0.02 0.01 0.02
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
Cl 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
OH* 1596 | 16.00| 1599 | 1598 | 1598 | 16.00| 1599 | 16.00| 1596
Fe/Fe+Mg 0.33 0.34 0.33 0.33 0.52 0.50 0.50 0.50 0.36
Al total 4.96 4.90 4.96 4.94 5.35 5.58 5.61 5.61 4.52
Amostra AM72 | AM72 | AM72 | AM72 | AM72 | AM72 | AM72 | AM72 | AM82
Sio2 27.22 28.98 29.01 28.76 29.47 28.75 28.87 28.84 26.37
TiO2 0.03 0.10 0.05 0.00 0.09 0.06 0.05 0.02 0.06
Al203 2213 | 1891 | 1862 | 1880 | 1829 | 1896 | 1854 | 19.09 | 24.07
FeO 17.49 20.24 19.71 19.65 19.57 19.51 19.25 18.49 15.68
MnO 0.22 0.17 0.21 0.28 0.27 0.29 0.39 0.45 0.43
MgO 21.37 20.67 20.81 20.72 20.62 20.52 20.54 21.19 21.73
CaO 0.04 0.02 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.03
Na20 0.01 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02
K20 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.06
F 0.00 0.01 0.11 0.01 0.11 0.08 0.00 0.15 0.00
Cl 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cr203 0.10 0.05 0.03 0.03 0.22 0.16 0.07 0.08 0.05
NiO 0.00 0.06 0.00 0.04 0.05 0.02 0.09 0.10 0.02
Total 88.70 89.25 88.57 88.34 88.72 88.37 87.89 88.45 88.53
Formula estrutural calculada na base de 28 O

Si 5.42 5.80 5.83 5.81 5.90 5.79 5.85 5.77 5.22
Al iv 2.58 2.20 2.17 2.19 2.10 2.21 2.15 2.23 2.78
Sitio T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Al vi 2.62 2.28 2.25 2.29 2.24 2.31 2.29 2.30 2.83
Ti 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Cr 0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
Fe3+ 0.03 0.07 0.10 0.06 0.16 0.11 0.09 0.11 0.03
Fe2+ 2.88 3.32 3.21 3.26 3.12 3.18 3.18 2.99 2.56
Mn 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.08 0.07
Mg 6.34 6.17 6.23 6.24 6.15 6.16 6.21 6.32 6.41
Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02
K 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03
F 0.00 0.01 0.14 0.02 0.14 0.10 0.00 0.19 0.00
Cl 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
OH* 15.98 15.99 15.86 15.98 15.86 15.90 15.99 15.81 16.00
Fe/Fe+Mg 0.31 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.33 0.29
Al total 5.20 4.47 4.42 4.48 4.33 4.52 4.44 4.52 5.62
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Anadlises de microssonda eletronica para as trés associacoes de sulfetos observadas no Depésito Turmalina
Associagdo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sulfeto Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po
Amostra AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM48
As <0.01 |<0.01 |<0.01 [<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |[<0.01 |[<0.01 | <001 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01
Zn 0.107 | <0.01 | 0.017 | 0.049 | <0.01 | 0.072 [<0.01 [<0.01 |<0.01 | 0.015| 0.12| 0.018 | <0.01 | 0.093 | <0.01
Ga <0.01 |<0.01 |<0.01 [<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |[<0.01 |[<0.01 | <001 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01
Se 0.026 | 0.036 | 0.008 | 0.03|<0.01 | 0.007 | 0.009 | 0.022 | 0.04|<0.01 | 0.054|<0.01 |<0.01 | 0.016 | 0.001
S 36.36 | 36.58 | 36.07 | 36.46 | 3649 | 36.51 | 35.51| 3592 | 36.03 | 3656 | 36.92 | 36.67 | 36.92 | 37.24 36
Pb 0.202 | 0.212| 0.056| 0.22| 0084| 0.06| 0.188| 0.235| 0.176| 0.11| 0.134| 0.205| 0.232 | 0.063 | 0.109
Bi <0.01 |[<0.01 | 0.039 [<0.01 |<0.01 | 0.086 | <0.01 |<0.01 | 0.075|<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.037 | <0.01 |<0.01
cd 0.03 | 0.025 | <0.01 | <0.01 | 0.028| 0.03]<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.037 | 0.006|<0.01 | 0.035| 0.034 |<0.01
Co 0034 | 0.07| 0.088| 0.063| 0103 | 0.067 | 0.052 | 0.083 | 0.096 | 0.108 | 0.031| 0.079 | 0.042 | 0.067 | 0.053
Au 0.052 | <0.01 | <0.01 |<0.01 |<0.01 |[<0.01 |[<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.023| 0.009 | <0.01 |<0.01 |<0.01
Mo 0.053 | 0.008 | 0.063| 0.01| 0057 | 0.176| 0.085| 0.03| 0.095| 0.079 | 0.133| 0.14| 007 | 0.066| 0.052
Ag 0.013 | <0.01 | <0.01 | <0.01 |<0.01 [<0.01 [<0.01 [<0.01 | 0.009 | <0.01 |<0.01 | 0.025]|<0.01 | 0.013|<0.01
Fe 59.97 | 59.71 | 59.59 | 59.49 | 59.68 | 60.42 | 60.06 | 60.44 | 59.8 | 60.13 | 59.84 | 60.08 | 59.68 | 59.66 | 60.28
Ni 0187 | 012 0114| 0.124| 0127 | 0.116| 0.136 | 0.114 | 0.134 | 0.146 | 0.104 | 0.092 | 0.125 | 0.133 | 0.036
Cu <0.01 |<0.01 |[<0.01 | 0.009| 0.001| 0.015|<0.01 | 0013 |[<0.01 | 0.015| 0.015|<0.01 | 0.007 | <0.01 | 0.016
Total 97.03 | 96.76 | 96.04 | 96.45| 96.57 | 97.56 | 96.04 | 96.86 | 96.45| 97.19 | 97.38| 97.32| 97.14 | 97.39 | 96.54
Associacéo 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
Sulfeto Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po Po
Amostra AM49 | AM49 | AM49 | AM49 | AM49 | AM65 | AM71 | AM71 | AM25 | AM25 | AM67 | AM79 | AM79 | AM63 | AM63
As <0.01 |<0.01 |<0.01 [<0.01 |<0.01 |<0.01 |<001 |[<0.01 [<0.01 | <001 |<0.01 | <001 |<0.01 |<0.01 |<0.01
Zn 0.019 | 0.024 | <0.01 | <0.01 | 0.042 | <0.01 |<0.01 | 0.007 | 0.061| 0.068 | 0.023 | 0.037 | <0.01 |<0.01 | 0.037
Ga <0.01 |<0.01 |<001 |[<0.01 |<0.01 |<0.01 |<001 |<0.01 |<0.01 | <001 |<0.01 | <001 |<0.01 |<0.01 |<0.01
Se 0013 | 0.012 | 0.018 | 0.003 | <0.01 | 0.043| 0.01| 0.057 | 0.063 | <0.01 | 0.008 | 0.027 | 0.016 | <0.01 | <0.01
S 37.59 | 37.92| 38.03| 37.71| 37.35| 36.86 | 37.27 | 37.01 | 37.14 | 36.16 | 33.24 | 36.23 | 37.02 | 37.84 | 3591
Pb 0124 | 0.158 | 0.077 | 0.209 | 0228 | 0.21| 0.204| 0.111| 0.113 | 0.08| 0.167 | 0.131| 0.156 | 0.146 | 0.141
Bi 0.009 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 |<0.01 |[<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01
cd 0.003 | 0.015|<0.01 | 0.001| 0.017 | <0.01 | 0.043| 0.04| 0.003 | 0.031| 0.008 | 0.03|<0.01 | 0.029 | 0.002
Co 0.094 | 0.128 | 0.089 | 0.083| 0.101| 0.09| 0.032| 0.12| 0.064 | 0.102 | 0.081| 0.098 | 0.081| 0.06| 0.08
Au <0.01 | 0.006 | 0.009 | <0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.022| 0.007 | 0.006 | <0.01 |<0.01 | 0.058
Mo 0155| 0.105| 0.14| 0.04| 0049 | 0.031| 0.156| 0.08| 0.075| 0.126| 0.095| 0.083 | 0.12| 0.091 | 0.089
Ag <0.01 |<0.01 |[<0.01 | 0.013| 0.007 | <0.01 | <0.01 | <0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.001| 0.021 |<0.01 |<0.01 | 0.009
Fe 60.48 | 60.23 | 59.46 | 60.52 | 60.13 | 59.82 | 59.16 | 60.12 | 59.35 60 | 56.18 60 | 59.66 | 59.14 | 58.87
Ni 0.095 | 0.155| 0.185| 0.061| 0.072| 0.06 | 0.065| 0.092 | 0.043 | 0.054 | <0.01 | 0.127 | 0.116 0.3 | 0.488
Cu <0.01 | 0.005|<0.01 |[<0.01 |[<0.01 | 0.011| 0.019 | <0.01 | <0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01
Total 98.58 | 98.76 | 98.01 | 98.64 | 97.99 | 97.13 | 96.96 | 97.64 | 96.91 | 96.65| 89.81 | 96.78 | 97.17 | 97.61 | 95.68
Associacédo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Sulfeto Apy [Apy |Apy |Apy |Apy |Apy [Apy |Apy [Apy |Apy |Apy |[Apy [Apy |Apy |Apy
Amostra AMO1 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM10 | AM49 | AM71 | AM71 | AM82 | AM82 | AM92
As 50.3 | 49.76 | 48.37 | 49.71| 49.11 | 47.86| 4811 | 48.06 | 49.59 | 51.65| 49.85| 49.67 | 47.71 49 | 46.16
Zn 0.003 | 0.042 | <0.01 | <0.01 | <0.01 |<0.01 | 0.033 |<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.002| 0.015]|<0.01 |<0.01 |<0.01
Ga 0.043 | <0.01 | <0.01 | 0.057 | 0.004 | 0.007 | 0.079 | 0.01| 0.005| 0.007 | <0.01 | <0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.111
Se <0.01 |<0.01 | 0.026 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.016| 0.021| 0.05]|<0.01 | 0.023 | <0.01
S 17.29 | 1624 | 1751 | 1612 | 1658 | 17.5| 17.62| 18.87 | 17.74| 17.2| 17.48| 1696 | 183 | 1822 | 17.14
Pb 0132 | 0.111| 0.031| 0.021| 0199 | 0.123| 0.156 | 0.148 | 0.067 | 0.041| 0.137 | 0.134| 0.174 | 0.088 | 0.082
Bi 0.067 | <0.01 | <0.01 | 0.053|<0.01 | 0.019 [<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.008|<0.01 |<0.01
cd <0.01 | 0.007 | 0.021| 0.018|<0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.038|<0.01 | 0.004| 0.011| 0.024 | <0.01 |<0.01 | 0.015
Co 0.099 | 0.062| 0.05]| 0.092| 0.101| 0.111| 0.058 | 0.056 | 0.157 | 0.998 | 0.325| 0.13| 0.054 | 0.093 | 0.594
Au 0 0] 0.053 0| 0036| 0.03]| 0074 0 0 0| 0.037 0 0 0] 0.034
Mo 0.059 | 0.018 [ <0.01 | 0.005| 0.017 | 0.033 | 0.038 | 0.047 | 0.008 | 0.018 | 0.012 | 0.017 | 0.051 | 0.027 | 0.074
Ag <0.01 |<0.01 | 0.013 | 0.028 | 0.022 | 0.014 | 0.013 | <0.01 | 0.005 | <0.01 | 0.006 | <0.01 |<0.01 | 0.034 | 0.007
Fe 3452 | 34.25| 35.01| 3432 | 3449 | 3497 | 3528 | 3523 | 34.14| 334 33.87| 34.13| 3513 | 34.42| 3324
Ni 0.271 | 0.354 | 0.038 | 0.455| 0.298 | 0.025| 0.001 | 0.014 | 0.419| 0.331| 0.564 | 0.397 | <0.01 | 0.115| 0.473
Cu 0.009 | <0.01 | <0.01 | <0.01 |<0.01 |<0.01 | 0.039 | 0.011 | <0.01 |<0.01 | <0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01
Total 102.8 | 100.8 | 101.1| 100.9 | 100.9 | 100.7 | 101.5| 102.5| 102.1| 103.7 | 102.3| 101.5| 101.4| 102 | 97.93
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Anadlises de microssonda eletronica para as trés associacdes de sulfetos observadas no Deposito
Turmalina (continuacdo)
Associacéo 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Sulfeto Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py
Amostra AMO1 | AMO1 | AM48 | AM65 | AM65 | AM25 | AM25 | AM93 | AM63 | AM63 | AM83 | AM83 | AM83 | AM83
As 0.637 | 0.436 | 0.089 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0.001 | 0.001 0| 0.054 0 0| 0.041| 0.069 | 0.054 | 0.014 | 0.006 | 0.069 | 0.015 0
Ga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Se 0.053 | 0.052 0.03 | 0.005| 0.018 | 0.003 | 0.026 | 0.012 | 0.042 0 0 0 0 0
S 50.13 | 52.61 | 50.56 | 51.4| 51.45| 5129 | 51.95| 51.2| 51.44| 50.91| 51.08| 50.49 | 49.83 | 50.77
Pb 0.249 | 0.181 | 0.127 | 0.284 | 0.245| 0.155| 0.143 | 0.178 | 0.207 | 0.129 | 0.211 | 0.244 | 0.143 | 0.245
Bi 0 0| o001 0] 0.046 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cd 0] 0.045 0 0 0| 0.003| 0.035]| 0.024 | 0.015 0 0.02 | 0.022 0| 0.032
Co 0.05| 0.076 0.09| 0.081| 0.076 | 0.078 | 0.022 | 0.054 | 0.079 | 0.099 | 0.133 | 0.043 | 0.105| 0.047
Au 0 0 0 0 0] 0.027 0 0 0 0 0 0 0 0
Mo 0.047 | 0.091| 0.111| 0.138| 0.124 | 0.108 | 0.158 | 0.096 | 0.052 | 0.104| 0.078 | 0.135 | 0.104 | 0.096
Ag 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0037 0| o001 0| 0.003
Fe 46.05| 46.7 | 46.55| 46.31 | 46.61 | 46.27 | 46.76 | 46.09 | 46.37 | 46.55 | 46.75| 46.75 | 44.23 | 46.21
Ni 0.057 | 0.013 | 0.108 | 0.211| 0.139 0 0 0] 0.243| 0.386| 0.214| 0.013 0.11 | 0.099
Cu 0.013 0] 0.015 0 0 0| 0.002 0.01 ] 0.028 0 0 0| 0.006 0.03
Total 97.28 | 99.77 97.6 | 98.49| 98.71| 9837 | 99.22 | 97.73 | 9853 | 98.23 | 98.49 | 97.77 | 94.54 | 97.53
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ANEXO IV — MAPA GEOLOGICO INTEGRADO DO DEPOSITO
TURMALINA (A1)
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