7  ALTERACAO HIDROTERMAL

7.1 ESTUDOS ANTERIORES

Nos depdsitos de ouro orogénico do Quadrilaterdfees, assim como em outras partes do mundo,
a mineralizacdo aurifera esta relacionada com psosehidrotermais que se estendem desde os
niveis superficiais até aos mais profundos da &rdsttes processos possuem uma estreita relacéo
com as estruturas existentes no depédsito estudadolean formar halos de alteracdo que podem
variar de grandes dimensdes até os de pequena éScavest al. 2003). A formacao destes halos

€ definida por fatores variaveis que vao desdengosicdo da rocha encaixante, do fluido, Eh, pH,
temperatura, pressao, interacao fluido/rocha edpstituintes mineralogicos.

No Quadrilatero Ferrifero, tendo como exemplos emsde Cuiaba, Juca Vieira e Raposos, zonas
de alteracdo hidrotermal sdo reconhecidas e mapdadto na escala do depdsito quanto em
escalas menores (Vieira, 1988; Lobatb al 2001). Estes autores reconhecem, nas zonas
mineralizadas, os halos mais distais como a zonealalda, os intermediarios, como a zona do
carbonato, e os proximais como as zonas de slifetac

No contexto da regido de Santa Barbara e Bardoodai€; sdo poucos os trabalhos publicados
sobre as zonas de alteracdo hidrotermal nos depdd# ouro da regido, e os existentes foram
realizados por Passos (1999) e Lolstal (1998).

Passos (1999) reconhece quatro zonas de alteragémtelmal para o Depdsito Pilar como
estabelecido na tabela a seguir:

Zona de
Alteracao Rochas Sedimentares Rochas Méficas Rochas Ultramaficas
Hidrotermal
Tremolita/actinolita+clorita+ | Serpentina+tremolita/actinoli
Pré-alteracao 2 plagioclasio+titanita+ epidoto ta+clorita+talco
Clorita+plagioclasio+biotita+ Talco+clorita+dolomita+
Zona da Clorita ? carbonato #remolita/actinolita quartzo
Zona do Ankerita/dolomita+muscovita+ Dolomita/calcita+clorita+albita Talco+dolomitasirita
guartzo+clorita #urmalina quartzo-biotitatsericitapirita ap
Carbonato
Muscovita+cloritdide+dolomita Dolomitatmuscovitabiotita
Zona da Sericita | /ankerita+clorita+quartzo +clorita+albita ?
Formacao Ferrifera
Zona do Stilpnomelano Sideritarkerita+estilpnomelano+quartzo+clorita+sulfetos
Zona do Carbonato Sideritat+ankerita+quarszdfetos

Lobatoet al (1998) resumem as seguintes paragéneses dosdealdteracao para a mina de Sao
Bento: na zona proximal, o halo € constituido guaartzo + carbonato (ankerita) + muscovita +
sulfetos (pirrotita, arsenopirita e pirita)além de zonas ricas em ouro. Em uma posicao
intermediaria, ocorrguartzo + muscovita + carbonato + sulfetos + cl@&it- magnetitae, na zona
mais externa ou distal, ocorrequartzo + clorita + muscovita + magnetita + carboigat pirita.
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7.2 ALTERACAO HIDROTERMAL NO DEPOSITO PILAR

No Deposito Pilar, é dificil a identificacdo de mas metamodrficas, xistosas ou nao, livres de
minerais hidrotermais. Neste sentido, os tipos gech pré-alteracdo devem ser entendidos como
agueles de menor grau de alteracao.

Para o presente trabalho foram estudadas 73 sdefigglas polidas de amostras dos testemunhos
de sondagem dos furos PMS 8, PMS 12, PMS 13 e PMSqtie interceptam a principal estrutura
da area do depdsito it S&o Jorge, cuja localizacédo pode ser visualizadéagura 24.

Figura 24 - Localizacdo dos furos de sondagem PMSFMS 12 e PMS 13 com relacdo a
estrutura geral do depodsito. As cores em vermelhaut representam 0s corpos mineralizados no
Pit Sdo Jorge e Pit 15, respectivamente.

Séo identificados trés halos de alteracdo hidrakdivididos emdistal, intermediario e proximal
(Tabelas 1, 2, 3 e 4) de forma a caracterizar efites halos em relagdo a por¢cdo mais central da
zona mineralizada e que apresenta diferencas nseguedere ao estudo de Passos (1999).

A zona de alteragéo distalesta mais afastada do centro da zona mineralieaglsta presente
indistintamente em todos os litotipos. Possui darésticas paragenéticas e texturais mais tipioas d
metamorfismo do que do hidrotermalismo.

Apresenta-se como uma zona tabular, com centenagtiles de extensao lateral e que acompanha,

comumente, a forma da estrutura geral do depdsitte godem ocorrer faixas locais onde
predominam minerais hidrotermais juntos com misema@tamorficos.

N&o existem teores econdmicos dentro deste halaltdeacdo. Os resultados andmalos néo
ultrapassam 0,20 gAu/t e, onde presentes, est&aaioente associados a filonetes ou segregacdes
de quartzo. Veios quartzo-carbonaticos sdo raros gue existem ocorrem como filonetes ou
segregacdes milimétricas entre os planos de faia;dcomumente, apresentam aspecto pouco
deformado. Veios de quartzo sacaroidal, com rariooceto e de poténcia métrica, podem ocorrer
dentro da Zona de Cisalhamento Principal.
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A zona distal é onde se formam os minerais hidest@dmo clorita, seguida da biotita, nos xistos, e
stilpnomelano dentro da formacéo ferrifera.

PARAGENESES DE ALTERACAO NOS XISTOS MAFICOS
ALTERACAO DISTAL | INTERMEDIARIA PROXIMAL
Quartzo 000000000000000000000000
Clorita 000000000 00000000000000000000000000000c0c0ccccccccecocece
Carbonato 440001000:00000000000000000000 D QO QOO OO OO OO OO Peocococccccccccccccccecsccce
Albita 0000000000cccccccscccccsccscccccce
Biotita LYY T Tm— «0000000000... LYY YT Y YT T Soemmmmon
E Mica Branca cs000000002:0 00000000 0 O O O O 000 000.........
E Magnetita eccccccce YT YT S—
= Pirrotita 0000000000000000000c0ccce............
= Arsenopirita 0000020:000000 0 0 0 O
Pirita
Esfalerita
Epidoto
Titanita
Ouro 0010010000000 0 0 O

Tabela 1 - Distribuicdo das paragéneses minerass xistos maficos do Depésito Pilar baseado na
a abundancia e no posicionamento de cada um desteselacdo a zona mineralizada.

PARAGENESES DE ALTERACAO NOS XISTOS VU LCANOCLASTICOS

ALTERACAO DISTAL | INTERMEDIARIA PROXIMAL
Quartzo 000000000000000000000000
Clorita 00000000000000000000000000.000¢

2 Carbonato N Y Y Y Y Y'Y Y'Y Y'Y Y 1 TSuesusuenumm

E Albita oo PYYYYYY yoveween

= Biotita «00000000000000000......

= Mica Branca 0000000100:0000000 0 00 0 0 Gooooo......
Magnetita 000000000 0000 @@ @uuenee
Pirrotita 0000000000000000000c0ccce............
Arsenopirita 10000000:0000000 000 0 @
Pirita
Ouro ereen0 0000000

Tabela 2 - Distribuicdo das paragéneses minerais xistos vulcanoclasticosa do Depdsito Pilar
baseado na a abundancia e no posicionamento de aadadestes com relacdo a zona
mineralizada.
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PARAGENESES DE ALTERACAO NOS XISTOS PELITICOS
ALTERACAO DISTAL | INTERMEDIARIA PROXIMAL
Quartzo 000000000000000000000000
" Clorita 0000000000 00000000000000..
< Carbonato Y I L X T X X X X X X X J FYTYTTYTYTIY
E Biotita | e 00000000 000000 Dooce.....
E Mica Branca 00000000000 0000000 0 O O O O G 0000 00....cuccunuee
Pirita eoee.n.
Pirrotita 000000000000 OO O @ 000.cccucuucnuenerenees

Tabela 3 - Distribuicdo das paragéneses minerais xietos peliticoss do Deposito Pilar baseado
na a abundancia e no posicionamento de cada utesiesm relacdo a zona mineralizada.

ALTERACAO DISTAL INTERMEDIARIA PROXIMAL
Quartzo 00000000000 0000000000000000000000000000000000000000
Carbonato 00000000000000000000000000000000000
Magnetita (p)

" Magnetita (h) 0000000000000000cccccc..........

< Stilpnomelano 0000000000000 cccccce............

E Clorita pr— e I YT X L X X X XYY YYY YY)

E Pirrotita |  wescssmniecscscsscsscsscse 000000000000000000000.ccccccoe....
Arsenopirita 000000000
Calcopirita Y Y
Esfalerita 0000000000
Pirita cereennesesns 80000
Ouro Fr——rt Y Y YN X L X X )

Tabela 4 - Distribuicdo das paragéneses mineraisfaranacdo ferrifera bandada do Depdsito
Pilar de acordo com a abundancia e posicionamemaada um destes minerais com relacdo a
zona mineralizada.

A zona de alteracdo intermediarialocaliza-se entre o halo distal e o centro da zomeralizada.
Exibe associacOes de minerais das zonas distabxénmal e caracteriza-se pelo aparecimento do
carbonato e aumento da quantidade de stilpnomel@esta forma, é possivel encontrar zonas
mescladas com misturas de minerais relativos éssilos descritos neste trabalho.

O mineral diagnéstico deste halo €, principalmewtesarbonato, tanto nos xistos quanto na
formacédo ferrifera, mas é possivel encontrar zasericiticas que se alternam com zonas
carbonéticas nos xistos peliticos.

Apesar de ocorrer em todos os litotipos em camesietnunhos de sondagem e nas secoes
delgadas, esta zona de alteracdo mostra-se ditusa, alternancia de bandas de minerais
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diagnésticos dos outros halos e, pelo que se pbdenar nos dados de campo, este halo nao
ultrapassa 100 metros. Podem ocorrer zonas emstgidi@o tem espessura meétrica, 0 que o torna
de dificil caracterizagdo. Uma forma de se idesdifiesta zona € pela coloragdo que as rochas
adquirem quando afetadas pela carbonatacéo eatnawelo claro e o bege.

Veios quartzo-carbonaticos sdo comuns, tendo didesnque variam de filonetes e segregacdes
milimétricas, até possantes veios de mais de Sosde comprimento.

A relacdo entre o posicionamento da alteracdo teidmal com as estruturas fica mais evidente
visto que sdo comuns em campo a existéncia de kalogzonas de fraqueza, veios mods de
quartzo orientados segundo a foliagéo principgl, ®m caimento segundoptungedo eixo das
dobras (k1) e da lineagdo de estiramentoy)(Lexistentes no depdsito, e que sdo relativas ao
primeiro evento B

A mineralizagdo na zona intermediaria € sub-ecoo®mcom teores baixos, com sulfetos
comumente nas bordas dos veios quartzo-carbonasiatietos estes que podem ocorrer de forma
disseminada, mas sem grandes concentracfes. Nastehd o predominio de pirrotita, com
esfalerita e calcopirita, subordinada.

A zona de alteracédo proximalocupa o centro do halo de alteracao hidroterneakl@ considerada

a de principal interesse econdmico, visto que & @mwbrre a mineralizagdo aurifera do Depdosito
Pilar. Esta zona possui continuidade lateral testpodendo alcancar aproximadamente 50 metros,
mas é continua em profundidade sendo mapeada mssdie sondagem por mais de 450 metros ao
longo doplungedo eixo de k;. Encontra-se totalmente condicionada as estrutioasvento B,
tanto na escala macroscopica como nas secoes delgadsta restrita somente aos xistos maficos e
a formacéao ferrifera.

A principal feicdo diagndéstica desta zona € a 8gaiiva presenca de sulfetos, principalmente
pirrotita e arsenopirita, com calcopirita, esfabes pirita de forma subordinada. Outra caracteaist

€ a presenca marcante de veios quartzo-carbonélgcespessura variavel, que estdo via de regra
acompanhados de sulfetos nas bordas.

O contato do halo de alteracéo proximal com a asteamedidria é nitido e brusco, sendo comuns
a presenca de sulfetos e mineralizacao de teocoe$®icos nesta interface.

Os principais estilos de mineralizacéo aurifersoetrados na zona proximal saatoatabound os
veios quartzo-carbonaticos com sulfetos e o localenalisseminado. Este Udltimo pode ser
encontrado tanto na formacéo ferrifera quanto riesxmaficos.

A sequir, serdo descritas as caracteristicas parscidos litotipos encontrados no Deposito Pilar,
face aos seus posicionamentos dentro dos haldseds;ao descritos.

7.2.1 ALTERACAO HIDROTERMAL NOS XISTOS

a) Alteracao Distal

Os xistos no Depésito Pilar apresentam, em gemltrés zonas de alteragcdo hidrotermal
caracterizadas por associacdes mineraldgicas éspe¢ilabelas 1, 2 e 3, acima).

Nos xistos maficos (Tabela 1 e Prancha 27), a atietal apresenta minerais oriundos da
desestabilizacdo de minerais ferromagnesianos. i@arais metamorficos pré-alteracao sao raros,

90



assim como minerais primarios, que ndo sdo sedisareados em campo ou nas sec¢des polidas
delgadas.

A zona distal nos xistos maficos, caracteriza-da f@macao de clorita e ocorre como um halo
gradacional, extenso, com a rocha assumindo un@agdlo verde predominante, de foliacdo
proeminente, localmente bandada. Onde intemperizsiaistos tém cor variavel entre vermelho
forte e o lilds, tipico do intemperismo das claita

A associacdo mais comumente observada durantetodosspetrograficos pode ser resumida
abaixo.

Biotita+Quartzo+Pirrotita€lorita +Albita+Carbonato PiritaHViagnetita

A formacdo de biotita pode ser explicada pela efuapaixo, sugerida por Phillips e Groves
(1984):
(Mg,Fe)Al;SisO1o(OH)s + SiQ, + K + Mg — K (Mg Fe) (Fe Al Ti) Si Al O (OH, F)
l ! !
clorita quartzo biotita

McCuiag & Kerrich (1998) sugeriram a formacgdo déwitas a partir dos anfibolios e epidoto
segundo a reacao abaixo. Estas reacdes ndo puseranieridas nas amostras estudadas mas séo
indicadas por diversos trabalhos em outros demdditoGrupo Nova Lima (Vieira, 1988; Lobatb

al. 2001).

19Ca(Mg,Fe)SisO(OH), + 6CaALSiz01(OH) + 100CQ + 14H0 - 9(Mg,Fe}Al;Siz01(OH)s + 50Ca(Mg,Fe)(CE), + 14SiQ
! ! ! N !
actinolita epidot fluido clorita ankerita

Uma outra reacdo, menos complexa, sugerida poipg8hiL986) e que nédo envolve a presenca de
epidoto, esta descrita abaixo:

6Ca(Mg,Fe)SisO(OH), + 12CQ + 14H0 - 5(Mg,Fe}Al,Siz0:o(OH)s + 12(CaC@) + 28SiQ
! ! ! !
actinolita fluido clorita ankerita

Nestes casos, a rocha méafica é transformada emstwncom clorita, quartzo e carbonato. A biotita
no halo de alteracéo distal forma palhetas maissgdo que a biotita metamorfica, com bordas
bem formadas, ocorrendo sobrecrescida nos outrosrais e comumente apresentando textura
poiquilobastica. Nota-se, ainda, que biotitizac&ta eelacionada com a presenca de niveis de
carbonato existentes nas adjacéncias dos crigdigtita neo-formada.

Na zona distal, além do predominio de clorita, muaralbita, biotita, quartzo, carbonatos, além de
magnetita, pirita e epidoto como acessorios. Aitelancorre como cristais xenoblasticos, com
textura poiquiloblastica e formada a partir dos erains de pré-alteracdo tais como anfibolios, tal
como sugerido por Passos (1999), além das biofitgwincipal plagioclasio, albita, também altera
para clorita em associacdo com carbonatos.
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80,75 — 80,90 m. (NA) 86,60 — 86,82 m. (0,21 gAuft)

105,57 — 105,69 m. (0,04 gAu/t) 108,95 — 109,02 m. (4,00 gAu/t)

112,15-112,33 m. (3,20 gAu 192,25- 192,47 m. (10,30 gAu/t

Prancha 27 - Aspectos dos halos de alteracdo hédnodl no xisto mafico: as fotos "a" e "b"
representam a zona distal, "c" e "d" a zona intadidga e "e" e "f' a zona proximal. Observar o
aumento nas venulagdes quartzo-carbonaticas, quaaei de sulfetos e nos teores do halo mais
externo para 0 mais interno. A moeda utilizadeeseala da foto "a" serve de escala para todas as
outras fotos. - Furo PMS 08 - Pit Sao Jorge.

92



Nos xistos vulcanoclasticos (Tabela 2), a zonab&tresenta um halo incipiente cuja paragénese
principal é:
guartzo+clorita+biotitagarbonatosulfetos

Esta associacdo mineral representa um misto dagfeses dos xistos méficos e dos pelitos,
considerando que ha uma mistura deste conjuntoathas.

Nos xistos metapeliticos (Tabela 3), a alterac&taldcontém clorita, quartzo, biotita e carbonato.
Niveis sericiticos se fazem presentes proximosoda mtermedidria, mas o mineral predominante
nestes xistos é o quartzo. A presenca de sulfetogigente. Nos testemunhos de sondagem,
observa-se que a zona distal dos metapelitos difegeela dos xistos méaficos por ter cor mais
cinzenta, além de apresentar niveis de carbonataer@o sericita, clorita e minerais opacos. A
biotita aparece disseminada, geralmente sobredeeaos niveis sericiticos.

Nos xistos ultraméficos, a principal paragénesenasla é:
talco + clorita + carbonatossulfetos.

Nas proximidades da zona intermediaria, a quargiddel biotita hidrotermal aumenta estando
relacionada a presenca de carbonato e zonas nicaavplmente em albita. Onde existe muita
clorita, existe pouca biotita e vice e versa, o po@e sugerir uma variagdo nas relacdes elementares
(Mg e K) durante a formacéo destes minerais masngo modifica a caracterizacdo da zona distal
como uma zona de fixacao de agua, ja que ambosarsmefletem este comportamento.

b) Alteracdo Intermediaria

A zona intermedidria representa uma regido deig@m®ntre a zona distal e a zona mineralizada
com formacao de carbonatos, quantidades variaesigidrtzo, albita, clorita, mica branca e biotita,

podendo ocorrer sulfetos de forma disseminadaskEstestituintes podem variar de acordo com o
tipo litolégico. A associacao paragenética inclui:

carbonato+quartzo+clorita+biotitatbita+prrotita+pirita

Esta associacdo é representativa da zona de ctab@omem rochas maficas no Depdsito Pilar.
Algumas possiveis reagdes sao sugeridas por Mc@uiggyrich (1998):

Ca(Mg,Fe}Sis0,(OH), + 3CaCQ + 7CQ - 5Ca(Mg,Fe)(CQ;, + 8SiQ + H,0
! ! !
actinolita fluido (calcita) learita

(Mg,Fe)Al,Sis0:(OH)s + 2CaAlsSixOr(OH) + 22SiQ + 8CQ + 10Nd — 10 NaAlSIQ + 4Ca(Mg,Fe)(CQ), + 10H
! ! ! l !
clorita epidoto fluido albita Fe-dolomita

Phillips (1986) sugere a alteracao da clorita erbarzato da seguinte forma:
(Mg,Fe)ALSi;O10(OH)s + 6CaCQ + 6CQ - Ca(Mg,Fe)(CQ),; + 4SiQ + 4H,0

! ! !
Gta calcita ealta

Observa-se que esta zona de alteracdo é limitada ¢an superficie quanto em profundidade, e

ocorre de maneira pervasiva nos xistos maficos &ices, com menor intensidade nas
vulcanoclasticas e ultramaficas.
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A zona intermediaria € marcada por modificacaonsdena cor dos xistos, que sdo de tonalidade
bege, onde frescos e ocre-amarelado onde interagesz E comum a presenca de venulacdes
quartzo-carbonaticas e trama bandada segundaaagdolprincipal.

A presenca de biotita e clorita, dentro da zonarmediaria, € menos comum, mas podem ocorrer
em niveis bandados, finos e sub-paralelos aossnigeis em carbonato. A sericita também é menos
comum, embora mais tipica nos xistos peliticos dodea bandas alternadas com niveis quartzo-
carbonaticos.

Em termos estruturais, a zona intermediaria aptaessn mais deformada, tectonizada, o que
demonstra que tanto a intensidade da deformac¢d® euanto a interacao fluido-rocha foram mais
intensos embora a zona intermediaria apresent@meate, algumas feicdes relativas as zonas de
alteracao distal.

A transicdo entre a zona distal e a proximal € atacpela presenca de grandes cristais de
carbonato (ankerita e calcita), na forma de agmegaulistalinos, orientados segundo a foliacao

principal e que ocorrem, comumente, formando baaftasnadas com as zonas quartzo-cloriticas

ou quartzo-sericiticas. Ha tendéncia na diminuigd@uantidade de carbonatos do centro da zona
intermediaria para a borda no sentido da zonaldisted aumento na quantidade de venulactes
guartzo-carbonaticas, onde ha concentracao deradsonas bordas destes veios.

c) Alteracdo Proximal

Esta zona de alteracéo é particularmente importamsiderando que é nesta por¢cao que ocorre um
dos niveis mineralizados em ouro dentro dos xistéficos. Caracteriza-se pela deposi¢cdo dos
sulfetos na zona central do halo de alteracdoeden@ncialmente, nas bordas dos veios quartzo-
carbonaticos.

A interface deste halo de alteracdo com o interanedé abrupta e distingue-se deste pela crescente
aparicao dos sulfetos, como também pelo aumentuaatidade dos veios quartzo-carbonaticos
com sulfetos associados. A intensidade da defornaeéte halo € maior do que nas zonas mais
externas.

Passos (1999) sugere duas equacdes, descrita®,at@m base em McCuaig & Kerrich (1998)
para explicar a formacédo de mica branca atravéeskestabilizacdo da albita e da clorita:

3NaAISLOg + K" + 2H" —  KAlsizO;o(OH), + 6SiQ, + 3Nd 1)
! 1
albita muscovita
3(Mg,Fe)Al,Al,SIO10(0OH), + 6SIQ + 4K" —  4KAISi;0(0OH), + 18Q (2)

! 1
clorita muscovita

A associacao mais representativa desta zona céntral
guartzo+sulfetos (arsenopirita+ pirrotitpiritatesfalerita) + ourogarbonatos tica branca

As reacles de sulfetacdo observadas atestam gseropirita € formada a partir da pirrotita em
associacdo com a biotita, clorita e os carbonatos.

A zona de alteracao proximal é inexpressiva nasa®altramaficas e xistos peliticos, ocorrendo de
forma subordinada nas vulcanoclasticas e de formigonmtensa nos xistos méficos. Observa-se
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ainda que préximos a zona de charneira e nos osrdatZona de Cisalhamento Principal, este halo
de alteracao é mais espesso, com minerais prinjariokensamente alterados.

Na zona de alteracdo proximal as rochas sdo nmas¢icom cores variaveis entre branca, bege e
tonalidade cinzentas, geralmente com aspecto mawmgo niveis milimétricos de mica branca. A
matriz é constituida de quartzo microcristalinaemmado, com por¢cdes de carbonato e albita neo-
formada de grados grossos, em geral com sombrasedsdp. H4 uma redugdo na quantidade dos
carbonatos e enriquecimento na quantidade de auisémoem detrimento dos outros sulfetos. E a
partir desta zona que comegam aparecer graos denagr diversas formas, podendo ser livre,
associados a sulfetos, como inclusdes ou nas suadash

Dentro dos xistos maficos € comum encontrar-sezeubs de posicionamento restrito, mas
concordante com as estruturas relativag.aZbnas de quartzo e biotita ocorrem de forma eiacr
Ressalva-se que a clorita e o carbonato tambémencatentro da zona proximal, mas em menor
guantidade, de forma que é possivel identificagsestinerais, coexistindo com a sulfetos até o
centro da zona de alteracdo. A Prancha 28 apeesanprincipais caracteristicas das zonas de
alteracao hidrotermal nos xistos maficos.

A sub-zona com enriguecimento de quartzo possuemkes restritas com largura média da ordem
de 5,0 metros e com extensdo que ndo ultrapas€d an2tros ao longo dtrend das zonas
cisalhadas. Importante citar que os teores deestadaixa sdo acima de 4,00 g Au/t. Esta sub-zona
pode ser expressa como:

guartzo+albita+mica brancat+arsenopirita+oyniaetitatcarbonatopirita+esfalerita.

O ouro nas secoes polidas delgadas ocorre de fiormeaassociado a veios quartzo-sericiticos,
incluso ou nas bordas da arsenopirita (Prancha 28 f

A mica branca ocorre em niveis finos como palheizsulares, orientadas segundo a foliagdo
principal, com bordas fibrosas em torno dos cssti albita ou na massa quartzosa. A principal
associacdo mineral observada durante os estudog@dicos pode ser descrita na forma de:

mica branca+ quartzo+carbonato+ pirrothtitatcloritatesfaleritapirita.

Porcdes ricas em sulfeto, no halo proximal, samais internas podendo ocorrer concentragao de
sulfetos da ordem de até 50%. Representa a zonandsalizacdo aurifera econdmica dentro da
rochas méficas do depdsito. Além dos sulfetos, pooleorrer quantidades subordinadas de sericita,
carbonato e quartzo. Os sulfetos acham-se prefehernte, bordejando os veios quartzo-
carbonaticos de forma continua ou segmentada, bétandentro deles. O principal sulfeto do
depdsito € a pirrotita, seguida pela arsenopirisaiBordinadamente, calcopirita, esfalerita eairit

O principal estilo de mineralizacdo nesta zona astbciado a veios quartzo-carbonaticos com

sulfetos (tipolode) O ouro ocupa preferencialmente a por¢cdo cengstiadzona, podendo ocorrer
livre, associado a arsenopirita, nos contatos @stes cristais ou em fraturas dentro de sulfetos.
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Prancha 28 - Fotomicrografias de xisto mafico comnacteristicas das zonas de alteragdo hidroterragl.
Zona distal com biotita e clorita, alternando-sercbandas de quartzo e carbonato (Cb+Qz - Amostr& PM
12 - Am 27; nicois X/5X) b) Zona Intermediéria calternancia de bandas quartzo-carbonatica e deamic
branca (Mica+Cb), bordejando a zona de silicificagé@nais interna (Sil) - (PMS 8- Am.48; nicois X/5&))
Caracterizacdo das zonas distais (Cl+Cb) com nidgshiotita pré alteracdo, zona intermediaria (Gb)
proximal (Qz+Alb) - (PMS 8- Am.26; nicois X/5X); Mjvel de silicificacdo (Sil) com albita (alb) e aai
branca (Mica) dentro da zona proximal; - (PMS 18m.11; nicéis X/5X) e) Zona proximal, com pirrotita
(Po), pirita (py) e arsenopirita (Aspy) - (PMS 47Am.10 luz transmitida/5X); f) ouro disperso rentro
da zona proximal: associado a “aspy”, livre, conmzlusdes no sulfeto - (PMS 13 - Am.11; nicéis XPR,5
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7.2.2 ALTERACAO NA FORMACAO FERRIFERA BANDADA
a) Alteracao Distal

O halo de alteracgéo distal na formacdao ferrifegaténso, podendo ultrapassar mais de 400 metros,
onde se alternam bandas de formacdo ferriferaaheiigicdo fina, coloracédo variavel entre cinza e o
preto, nas bandas de magnetita, e entre o brandege, nas bandas onde se concentram o quartzo
e o carbonato (Prancha 29). A rocha, neste hatbapresenta sinais de deformacéao intensa, mas ja
apresenta dobras apertadas, alternando flancogsscertongos com espessamento na charneira
(Prancha 29a). As bandas séo alternadas monototgnwerde identificam-se niveis ricos em
oxidos de ferro e de quartzo e carbonatos (Pra@8h E uma zona que ndo apresenta nenhum
interesse econdmico Vvisto que seus teores de mag@mostras analisadas, estdo sempre abaixo dos
limites de deteccao dos instrumentos de medigé&o.

Nas secoes polidas delgadas, observou-se que ad@onfierrifera bandada do Depdsito Pilar, nas
amostras mais distais da zona mineralizada, j&ssepte efeitos de alteracéo, ainda que incipiente
(Prancha 29 a e b). Observam-se bandas de graoul@gg com relictos microbandamentos,
caracterizados pela presenca de magnetita, quatzarbonato que estdo relacionados ao
bandamento original, ,Sda rocha. Este bandamento j& se encontra aliej@dparecem alguns
finos veios de quartzo, com finissimas palhetastifignomelano, além de magnetita e pirrotita e
gue estao relacionadas a um evento posterior qoente S, gerando um plano nao penetrativo, de
plano axial, relacionado a.S

Interpreta-se magnetita hidrotermal como o priricipmeral indice deste halo de alteracdo e o
primeiro mineral hidrotermal opaco a se formar dtgd). Os graos de magnetita hidrotermal sao
grossos, alongados, tabulares, formando faixas Isante a veios, as vezes rompidos, e que
ocorrem comumente bordejando o carbonato e quiaidzotermais. Alguns graos de magnetita dao
a impresséao de que esta apresenta zonacao.

A pirrotita aparece de forma escassa e como unmufpath substituicdo da magnetita sendo que,
neste halo, o volume de magnetita hidrotermal éanmaior do que a pirrotita.

O stilpnomelano ocorre na forma de agregados knietsa muito finos, sem orientacéo preferencial,
aparentemente, como produto da desestabilizac&wadaetita e do carbonato. Devido ao fato do
stilpnomelano ser muito fino ndo se descarta ailpibdade de existir stilpnomelano metarmorfico
em uma fase inicial, com os dois tipos coexistipdsteriormente na fase hidrotermal.

O carbonato ocorre de duas formas sendo a primeisa em graos muito finos, alojado em bandas
associado ao quartzo de granulagédo fina e carbomatis grosso que ocorre em bandas
acompanhando a estrutura principal.
O primeiro mineral hidrotermal existente na fornmdérrifera € a magnetita que, associada a
outros minerais, formam a primeira paragénese tadral observada neste tipo de rocha e que é
caracterizada pela presenca de:

guartzo + carbonato + magnetitatipnomelano #pirrotita.

Esta paragénese demonstra, qyfi®@ado fluido original estava em equilibrio com magaetsendo
a formacéo do sulfeto e carbonato rico em ferrdgpms a formacdo da magnetita.
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Prancha 29 - Fotomicrografia de formacao ferrifdvandada, com o bandamento dobrado em D
exibindo bandas de silica, carbonato e magnetitirdtermais. A granulagdo destes minerais é
mais grossa do que as existentes nas microbandasam muitos finas, como as apresentadas em
"b". Observar os pequenos filonetes de quartzo @pream o bandamento que séo 0s primeiros
sinais de atuacdo do fluido hidrotermal nestas axha)e b) PMS 47A/Ams 15 - 432,70 m.
profundidade - nicéis //; 10X. b) Em "c", testetnande sondagem apresentando formacao
ferrifera bandada, pouco alterada, cortada por veie quartzo em bandas onde se alternam
magnetita com quartzo e carbonatos - PMS 47 A - FénEm "d", formacao ferrifera bandada,
pouco alterada, mas com niveis de magnetita hidmaeformando bandas que se alternam com
niveis de quartzo e carbonatos. PMS 47A - Am 13.

b) Alteracéo Intermediaria

No halo de alteracdo intermediario, dentro da fgaoaferrifera, a deformacédo se torna mais

intensa, com presenca de dobras e falhas tarcddaturdimente, os minerais hidrotermais assumem
uma granulacdo mais grossa e a quantidade dasagéeslquartzo-carbonaticas demonstra que a
interacao fluido-rocha foi mais pervasiva nesterset

A paragénese que melhor representa a fase decahletdadrotermal intermediaria, dentro da
formacao ferrifera bandada, pode ser resumida petpsntes minerais:
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stilpnomelano + carbonato + clorita + quartzeutfetos Hnagnetita

A zona de alteracdo intermediaria representa adpoande stilpnomelano e carbonato sdo
importantes (Prancha 30), acarretando uma dimiauigdquantidade de magnetita hidrotermal. O
stilpnomelano desta fase € grosso, enquanto qua fasg distal € de granulacdo muito fina.
Paralelamente, tem-se o inicio da formacdo detalguntamente com o stilpnomelano e o
carbonato se torna mais grosso e presente.

Dois tipos de stilpnomelano séo formados durartefase. Um tipo € verde claro a amarelado, de
birrefringéncia alta e, via de regra, ocorre nasdd® das zonas de alta concentracdo de
stilpnomelano ou, ainda, bordejando carbonatosdirglo tipo € marrom, e ocorre no centro das
faixas de concentracdo de stilpnomelano, particidate junto a magnetita.

Como o stilpnomelano é um silicato de ferro hidtajaou seja, um mineral que retém agua na sua
estrutura cristalina, além de Na, Ca, K, Fe, Mg, &M, entende-se que a zona de fixacdo de dgua
comeca nestas proximidades, evidéncia esta dadaaparecimento da clorita em conjunto ao
stilpnomelano.

Estudando as rea¢Bes que envolvem a formacaolpieostielano em um sistema metamorfico de
grau baixo, Liet al (2000) sugerem a seguinte reacdo para a formagastiipnomelano em
presenca de clorita (Brown, 1967):

clorita + magnetita + quartzo +@ - stilpnomelano + @

A pirrotita € o principal sulfeto, formada a partdta desestabilizacdo da magnetita e
subordinadamente da clorita e do stilpnomelano. @& vez, a clorita reage para formar

stilpnomelano, a partir de sua associagdo comhwmnato, de forma que é possivel encontrar clorita
e stilpnomelano em equilibrio textural, como tamistfpnomelano sobrecrescido a clorita em uma
mesma se¢do. Raramente se encontra stilpnomelsodado as bandas de quartzo.

A primeira aparicdo da arsenopirita se da nesta derforma que comecam a surgir alguns valores
andémalos em ouro, mas de economicidade baixa, gqistca quantidade de arsenopirita é baixo e,
por conseguinte, a quantidade de ouro a ela aslsocddém da arsenopirita, outros sulfetos, tais
como esfalerita e calcopirita, podem ser obseryadas de forma muito subordinada.
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Prancha 30 - Aspectos da zona de alteracao intdini@ na formacao ferrifera bandada: Em "a", banda
com magnetita hidrotermal e carbonato, alterande rrdas para stilpnomelano (PMS 46). Em "b",
fotomicrografia das bandas de alteracdo quartzasabonatica, no centro, e de stilpnomelano, na gart
superior direita (PMS 08 - Am 54 - nic6is X/5X); Eat, fotomicrografia exibindo niveis orientados de
magnetita hidrotermal, disseminada na banda de itsloe de carbonato (PMS 08 - Am 66 - luz
transmitida/5X). Em "d", aspecto do testemunhoatelagem da amostra PMS 12 - Am 37 exibindo bandas
de carbonato+stilpnomelano, paralelas as bandaslddta e bandas quartzo-carbonaticas. Observe agle
niveis de stilpnomelano ndo existem nos niveistzpsws. Em "e" contato da zona de alteracao prokima
sulfetada, com a intermediaria (carbonatica)- PMB-4e em "f* aspecto geral da zona intermediananc
carbonatacéo na formacao ferrifera bandada (PMS 46)
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c) Alteracdo Proximal

O halo de alteracédo proximal na formacao ferrife@mais interno dos halos de alteracdo e o de
interesse econdmico principal, visto que nele @carmineralizacdo aurifera dentro do deposito.
Apresenta grande quantidade de veios quartzo-catiboe dos mais variados estilos, além de
dobras e fraturas. Estima-se que este halo tenhdargura variavel entre 50 e 80 metros.

O contato desta zona com a intermediéria ocorrepédimente, visto que neste halo existe uma
grande quantidade de sulfetos, que ocorrem prefi@terente nas bordas dos veios quartzo-
carbonaticos. O principal sulfeto do depdsito é imofita, seguida pela arsenopirita e,
posteriormente, calcopirita e esfalerita. A pidtarre de forma incipiente.

Observa-se ainda uma diminuicdo dos minerais daifdsrmediaria e um aumento na quantidade
de sulfetos, principalmente pirrotita e arsenapifRrancha 31) e que pode se tornar um diagndstico
de identificacdo deste halo.

. IJ Qasfale/tc ‘
e &

k! e O

Prancha 31 - Zona de alteracdo proximal na formaf@wifera bandada, caracterizando o centro
do halo de alteracdo. Em "a", concentracdo de aopdtita sobrecrescida nos outros minerais da
trama (PMS 13 - Am 21); em "b", cristais de arsertgpformada através da clorita (PMS 13 - Am

305); Em "c", esfalerita transformando-se em arg@nta, com participacdo de carbonato, clorita

e stilpnomelano (PMS 13 - Am. 26) e, em "d", néleelsulfetacdo com pirrotita formando veio
alterando-se para arsenopirita, conjuntamente cdifpreomelano, carbonato e clorita (PMS 13 -
Am. 19); Aspy - arsenopirita; qz+cb - quartzo + banato;
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A paragénese da zona de alteracdo proximal podkadarpelos seguintes minerais:
sulfetos + ouro + quartzoetorita +stilpnomelang +carbonato

Carbonato, stilpnomelano, quartzo e clorita coeristnesta fase, com magnetita ocorrendo
subordinadamente. Existe uma tendéncia dos suEetosstalarem em zonas de contato, nas bandas
da formacéo ferrifera ou nas bordas dos veios zptadrbonaticos.

Reacdes de desestabilizacdo provocam a subshitwigdmagnetita, clorita, carbonato e do
stilpnomelano e, a medida que a atividade do eaxafr aumentando, a magnetita se desestabiliza
por completo, pois a atividade do enxofre nestaZomais intensa do que a do oxigénio. Apesar de
ainda existir stilpnomelano, a presenca deste @it@mbém comeca a diminuir devido a formacao
de sulfetos. Nas bandas onde existe grande qudetda sulfetos, a presenca do stilpnomelano é
incipiente.

O ouro ocorre principalmente associado aos sulfetosiumente na arsenopirita, onde este se
encontra nas bordas, incluso ou nas fraturas desteral. Pode-se apresentar também de forma
livre em veios quartzo-carbonaticos com sulfetos.

7.3  Consideracdes Gerais Sobre a Geoquimica do Ouro

De uma maneira geral, € consenso na comunidadégijemique a grande maioria dos depdsitos de
ouro orogénicos arqueanos, ambientados em faciés weérde, estdo relacionados aos processos
hidrotermais, sejam eles em niveis superficiaiprofundos da crosta terrestre.

Estes fluidos possuem alt@O,, baixa salinidade, densidade moderada, pH proximoeutro a
levemente basico, sdo normalmente redutores gadeslde uma mistura de uma série de fluidos
(Hobbs, 1987).

Estes processos hidrotermais geram uma série gliiefecaracteristicas. A principal delas é o halo
de alteracdo hidrotermal, produto de uma sérieuti®p sucessivos que, canalizados, formam os
corpos de minério. A natureza destes halos depditrdeamente das caracteristicas do fluido

hidrotermal bem como dos constituintes mineraisrdelsas encaixantes envolvidas na reacéo.

No caso do ouro, este metal, até chegar no locdoneacdo do depdsito, passa por varios
processos e mecanismos até a formacao final diaja2entre estes citam-se a solubilidade do ouro
em solucdo, o transporte, a precipitacdo e a dgigméinal no local do deposito.

Segundo Barnes & Czamanske (1968), a solubilidadeudo ocorre principalmente em complexos
de enxofre do tipo AuSformados através de uma reacéo quimica que deperidmente do pH, o
qual precisa ser decididamente neutro para assegprasenca em abundancia da espécie HS

Estes autores consideram ainda que os fluidosduwrdes de metais terdo uma concentragao de
enxofre equivalente, mas ndo excedendo o contaidbdo metal de maneira a precipita-los na
forma de sulfetos.

Os metais, em geral, ndo sao transportados corscimples e sim como complexos idnicos, mas
€ indiscutivel que os fluidos exercem um papel igmde no transporte do ouro, cuja deposicao
esta relacionada com as mudancas fisico-quimicaardnente do sistema hidrotermal (Mikucki
1998, McCuaig & Kerrich 1998).
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Nos sistemas hidrotermais arqueanos, especificemgata a formacdo de depdsitos de ouro
orogénicos, houve a percolacdo de fluidos atraeézodas de fraqueza tais como zonashosar
falhas e fraturas.

Com o aumento da permeabilidade destas rochas, fastéos hidrotermais migraram para zonas
estruturalmente favoraveis formando uma concerdragdos minerais metélicos e,
consequentemente, a precipitacdo dos sulfetoss Histelos eram, em sua origem, de baixa
salinidade, ricos em 4, CG; e conteudos variaveis de Cl, K e Na e com tempersitvariando de
250° a 600C.

Os exames qualitativos e quantitativos, desde migitopo desenvolvidos por varios autores,
permitem concluir que o transporte do ouro em saugode ocorrer de diversas formas, mas
somente dois sistemas sdo importantes e, expeahmarte demonstrados, que sdo os envolvem
espécies de tio-complexos sulfetados e espéciapmplexos clorados, pelo fato destes serem
aparentemente dominantes (Barnes, 1979).

Baranovaet al, (1980) fazendo um estudo sobre inclusdes fluitas/eios de quartzo auriferos,
concluiram que, provavelmente, os fluidos hidroteresponsaveis pela formacdo do depdsito
teriam carreado 10a 10* gAu/litro em solucdo. Observaram ainda que a maxtoncentracao
encontrada nas inclusées gas-liquido foi de 7.8Xdghul/litro e que solubilidades desta magnitude
somente seria possivel nos estagios iniciais ddeattperatura na formacéo destes depodsitos.

Os autores demonstraram também que a solubilidadeid € diretamente proporcional ao pHCI.
Como pHCI e o p® crescem com a temperatura, a solubilidade do dantbém cresce
exponencialmente com a temperatura.

Os complexos soluveis de bissulfetos de ouro etdsrde ouro tem sido considerados as espécies
mais semelhantes com as espécies de ouro trartporen solu¢des hidrotermais, visto que estes
complexos apresentam uma alta estabilidade teramita e estdo em disponibilidade com a
maioria dos fluidos redutores ricos em enxofreoeatbs na maioria dos fluidos (Seward, 1991).

A estabilidade desses complexos depende da tempespressao de fluido, do pH, da salinidade,
fO, e do conteudo de A8 sendo que qualquer variacdo desses parametios-dfismicos
desestabiliza os complexos auriferos e favorecepasicdo de sua carga metélica. (Brown 1989,
Large 1992).

As variacdes em um destes ou entre estes compsrmdem ter contribuido para a deposicao do
ouro, apods ou durante a formagdo da arsenopiti,eqgo principal mineral minério existente no
Depésito Pilar.

De uma forma geral, os complexos de ouro precipgganmudancas na T e P, e pelas reagdes com
as encaixantes. Pode haver precipitacdo diretaluddof mas esta precipitacdo tem que ser
canalizada porque fluxo disperso ndo causa pracamt

Por outro lado, a precipitacdo do ouro pode seuzith por reacdes eletroquimicas durante a
interacdo do fluido hidrotermal com sulfetos preteates (Jean & Bancroft 1985). As reacgdes
eletroquimicas promovem a desestabilizacdo dos leswsp auriferos devido a elevada
condutividade elétrica dos sulfetos.
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Henley (1971) mostrou que, em condi¢cdes metam@rfieafacies xisto verde, o ouro transportado
por fluidos hidrotermais precipita entre 808 400 C, representando um intervalo em que ha a
gueda acentuada da solubilidade

A deposicdo do ouro ou de minerais ricos em ouocsreem resposta as mudancgas fisico quimicas
do meio, que é a interface fluido-rocha. Pode @t@m uma larga escala de temperatura, presséo e
composicdo do fluido, envolvendo diversos ambientesde facies anfibolito a mineralizacdes
epitermais de baixa temperatura (Seward, 1991).

As condicGes normais de deposicdo do ouro a mhestes fluidos encontram-se 300-4@01 - 2
kb, mas podem variar de 209450 C e de 0,5 a 4,5 kb (Groves & Foster 1991).

7.4  Caracteristicas do Fluido Hidrotermal no Depdso Pilar

Eilu et al. (1995) demonstra que através das paesg8 de alteracdo e o estudo das inclusdes
fluidas pode-se definir a composi¢céo de um fluidivdtermal. No caso de mineralizagdes de ouro
orogénico mesotermais estes estudos apontam pditaidonde baixa salinidade, proximo a neutro,

e composto predominantemente pofOH- CQ, com CH subordinado, sendo que o ouro é
transportado em fluidos redutores de complexosaefee.

Trabalhos que atestam a relacdo entre as mine@digaauriferas e os fluidos hidrotermais nas
rochas ddGreenstone BeRio das Velhas foram publicados por Vieira (1988)atoet al. (1998),
Lobatoet al. (2001). Martins Pereirat al. (2005) demonstra através do estudo das inclubdidas

da Mina Sao Bento que o fluido hidrotermal minewadior no depdsito indicaram caracteristicas de
baixa salinidade, fluido aquoso, com ou sen, €0u CH, e com extrema variabilidade da razao
CO,/CH,.

A composicao de um fluido hidrotermal pode ser datiude diversas formas, mas a mais direta € o
estudo das inclusdes fluidas nos veios de quartwdemporéaneos a formacdo do fluido e
preferencialmente dos que ocorrem dentro da zonaralizada.

Quando nao ha resultados sobre inclusbes fluiddsréncias podem ser feitas através das
paragéneses minerais existentes nos halos decalberde forma que se possa obter de forma
aproximada as caracteristicas do fluido hidroterenalpartir destas estimar sua natureza. Partindo
deste enfoque sera enumerada as principais casticess dos halos de alteracdo hidrotermal do
Depdsito Pilar para que desta forma seja feita ajpnaximac&o sobre a composi¢cao aproximada do
fluido hidrotermal.

As observacdes de campo e das sec¢Oes indicam ajtexacdo hidrotermal em Pilar também esta
relacionada a percolagéo de fluidos provenientsszdaas fraqueza que funcionaram como canal
de circulacdo dos fluidos desde a sua origem atévess superficiais. Zonas de contatos litol6gicos
também foram condutores dos fluidos mineralizad@ms Pilar, gerando halos que podem ser
visualizados de forma direta em campo. Estes ffuj@cipitaram, principalmente, na forma de
veios quartzo-carbonaticos produzindo halos deaglé® da borda para o centro, desde a encaixante
atée o principal ponto de concentracdo das minagis auriferas. Minerais metamorficos
preservados nestes halos sdo raros e 0s existandeserizam o estagio pré-alteracéo hidrotermal.

Foram identificados trés halos principais de aff@oa sendo o primeiro deles distal, o segundo

intermediario e o ultimo, proximal, que estdo getrit@mente posicionados de acordo com a
distancia que estes possuem com relacao ao censand mineralizada.
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No halo distal tanto na formacdo ferrifera quantms rxistos, predominam minerais com
caracteristicas de fixacdo de agua tais como &]obibtita e stilpnomelano. A precipitacdo do
guartzo e carbonato ndo é uma atividade pervafioando restrito a alguns pequenos veios e
filonetes, podendo ocorrer também bandas quartboeaticas de pouca expressao volumeétrica.

Observa-se que as bandas rica em biotita estdosasgociadas a ocorréncia de carbonatos e estes
minerais associados, quando na presenca de aNaja ffodem indicar fixacdo G&H,O. J4 as
bandas de clorita, no geral, sdo mais pervasivasag de biotita e refletem que a fixacdo agua é
muito maior que a de GOpricipalmente nos halos mais distais do depdsito.

Na maioria das rochas méficas, a biotitizacdo peele evidéncia de uma alteragdo potassica
limitada, dentro da zona distal e que ocorre dewaddteracdo da albita e dos minerais maficos
existentes. Pode indicar um aumento na temperalorssistema hidrotermal, na época do
posicionamento do fluido, bem como refletir umdimicom quantidades acentuadas de K

Na formacao ferrifera, nas zonas mais distais tirtese a presenca de siderita, magnetita e quartzo
de granulagdo muito fina sendo que a aparicédo dmetiga hidrotermal sugere que a atividade do
oxigénio era intensa neste halo. Em contrapartidaeca a aparecer pirrotita inclusa em magnetita
e magnetita inclusa em pirrotita de forma que pEeferir que quando diminuia a atividade do
oxigénio, aumentava a atividade do enxofre e vigersa. O stilpnomelano com conteudo de ferro
2 e ferro 3 ocorrem em finas palhetas dispersasassa.

Infere-se que nas zonas mais distais na formagé@ifefea a atividade predominante era a do
oxigénio, com a fixacdo da agua iniciando-se danéordiscreta com o aparecimento do
stilpnomelano, que vai crescendo a medida quers&iaga da zona intermediaria.

Em linhas gerais observa-se que na zona de altedigtal existe a tendéncia de formagédo de
minerais formados em altas temperaturas dentroaded xisto verde tais como a biotita e
magnetita, podendo ocorrer eventualmente pirretgalpnomelano.

No halo intermediario ocorre via de regra, mine@asbonatados indicando uma preferéncia na
fixacdo do carbonato tanto nos xistos quanto nmadgéo ferrifera. Observa-se que carbonatacéo se
alterna com minerais fixadores de agua tais comnta] biotita e stilpnomelano, indicando que
altas temperaturas ainda podem ter prevalecidontituia formacao destes minerais. A magnetita
hidrotermal também persiste na formacéo ferrifBieste halo ja ocorre alguma sulfetacdo mais
frequente, com pirrotita dominando em relacdo amsoe sulfetos e que preferencialmente ocorrem
nas bordas dos veios quartzo-carbonaticos.

No centro da zona de alteragédo ocorre o aumentdivldade do enxofre com predominéancia na
formacéao de pirrotita e arsenopirita. A pirrotitar@ mineral que se forma a altas temperaturas e o
potassio, antes associado a formacao da biotitagga a precipitar na forma de albita e parte dela
como mica branca, dentro de zonas de silicificaBdiesume-se que o ferro e o magnésio, antes
usados para formar biotita, passam a formar sslfetobrando o potassio para a formacédo dos
minerais citados anteriormente.

A medida que se aproxima do centro da zona deaglfera pirrotitizacdo se torna mais intensa,
com a magnetita hidrotermal também alterando-sa parotita, que por sua vez altera para
arsenopirita. A presenca de biotita neste haloes&imge as zonas mais externas deste halo de
alteracao, de forma que toda biotita presenteteeagbara sulfetos, preferencialmente pirrotita. A
presenca de pirita é rara, podendo ser observagafrequentemente calcopirita e eventualmente
esfalerita.
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De uma forma geral, pode-se aventar a hipotese ude og fluido hidrotermal formador da
mineralizacdo se posicionou em um ambiente dedatteédia temperaturas (350°-450°) que foram
suficientes para a formacdo de biotita, pirrotitsstdpnomelano. Este fluido era constituido
predominantemente de agua, que possibilitou a fimae um extenso halo de alteracédo distal,
caracterizado pela presenca de minerais hidrat&dtienta-se que neste fluido também existia uma
certa quantidade de potéassio suficiente para faimee biotita de forma pervasiva dentro dos halos
de alteracao intermediéario e distal.

A medida que vai se avancando dentro do halo deaghio a razdo H20/GQOvai diminuido,
aumentando desta forma a quantidade de carbonatentdnto, a quantidade de carbono era mais
modesta quando comparado a quantidade de dgua dergistema, sendo esta observacdo atestada
pela pequena dimenséo do halo de alteracao intéritedom relacéo ao halo distal e a alternancia
frequente de zonas de carbonatacao alternandayseartas de clorita, biotita e/ou stilpnomelano.

A atividade do oxigénio foi baixa, dentro da zomexgmal, de forma que permitiu a formacéo de
pirrotita através da magnetita. A formacao de sodf@ partir da clorita e biotita sugere também que
oxidacao pode ter acontecido nos estagios finastdeacdo hidrotermal. A salinidade do fluido &
dada pela leve presenca de Na, presente na alitaparte pelo K existente na biotita.

A presenca do ouro associado a arsenopirita ingica relacdo direta da presenca de enxofre e
arsénio com este metal e a precipitacdo do ourtraléle zonas com carbonatos e sericita pode
indicar que esta precipitacdo pode ter ocorridaddea mudaca de pH de um estado neutro para um
estado de baixa acidez, corroborando com os estdmsitados por Seward (1973) e Renders &
Seward (1989).
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