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Resumo

DE ALBUQUERQUE, Comparag¢des geoquimicas entre os corpos “A” e “C” —
Mina de Turmalina (Au), Pitangui (MG). Guido Monteiro. Rio de Janeiro, 2019. 47 p.
Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de

Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O deposito aurifero Turmalina ocorre em rochas de idade arqueana do Greenstone
Belt Pitangui, localizado na porcdo noroeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), e é
composto pelos alvos exploratérios A, B, C, Faina e Pontal. A estratigrafia da mina
contempla unidades maéfico-ultraméficas, vulcano-sedimentares e corpos igneos
intrusivos, metamorfisados em facies anfibolito. S&do reconhecidos trés conjuntos de
sulfetos relacionados a dois estagios de mineralizacdo aurifera. Os fluidos
hidrotermais responsaveis pela mineralizacdo no depdsito de Turmalina derivam,
possivelmente, da desidratagcédo das rochas do Greenstone Belt, com contribuicdo de
fluidos magmaticos durante a colocacdo do stock granitico. Aqui, investigamos esse
depdsito do ponto de vista geoquimico, através do uso de analises multi-elementares
e de rocha total, além de modelamento geoldgico simplificado. Seis testemunhos de
sondagem, representativos dos corpos A e C foram descritos para este trabalho, dos
quais 95 intervalos mineralizados foram amostrados para analises multi-elementar. Os
intervalos mineralizados correspondem ao quartzo-clorita xisto e biotita-clorita-quartzo
xisto, cujo protdlito corresponde predominantemente a basaltos subalcalinos,
andesitos e rochas sedimentares. As analises mostram correlacéo positiva de Au com
As, Ag, Bi, S, para ambos os corpos, sendo o corpo C mais rico em Ag e S que 0 corpo
A. Cu e Co apresentam valores variados, porém mostram tendéncia positiva para o
corpo C, sendo no geral mais ricos nesse corpo também. Te e Zn apresentam, em C,
maiores concentragfes e correlacdo positiva com Au, enquanto para o corpo A as
concentracbes desses elementos sdo baixas e ndo ha trend. O ouro esta
preferencialmente ligado a arsenopirita, o que é refor¢cado pela correlacéo positiva nos
dois corpos de Au com As e S. A relacdo do ouro com arsenopirita € uma diferenca
marcante entre o depdsito Turmalina e o depdsito Sdo Sebastido, outro depdsito
aurifero hospedado em rochas do Greenstone Belt Pitangui. Esta diferenca pode
indicar processos mineralizantes distintos ocorrendo em rochas de natureza e idade
similares.

Palavras-chave: Depoésito Turmalina; Ouro; Greenstone Belt Pitangui;

Geoquimica; Modelamento Geoldgico.



Abstract
DE ALBUQUERQUE, Guido Monteiro. Rio de Janeiro, 2019. 47 p. Trabalho Final de
Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade

Federal do Rio de Janeiro.

The Turmalina gold deposit is hosted in the Archean Pitangui greenstone belt in the
northwestern portion of the Quadrilatero Ferrifero (QF), and comprises the orebodies
A, B, C, D, Faina and Pontal. The mine stratigraphy is composed by a mafic-ultramafic,
volcano-sedimentary unities and intrusive igneous bodies metamorphosed under
amphibolite conditions. There are 3 sulfide assemblages related to 2 gold
mineralization stages. Hydrothermal fluids responsible for mineralization in the
Turmalina deposit derived from the dehydration of rocks from the greenstone belt, with
possible contribution of magmatic fluids during the emplacement of a granite stock.
Here we investigate this deposit with a geochemistry point-of-view, through the use of
whole-rock and multi-element analyses. Six diamond drill-cores that encompass the
orebodies A and C were described for this work from which 95 mineralized intervals
were sampled for multi-element analyses. Mineralized intervals correspond to quartz-
chlorite and biotite-chlorite-quartz schist, whose protolith corresponds predominantly
to sub-alkaline basalt, andesite and sedimentary rocks. Au correlates positively with
As, Ag, Bi and S, for both bodies, so that orebody C shows higher Ag and S
concentration. Cu and Co show a slightly positive trend for orebody C, being more
concentrated there as well. Te and Zn show higher concentrations and positive
correlation in orebody C and none in orebody A. Gold at Turmalina is preferably
associated with arsenopyrite when compared to others sulfides, and that is reinforced
by the positive trends between Au and As and S. This correlation between Au and As
represents a striking difference between the Sdo Sebastido and Turmalina gold
deposits, which are hosted in the same greenstone belt. Although these two deposits
are hosted in similar rocks and are chronologically related, they might have undergone

different mineralizing processes.

Key-words: Turmalina deposit; Gold; Pitangui Greenstone Belt; Geochemistry;
Geological Modelling.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho € mais um resultado do projeto de pesquisa mineral que vem
sendo realizado, desde 2010, na regido do Greenstone Belt Pitangui, pelo professor
Atlas Vasconcelos Correa Neto, do departamento de Geologia da UFRJ. Esse projeto
conta com a parceria da IAMGOLD e Jaguar Mining. Diversos trabalhos ja foram
realizados na regido, a partir desse projeto: Mariana Brando Soares (doutorado),
Kathelyn, Lorrana, Vitor Caputo e Mariana Mozart (Trabalhos de Concluséao de Curso),

e outros estdao em andamento.

O QF, localizado no limite sudeste do Craton S&o Francisco, é conhecido por
ser uma provincia mineral que contém alguns dos maiores depositos de Fe e de Au
do mundo, além de inimeros outros depdésitos menores. Grande parte dos depdésitos
auriferos dessa regido estdo hospedados nas rochas arqueanas do Grupo Nova Lima,
base do Greenstone Belt Rio das Velhas. Esse terreno greenstone , por sua vez, é
tradicionalmente considerado como cronocorrelato ao Greenstone Belt Pitangui,

localizado a noroeste dessa provincia.

O Greenstone Belt Pitangui, diferentemente do Rio das Velhas, possui apenas
dois depdsitos de ouro principais: Turmalina (~3MozAu- RPA Consultoria e Jaguar
Mining Inc., 2017) e S&o Sebastido (0,679MozAu@5g/tAu; (SRK consultoria e
IAMGOLD CORPORATION, 2014). Enquanto o depésito Sdo Sebastido possui a
mineralizacdo associada a Formacdes Ferriferas Bandadas, assim como a maioria
dos depdsitos do QF, na mina Turmalina as mineralizacdes ocorrem tanto em rochas
metassedimentares quanto em rochas metavulcanicas maficas, pertencentes ao
Grupo Pitangui. Este grupo compde a sequéncia metavulcano-sedimentar do
greenstone, sobreposta ao embasamento granitico. Essas rochas séo cortadas pelo
Lineamento Pitangui, com largura de, aproximadamente, 20km, que divide-se em 3
zonas de cisalhamento principais, correspondendo a uma faixa colisional, com
granitos tarditectonicos dispostos ao longo dessa faixa (Romano, 2006). Exemplo
desses corpos intrusivos é o Granito Casquilho (Suite Mato Dentro) que aflora na parte
sudeste da mina e corta as rochas mineralizadas.

Dada a dificuldade de mapeamento geoldgico, pela escassez de afloramentos,
Brando Soares et al., 2018 propuseram, com base em descricdo de testemunhos do
deposito S&o Sebastido, uma nova e detalhada coluna estratigrafica para o
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Greenstone Belt Pitangui e estabeleceram também posicionamento cronolégico, com

base em dados isotopicos de U-Pb e Lu-Hf a partir de zircbes detriticos ao revelar

uma idade de deposicdo maxima de 2,86 + 0,15 Ga.

Apesar de novos dados terem sido apresentados recentemente sobre esse

Greenstone Belt (Brando Soares et al., 2017, 2018; Fabricio-Silva et al., 2018;

Tassinari et al., 2015 Verma et al., 2017), pouco ainda se sabe sobre os processos e

o timing da mineralizacéo, e sobre a relacéo entre os depdsitos desse greenstone belt

e 0s niveis estratigraficos em que eles ocorrem.

2.

1.1. Objetivo

Esse trabalho tem como obijetivo realizar um estudo de associacdes metalicas
com o ouro para os corpos A e C da mina Turmalina e compara-las com os
resultados obtidos por Brando Soares et al., 2018, no depdsito Sdo Sebastido.
Objetiva-se também entender a estratigrafia da mina, a partir da elaboracao de
modelo litolégico 3D simplificado. O modelo 3D do corpo de minério foi
desenvolvido para comparar a disposicao espacial dos corpos mineralizados A e
C. Além disso, pretende-se caracterizar as diferencas nos processos
mineralizantes que ocorreram nessa regiao, tanto entre os corpos A e C, quanto
entre esses e 0 depdsito Sao Sebastido. Esse trabalho visa ajudar na criacao e

aperfeicoamento de modelos de pesquisa mineral para a regido de estudo.

GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Arcabouco tectonoestratigrafico regional

O Quadrilatero Ferrifero estéa localizado na porc¢éo sul do Craton Sao Francisco
(Figura 1), o qual €& subdividido em diversos blocos argueanos e
paleoproterozoicos delimitados por grandes zonas de sutura de 2100 a 2000 Ma
(Almeida et al., 1981; Teixeira and Figueiredo, 1991; Ledru et al., 1994, Teixeira et
al.,1996, 2000; Barbosa e Sabate, 2004). O terreno cratbnico compreende
greenstone belts arqueanos metamorfisados, terrenos granito-gnaissicos
arqueanos e paleoproterozoicos, e sequéncias metassedimentares do
neoarqueano ao neoproterozoico (Dorr, 1969; Renger et al., 1994; Alkmim and
Marshak, 1998; Baltazar and Zucchetti, 2007).



O terreno granito-gnaissico € composto de gndisses trondhjemito—tonalito—
granodiorito (TTG) (e.g., Complexos Belo Horizonte, Caeté, Santa Barbara e
Bacéo), os quais, de acordo com Teixeira et al., 1996, se formaram no intervalo de
3380 a 2900 Ma. Essas rochas sofreram metamorfismo, entre 2920 e 2834 Ma
durante o Evento Belo Horizonte, descrito por Schrank e Machado (1996b) e

Schrank et al. (2002) e posteriormente serviram como area fonte de detritos para

o0 Greenstone Belt Rio das Velhas.

Sao Francisco
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Figura 1. Esboco de mapa do sul do Craton Sdo Francisco mostrando os principais terrenos
arqueanos e 0s entornos arqueanos/paleoproterozoicos que foram retrabalhados no proterozoico

(Cinturao Mineiro e Faixa Araguai). Retirado de Romano et al., 2013.

O O Greenstone Belt Rio das Velhas foi tectonicamente deformado durante o

Evento Orogénico Rio das Velhas (2.75-2.67 Ga — Carneiro, 1992; Baltazar e
3
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Zucchetti, 2007), a Orogenia Minas (~2.1 Ga — Teixeira et al., 2015) e durante o
Evento Brasiliano (0.65—-0.50 Ga — Chemale et al., 1994; Alkmim e Marshak, 1998;
Lobato et al., 2001a; Noce et al., 2005, 2007).

O Supergrupo Minas sobrepde as rochas da Supergrupo Rio das Velhas ao
longo de uma inconformidade bem pronunciada (Dorr, 1969). A idade de
sedimentacdo para essas rochas data do paleoproterozoico, entre 2580 e 2050
Ma, em uma bacia de margem continental (Renger et al., 1994; Baltazar e Zuchetti,
2007). De acordo com Machado (1996), os mecanismos que geraram a
subsidéncia da bacia minas estdo provavelmente relacionados ao relaxamento
térmico da crosta com o fim da atividade magmatica arqueana do greenstone belt.
Essa fase final de magmatismo é atribuida por Farina et al.,2015 ao Evento

Mamona, caracterizado por intrusdes de granitoides potassicos de 2,76 a 2,68 Ga.

As Unidades proterozoicas que cobrem a regido constituem o Supergrupo
Espinhaco e o Grupo Bambui. As rochas da Bacia Espinhaco foram depositadas
entre 1,8 e 1,0 Ga (Guadagnin et al., 2015). Tratam-se de conglomerados, arenitos
e rochas maficas, expostas na por¢cédo nordeste do Quadrilatero Ferrifero (Vial et
al., 2007). As rochas que constituem o Grupo Bambui sdo pelitos e carbonatos,
depositados em bacia de margem passiva que evoluiu para uma bacia foreland
(Zalan e Silva, 2012).

2.2. Greenstone Belt Pitangui

O Greenstone Belt Pitangui € um sinclinério de trend NW, limitado a sudoeste
pelo Complexo Divindpolis e a nordeste pelo Complexo Belo Horizonte. A parte
nordeste do cinturdo € delimitada pelos complexos intrusivos Pequi e Florestal,
enguanto a sudeste do cinturdo ocorre o stock granitico Jaguara (figura 2). Para o
noroeste, o cinturdo é coberto pelas rochas sedimentares neoproterozoicas do

Grupo Bambui.

Esse Greenstone Belt é tido tradicionalmente como sendo uma continuacao do
Greenstone Belt Rio das Velhas, com base em similaridades estratigraficas e de
idades isotdpicas (Brando Soares et al., 2017). Estes cinturbes sdo separados por
tectonica e/ou ascensao de complexos déomicos (Romano, 2007; Romano et al.,
2013).



Romano (2007) realizou mapeamento da Folha Para de Minas e reconheceu
trés grandes dominios litologicos precambrianos para o Greenstone Belt Pitangui:
embasamento cratbnico (gnaisses e migmatitos), sequéncia greenstone belt e
intrusBes de granitoides. Dados geocronologicos desse Greenstone Belt sdo
restritos; Silva (2016) obteve idade de 2876 = 7 Ma (U-Pb) em Metagranodiorito do
embasamento, correspondente ao Complexo Divindpolis; Romano et al. (1989 e
2013) apresentou idades U-Pb em zircdo entre 2,59 Ga e 2,75 Ga (Batdlito
Florestal) para granitoides intrusivos.; Brando Soares et al., 2017 estimou em 2,86
Ga a idade maxima de deposi¢do para meta arenito da base do greenstone belt.

A estratigrafia proposta por Romano (2007) define duas unidades para a
sequéncia de rochas do greenstone belt. A unidade inferior € composta por rochas
metavulcanicas ultramaficas e maéficas, intercaladas com formacgles ferriferas
bandadas do tipo algoma, metagrauvaca turbiditica e filitos carbonosos. A unidade
superior compreende rochas metassedimentares clasticas que incluem
metagrauvacas turbiditicas e filitos carbonosos. Alternativamente, Brando Soares
et al., 2017, através de mapeamento de detalhe, utillizando furos de sondagem do
depdsito Sdo Sebastido, defininiram trés unidades para essa mesma sequéncia de
rochas: i) wunidade inferior composta predominantemente de rochas
metavulcanicas maéficas e ultraméficas intercaladas com intervalos
metassedimentares delgados de formacbes ferriferas (BIFS), metaarenitos
turbiditicos e metapelitos; ii) unidade intermediaria de metassedimentos
turbiditicos intercalados com rochas vulcanicas intermediérias, e com menor
proporcdo de BIFs e quartzitos; iii) unidade superior composta de quartzitos e

metaconglomerados polimiticos.
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As condicdes de metamorfismo, de acordo com paragéneses minerais
metamorficas estudadas por Brando Soares et al. (2017) e Santos (2017), séao
caracteristicas de facies xisto-verde alto (clorita, talco, biotita, actinolita e sericita)
gradando para facies anfibolito baixo onde h& presenca de grunerita-
cummingtonita e hornblenda em menor volume, nas BIFS. Em contrapartida,
Romano (2006) sugeriu condi¢cbes de facies anfibolito baixo a média para toda a
sequéncia.

Esse cinturdo de rochas registra uma tipica historia de evolugdo de uma bacia
ocedanica, com grandes derrames vulcanicos na base, deposi¢do de sedimentos
durante momentos de quiescéncia e deposicdo de BIF sob condi¢cdes de bacia
faminta, enquanto a deposi¢do dos conglomerados sugere o inicio de uma nova
bacia (Brando Soares et al., 2017). Apesar das similaridades estratigraficas com o
Greenstone Belt Rio das Velhas, o trabalho de Verma et al., (2017) aponta que
esse cinturdo principal € composto majoritariamente de komatiitos e basaltos de
alto Mg, enquanto o Greenstone Belt Pitangui é composto de basaltos normais.
Esse mesmo autor sugere ainda ambiente do tipo Middle Ocean Ridge Basalt
(MORB) a Island Arc (IA) para este cinturdo, devido a auséncia de rochas
intermediarias no contexto de MORB. Além disso, segundo Brando Soares et al.,
2018, a facies metamorfica anfibolito encontrada para o Greenstone Belt Pitangui
indica que essas rochas estdo situadas em um nivel crustal mais profundo que
aquelas da porcao central do Quadrilatero Ferrifero, que, por sua vez, registram

metamorfismo em facies xisto verde.

2.3. Depositos de ouro do Quadrilatero Ferrifero

A regido do Quadrilatero Ferrifero (QF), localizada no sul do Estado de Minas
Gerais, é a area com a mais importante producao de ouro do Brasil (Vial et al.,
2006). Na regido, ocorrem dois depdsitos de ouro de classe mundial: Morro Velho
e Cuiaba. A mina de Morro Velho iniciou sua producdo em 1834, e tem uma
producdo acumulada de 15 Moz de ouro, enquanto a mina de Cuiaba contém 5
Moz, incluindo producéo e reservas (Vial et al., 2006). Além desses dois depositos
de classe mundial, trés depdsitos de tamanho intermediario (Raposos, Sao Bento
e Passagem de Mariana) e centenas de depdsitos pequenos de ouro ocorrem

nessa provincia mineral (Vial et el., 2007) (figura 3).



De uma maneira geral, os depdsitos sdo assumidos como sendo do tipo ouro
orogénico, com base na classificacdo de Groves (1998), e possuem correlacéo
temporal e espacial com a Orogenia Rio das Velhas (Vial et al., 2007). De acordo
com Groves (2003) esse tipo de depdsito pode ser formado em todos estagios de
evolugdo do orégeno, de modo que os cinturdes metamorficos em evolugdo
possam conter diversos depdsitos de ouro justapostos e/ou superpostos. Este fato,

particularmente, pode tornar bem complexa a historia de evolugcéao dos depdésitos.

A idade das mineralizacdes de ouro € um assunto ainda muito debatido na
bibliografia. Segundo Lobato (2007), a evolugéo policiclica das rochas do QF gerou
distarbio generalizado na maioria dos sistemas isotopicos, tornando datagéo direta
das mineralizacbes de ouro uma tarefa bem dificil. Até o momento, dados
geocronologicos disponiveis sugerem idade neoarqueana (Lobato (2007) obteve
idade de 2672+14 Ma em monazita hidrotermal para os depdésitos Cuiaba e Morro
Velho; Vial et al., 2007 encontrou 2.82+0.05 Ga para Morro Velho; Noce et al .,
2007 indica idade média de 2.7 Ga para todo QF). E, segundo Zucchetti e Baltazar
(1998) e Lobato 2001a), os principais lineamentos tectdnicos que hospedam as
mineralizacdes de ouro sao interrompidos a norte e sudeste pela sequéncia
paleoproterozoica do Supergurpo Minas, o que também sustenta uma idade

minima neoarqueana para as mineralizacoes.

As rochas hospedeiras das mineralizagdes compde o Grupo Nova Lima, base
do Greenstone Belt Rio das Velhas. Dentre elas, Lobato (2001a) definiu 3 grupos
principais, segundo as ocorréncias em depositos conhecidos: a) formacdes
ferriferas bandadas metamorfisadas (correspondem a 49% das ocorréncias); b)
lapa seca; este termo era utilizado para classificacao litolégica, porém, hoje, sabe-
se que corresponde a um tipo de alteracdo hidrotermal (representa 47%); c)
metabasaltos e rochas metassedimentares (apenas 4% das ocorréncias). Além
disso, acima e/ou abaixo dessas unidades mineralizadas, comumente ocorrem
niveis de filito carbonoso, que atuam como barreira fisica e quimica para o fluido
mineralizante (Lobato, 2001b).

O controle estrutural e ligacdo ou a zonas de cisalhamento ou dobras, além de
boa extensdo ao longo do mergulho (até 5 km) € uma caracteristica comum de
todos esses depositos (Vial et al., 2007). As estruturas que os controlam sao zonas
de cisalhamento referentes a segunda fase de deformacéo (D2) (Baltazar e

Zuchetti, 2007), sendo o mergulho do corpo de minério correspondente a lineacao
8



de estiramento (Vial et al., 2007). Essas zonas de cisalhamento mineralizadas (ex.
Lineamento Paciéncia) possuem orientacdo NW-SE e sdo acomodadas por falhas
transcorrentes E-W, promovendo ambiente favoravel a deposicéo de ouro (Vieira,
1991; Lobato et al. 1998; Lobato, 2001b). Os maiores recursos de ouro estado
associados as estruturas secundarias (falhas E-W), enquanto ao longo das zonas
de cisalhamento principais 0os corpos de minério tendem a ser menores (Lobato,
2001b). As areas de intersecdo entre corpos de minério normalmente mostram
aumento no conteudo de ouro (Fabricio-Silva et al., 2018).

Os fluidos hidrotermais sao responsaveis por modificar a assembleia mineral
metamorfica das rochas do Grupo Nova Lima, principalmente nas proximidades de
depdsitos de ouro (Lobato, 2001a). Os tipos de alteracdo hidrotermal dominantes
descritos nos depdsitos do QF sdo carbonatacdo, seguida de silicificacdo e
sericitizacao (Vial, 2007). Ainda, segundo esse mesmo autor, a composi¢cao da
rocha encaixante € mais influente no resultado do tipo de alteracdo do que a
quimica do fluido; em sequéncias vulcanicas maficas, silicificacdo, sericitizacdo e
carbonatacdo se desenvolvem com mais facilidade, enquanto em rochas
metassedimentares silicificacdo ndo é tdo comum. Segundo Lobato (2001b) os
minerais de alterac&o hidrotermal, contendo ouro associado, ocorrem em diversos
tipos de estruturas; a) zonas de cisalhamento ruptil-dactil superficiais; b) plano
axial de clivagem; c) zonas de charneira; d) dobras em bainha; e) fraturas de
clivagem; f) charutos irregulares; g) minério brechado; h) minério budinado em

flanco de dobra.
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Figura 3: Mapa com as principais ocorréncias de ouro em Minas Gerais. Os numeros sdo
referentes a minas ativas ou inativas e escavagdes histéricas. O namero 19 representa o
depdsito de Turmalina, foco de estudo deste trabalho. Os nimeros 18, 19 e 23 séo de depositos

localizados no Greenstone Belt Pitangui. Retirado de
http://recursomineralmg.codemge.com.br/substancias-minerais/ouro/#ouro-em-minas-gerais
(acessado em 05/05/2019).
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2.4. Deposito de ouro Turmalina

Turmalina € um depésito de ouro orogénico situado no Greenstone Belt
Pitangui. Em 2016, o total de recursos de ouro medido e indicado no Projeto
Turmalina foi de 540.000 oz com teor de 4,93 g/t Au (RPA Consultoria e Jaguar
Mining Inc., 2017). O Complexo Turmalina compreende diferentes corpos
mineralizados, ao longo do Lineamento Pitangui (A, B, C, D, Faina, Pontal e Zona
Basal, ilustrados na figura 4. Essa particularidade reflete em maior variabilidade de
rochas hospedeiras. Contrariamente a maioria dos depdsitos de ouro do
Quadrilatero  Ferrifero, as rochas mineralizadas sédo, neste caso,
metassedimentares, metavulcanica intermediaria e metavulcanoclasticas.
Destaca-se que o corpo D é uma continuagéo do corpo A e, o corpo C € conhecido
também pelo nome Satinoco (referente a época que esse corpo era explorado em
cava a céu aberto), dividindo-se entre as zonas C NW, C Central e C SE.

Os corpos mineralizados A, B, C e D se encontram no flanco invertido de uma
dobra sinclinal reclinada invertida (figura 4). Segundo RPA Consultoria e Jaguar
Mining Inc., 2017, a principal producdo € do corpo A. A mineralizacdo neste
deposito se estende ao longo do strike por 250-300m e a profundidades de 1000m.
O corpo B é composto por trés lentes delgadas de menor teor, possuindo extencao
de 350-400m ao longo do strike e atingindo profundidades de 900m. Ja o corpo C
€ composto por uma série de 14 lentes, localizadas no footwall do corpo A e
possuem normalmente um teor menor que em A. Até o ano de 2017, a producédo
nesse corpo tinha sido baixa, porém campanhas de sondagem mais atuais
apontam para continuacdo do corpo de minério em maior profundidade. Neste
corpo a mineralizacdo ocorre ao longo de um strike de 800 a 850m e atinge
profundidades de 400 a 450m abaixo da superficie. Os corpos de minério séo
controlados por zonas de cisalhamento de orientagcdo NW-SE, associados com
alteracdo hidrotermal. Segundo Fabricio-Silva et al. (2018), trés eventos de
deformacgéo séo reconhecidos para o depésito: D1 e D2 s&o o resultado de uma
deformacgéo arqueana progressiva sob condi¢des dlcteis e D3 é caracterizado por
um evento transpressional sob condi¢cdes ducteis-frageis com a idade ainda
incerta. A duracdo da deformacgéo arqueana é limitada entre 2749 + 7 (Hartmann
et al. 2006; idade U-Pb do zircdo detritico mais novo, que limita a deposi¢cao do

Grupo Nova Lima) e 2664 + 35 Ma (Tassinari et al., 2015; granitoide intrusivo).
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A fase final do evento deformacional arqueano (D2) produziu as estruturas
responsaveis pelo controle das mineralizacbes de ouro. Durante essa fase, a
foliacdo, continuamente desenvolvida, assume orientacdo NW-SE, com alto
mergulho para NE e gera-se lineacao de estiramento mineral com caimento para
ESE. A direcdo de estiramento é definida por eixos de boudins e de estruturas tipo
pinch-and-swell em veios, e a orientacdo dos corpos com alto teor de ouro
acompanha a orientacao desses veios (Fabricio-Silva et al., 2018).

O timing da mineralizacdo é um tépico que ainda precisa ser melhor definido.
Apesar de Fabricio-Silva et al., 2018 indicar que o metagranitéide Casquilho
(pertencente a Suite Mato Dentro) intrude as rochas do depdsito, Tassinari et al.,
(2015) aponta uma idade paleoproterozoica para a mineralilzacdo, com base em
datacdo de is6topos radioativos.

Dois estagios de minerazalicdo foram identificados por Fabricio-Silva et al.(
2018): pirrotita-arsenopirita + lollingita + calcopirita + ouro (estagio ) e pirrotita-
pirita-arsenopirita + calcopirita £ ouro (estagio Il), sendo o primeiro estagio
associado a altas temperaturas (~600 °C) e as estruturas D1, e o segundo a
menores temperaturas (~ 450 °C) e estruturas D3. Segundo Lobato et al. (1998) e
Lobato e Vieira (1998), a predominancia de pirita sobre pirrotita € a principal
diferenca entre os depdsitos de ouro nas faixas greenstone Rio das Velhas e
Pitangui, com pirrotita sugerindo processos de maior temperatura e fluidos mais
reduzidos (apud Brando Soares et al, 2018). Reativacdes tectbnicas
paleoproterozoicas (Orogenia Minas) de estruturas arqueanas foram descritas por
Romano (2007) e Tassinari et al., 2015, o que, nesse sentido, pode sugerir uma
evolucgéo polifasica para o depoésito Turmalina. A instrusdo do Granito Casquilho,
segudo Fabricio-Silva et al., 2018, potencialmente também contribuiu com a
mineralizacao, a partir do impute de fluidos magmaticos. Os fluidos hidrotermais,
nessa regido, geraram ao menos seis facies de alteracdo hidrotermal, incluindo
silicificacao, cloritizacao, sericitizacéo, carbonatacéo, turmalinizacao e sulfetacao.
De acordo com Tassinari et al. (2015), a origem dos fluidos mineralizantes &
metamorfica, porém com uma fonte local (Grupo Pitangui) de metal. As reativacdes
da Zona de Cisalhamento Pitangui teriam provocado a circulacdo de fluidos e a
lixiviagdo das rochas do embasamento e da pilha vulcénica abaixo das rochas

mineralizadas, adicionando, assim, metais aos fluidos.
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Legend Geologic Conventions
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MATERIAIS E METODOS
3.1. Trabalho de campo

A primeira etapa do trabalho ocorreu no Galp&o de Exploracéo da Mina
Turmalina da Jaguar Mining, localizada préxima a cidade de Conceicédo do Para
— MG, com duracéo total de 14 dias. A empresa disponibilizou seis furos de
sondagens para o estudo (trés furos representativos do Corpo A e trés do Corpo
C). Os furos do Corpo A descritos foram: FTS1555 (186m); FTS1653 (200.1m);
FTS1657 (191.95m); totalizando 578m. Do Corpo C foram descritos: FTS1486
(240.3m); FTS1487 (241m); FTS1488 (227.4m); totalizando 708.7m. Dados de
analise quimica para ouro, assim como descricdo geoldgica e localizacao

espacial desses furos foram fornecidos pela empresa.

A metodologia de descricdo dos testemunhos consistiu no preenchimento de
uma espécie planilha, com os seguintes topicos: descrigdo mineraldgica, descri¢cao
textural, descricdo de tipo de alteracdo hidrotermal e intensidade, descricdo de
sulfetacdo e intensidade. Ressalta-se que a definicdo macroscopica das litologias
do corpo A foi, basicamente, baseada na concentracdo de biotita. Além da
descricdo geoldgica dos furos de sondagem, foram selecionadas amostras para

analilses quimicas multi-elementares e de rocha total. O total de dados coletados
14



corresponde a: 23 amostras para rocha total e 95 amostras para geoquimica multi-
elementar. O levantamento de dados quimicos foram custeados pela empresa.

Também foi realizada visita ao campo, durante dois dias, acompanhada do
gedlogo de exploracdo. Esse breve mapeamento foi feito com intuito de
reconhecer, em afloramentos, as litologias do Greenstone Belt Pitangui, e
relacioné-las com as camadas subterraneas estudadas nesse trabalho. A figura 5

ilustra cavas antigas dos corpos A e C que foram visitadas.

CORPO A

CORPO C I
i |

FAINA

o

Figura 5: Foto tirada durante trabalho de campo, do alto da pilha de rejeito da mina. Imagem mostra a
extenséo da zona mineralizada, com destaque para antigas cavas, dos corpos C, A e Faina.
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3.2.

Analise Geoquimica

3.2.1. Geoquimica multi-elementar

O pacote de geoquimica multi-elementar foi selecionado pela empresa
em conjunto com o grupo de pesquisa afim de atender as demandas da
mineradora. O laboratério ALS foi responsavel pela execucdo das analises
guimicas. O codigo da anélise multi-elementar foi ME-MS61, com excecédo do
ouro (AuAA23 e Au-GRA21) e os limites de detecgédo podem ser consultados
em: alsglobal.com/services. A metodologia de amostragem contou com a
selecéo dos intervalos mineralizados, com teores maior ou igual a 1g/t de Au,
com base em dados fornecidos pela empresa. Optou-se por adotar 0s
mesmos intervalos de amostras utilizados pela Jaguar Mining em analise
anterior. E importante destacar que, para os testemunhos de sondagem do
Corpo A, nado foi possivel serrar as amostras para petrografia de minério,
devido ao alto nivel de alteracdo da rocha e a espessura mais fina dos furos.
Sendo assim, estes intervalos especificos foram por inteiro selecionados
apenas para petrografia e ndo puderam ser enviados para geoquimica multi-
elementar. De todo modo, os teores de ouro indicados pela reanalise foram
comparados com os da analise prévia, e ndo houve variacdo significativa.
Foram selecionadas 48 amostras do Corpo A e 47 amostras do Corpo C. Os
resultados foram encaminhados, em formato planilha, e englobam os
seguintes elementos: Au, Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu,
Fe, Ga, Ge, Hf, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sh, Sc,
Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr. Ainda, de acordo com 0s
resultados do laboratério, os elementos terras raras podem nao ser totalmente
solaveis neste método. As tabelas com os resultados dessas analises

encontram-se no anexo 1, em outro documento.

3.2.2. Geoquimica de rocha total

A analise quimica foi realizada pelo mesmo laboratério, por preferéncia
da Jaguar Mining. Os codigos de analise utilizados foram: ME-XRF26, OA-
GRAO5x, ME-MS81, ME-4ACD81, ME-MS42, S-IR08 e C-IR07; mais
informagdes em alsglobal.com/services. Amostras de rocha total coletadas
somam ao todo 23, sendo 10 referentes ao Corpo A e 13 ao Corpo C. A

metodologia de amostragem buscou englobar todas as litologias
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discriminadas durante a descricdo dos furos, com excecdo do granito
intrusivo. Selecionou-se apenas amostras minimamente alteradas e
deformadas, com aproximadamente 15cm de comprimento do testemunho.
As tabelas com os dados dessas analises estdo inseridas no anexo 1,
separadas deste documento.

Esses dados foram, aqui, trabalhados apenas superficialmente, de modo
apenas a indicar os protélitos. Tratamento mais profundo dos dados sera
objeto de estudos futuros. Através do R 3.4.1 e GCDkit 4.1, elaboraram-se
diagramas de classificagdo, utilizando principalmente o modelo TAS
Middlemost (1994) para rochas vulcanicas, diagrama spider para comparar as

rochas metavulcanicas maficas de ambos os corpos.

Ademais, geraram-se diagramas tipo Harker, com Zr fixado no eixo Xx.
Esse elemento foi selecionado por ser considerado imovel durante
metamorfismo e alteracdes, além de possuir alta concentracdo em rochas
igneas, devido processos de fusdo parcial e cristalizacdo fracionada. A
elaboracdo desses diagramas foi baseada no trabalho de Furnes et al.,2013,
gue engloba estudo de rochas maficas e félsicas arqueanas. Aplicou-se o0s
seguintes filtros nos dados, para evitar amostras mais alteradas:
55%>Si02>45%; MgO>3%; CaO>5%; LOI<5%. Por conta disso, 7 amostras
foram eliminadas, e das outras 16, optou-se por ndo utilizar a amostra FTS-
1486 (ACX1; 238m), por sua concentracdo em Zr ser muito superior a das
outras amostras. Ressalta-se que amostras correspondentes ao intervalo

metassedimentar nao foram abordadas nessas analises.
3.3. Modelamento Geol6gico Simplificado

O modelamento geoldgico 3D foi realizado utilizando o software Leapfrog
Geo 4.5. Foram elaborados trés modelos; um para o corpo A, outro parao C, e
um modelo conjugado. Utilizaram-se para o modelo apenas os furos descritos
neste trabalho, totalizando seis testemunhos. Os dados de posicionamento
espacial dos furos de sondagem foram fornecidos pela empresa e os dados
litologicos utilizados foram os obtidos com a descricdo dos testemunhos,
durante a campanha de campo. Dada a auséncia de dados estruturais, utilizou-
se como referéncia a média da foliagdo principal, descrita no trabalho de
Fabricio-Silva et al. (2018).
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Além do modelo geologico, foi elaborado o modelamento do corpo de minério
de ouro e para zonas com enriquecimento em prata. Os dados utilizados foram
0s obtidos com as analises geoquimicas multi-elementares. Além do ouro, que
€ a commodity principal, a prata foi selecionada pois apresentou boa correlagédo
com Au nos resultados de diagramas binérios, em ambos os corpos estudados.
As classes de teores para ouro foram definidas com base em teores
econdmicos; <1,0g/t Au; 1,0<g/t Au<5,0; >5,0 g/t Au. No caso da prata, foram

utilizados intervalos de teores sugeridos pelo programa Leapfrog Geo 4.5.

4. RESULTADOS
4.1. Descricao de testemunhos e estratigrafia
4.1.1. Corpo C

PROFILE VIEW DRILL HOLES

3

Drilling bay

300 -

FT51488

Figura 6: Visualizacdo 3D das galerias e furos de sondagem do corpo C que serdo analisados neste
trabalho. Imagem fornecida pela Jaguar Mining.

A disposicao espacial dos furos do corpo C podem ser visualizadas na
figura 6. As litologias desse corpo constituem um conjunto metavulcano-
sedimentar (Figura 7). Segundo Fabricio-Silva et al. (2018) as assembleias
minerais, tanto da unidade maéfica-ultraméfica quanto da unidade vulcano-
sedimentar, indicam condi¢cdes metamarficas em facies anfibolito. Da base para
0 topo encontram-se andesitos (Actinolita clorita xisto 1), observados apenas
no furo FTS1486. Em seguida ocorrem rochas de protélito sedimentar (Quartzo
clorita xisto, xisto grafitoso) intercaladas com outras de natureza vulcanica
(Tufo vulcanico). Alguns niveis desse intervalo podem ser considerados chert.
Os niveis de metatufo e xisto grafitoso possuem em torno de 2 metros de
espessura, enquanto o quartzo clorita xisto se estende por cerca de 90 metros.
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Os 100 metros finais sdo compostos por basaltos e basaltos andesiticos
(Actinolita clorita xisto 2, Actinolita clorita xisto 2 porfiritico).

O contato entre as rochas metavulcano-sedimentares e metavulcanicas
maficas é marcada por lentes descontinuas entre rochas que possuem
variagcbes composicionais (QCX e CQX). Em contrapartida, os niveis de
metatufo e xisto grafitoso, em especial o primeiro, formam lentes delgadas e
continuas. Niveis com ocorréncia de minerais, possivelmente metamaorficos,
como granada e estaurolita também puderam ser correlacionados entre os
furos. Ademais, ressalta-se que muitas estruturas como dobras, falhas normais
e reversas foram observadas durante a descricdo, mas nao puderam ser
coletadas medidas, pois os furos ndo sao orientados.
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Figura 7: Secdo horizontal dos testemunhos descritos do corpo C (FTS1486, FTS1488, FTS1487).

(ACX=Actionlita Clorita Xisto; CQX=Clorita Quartzo Xisto; QCX=Quartzo Clorita Xisto). Os pontos pretos sdo
referentes as amostras de geoquimica de rocha total. . As setas indicam os resultados litolégico obtidos a
partir do diagrama TAS (Middlemost, 1994)
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- Actinolita clorita xisto (metavulcanica méfica):
litologia composta por clorita (~55%), biotita (~20%), plagioclasio (~5%), quartzo
(~5%) e actinolita (~10%). A estrutura da rocha vai de foliada (figura 8,a),
intensamente ou ndo, a macica. Localmente ocorre bandamento. Apresenta texturas
faneritica, porfiritica ou afanitica. Em casos, onde a deformacdo € mais fraca,
evidencia-se caréater porfiritico do protolito igneo, por fenocristais de plagioclasio
euédrico ou ndo (figura 8,b). Onde ha xistosidade, os minerais que compde a foliacao
séo clorita e biotita e actinolita. Este ultimo também ocorre com habito acicular, fino, e
disseminado na rocha. Brechas incipientes ocorrem localmente. Dobras e falhas, tanto
reversas e normais, s&o comumente observadas.
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Figura 8: (a) Metabasalto foliado; (b) Metabasato porfiritico

- Clorita guartzo xisto (metassedimentar clastica):
rocha composta por clorita (~40%), quartzo (~35%), sericita (~5%), biotita
(15%), feldspato (~5%). Rocha apresenta xistosidade bem evidente, formada
por planos de clorita, biotita e quartzo. Bandamento composicional é comum,
com intercalagbes de bandas mais ricas em quartzo ou mica, e em diferentes

espessuras, remetendo carater de deposicado sedimentar. A foliacdo Sn pode
estar crenulada (figura 9).

20



Figura 9: Amostra de clorita quartzo xisto crenulado.
Intercalacdes entre bandas ricas em quartzo e ricas em
mica.

- Quartzo clé}it‘a | xisto (metassedimentar clastica):
rocha similar ao clorita quartzo xisto, porém com maior contetdo de quartzo;
clorita (~25%), quartzo (~50%), sericita (~10%), biotita (~10%), feldspato
(~5%). O bandamento composicional € comum, apresentando intercalacfes de

carater sedimentar, com bandas com conteddo maior de quartzo ou mica.

- Xisto carbonoso (metapelito carbonoso):
Essa rocha foi reconhecida pela tonalidade negra, devido ao alto contetdo de
carbono. Devido a sua composicdo, normalmente essa litologia provoca a

guebra do testemunho de sondagem, o que facilita seu reconhecimento.

- Lapillitufo (metavulcanoclastica):
clastos liticos, de rochas provavelmente vulcanicas intermediarias,
arredondados em meio a uma matriz fina e cloritizada (figura 10). Sulfetos
ocorrem como acessorios. Localiza-se em meio a rochas metassedimentares.
Essa rocha aparece mais ou menos deformada e, em casos que os litoclastos

estdo muito estirados, torna-se mais dificil sua identificag&o.

Figura 10: Amostra de metatufo
cortado por veio de quartzo. Furo
FTS-1486 (Corpo C).
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Figura 11: A imagem retrata a zona mineralizada do furo FTS-1486, corpo C. O graficos séo de valores
de ouro (azul), arsénio (cinza) e prata (amarelo). A tabela ao lado mostra, para cada intervalo
selecionado, os tipos de sulfetos e intensidade de ocorréncia; tipos e intensidade de alteragcédo
hidrotermal; estilo de mineralizacdo. (Py=pirita; Apy=arsenopirita; Po=pirrotita; Cpy=calcopirita).

A rocha que hospeda a mineraliza¢éo do corpo C € o quartzo clorita xisto.
Essa é uma rocha metassedimentar que faz parte de um conjunto metavulcano-
sedimentar, no qual o corpo de minério ocorre exatamente entre 0s niveis de
metalapillitufo e xisto carbonoso (Figura 13). A mineralizacao nesse nivel ocorre
associada a sulfetacdo principalmente de arsenopirita, seguida de pirrotita,
pirita e calcopirita (figuras 11 e 12). Texturas de brecha sao localmente
observadas, no corpo C. Nestes casos, a pirrotita ocorre com maior
concentracao e os sulfetos apresentam estrutura macica na matriz da brecha
(figura 12, c). Entretanto, mais comum é o ouro associado a sulfetacao fina e
disseminada ao longo da foliacdo e/ou fissural. Veios de quartzo, fumé ou
leitoso ou transparente, sdo comuns e, estao associados a altos teores de ouro.
Dentre os tipos de alteracdo hidrotermal observados, destacam-se: cloritizacéo,
sericitizacao, carbonatacao e silicificacdo. Em especial, este ultimo, ocorre, em

alguns casos, associado a altos teores de minério.
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fina e disseminada em minério de alto teor, Furo FTS-1486; c) textura de brecha em minério de alto
teor (Furo FTS-1488). Teores de ouro das amostras estao indicados no canto inferior das imagens.
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Figura 13: Secéo horizontal do corpo C com corpo de minério (Furos FTS1486, FTS1488, FTS1487).
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4.1.2. Corpo A

PROFILE VIEW DRILL HOLES "A" ORE BODY

Drilling bay

A ORE BODY NW

A ORE BODY SE

Figura 14: Visualizacdo 3D das galerias e furos de sondagem do corpo A que serdo analisados neste
trabalho. Imagem fornecida pela Jaguar Mining.

24



FrES1683 FTS1655

FTS1657

3 009€LS —
3 00.L€1LS

Andesito A SE cota: -207

— 7817400 N 7817400 N —
Andesito
Andesito Basaltico Dacito

(TAS, Le Bas e Middlemost)

— 7817350 N - 7817350 N

BCX
BCQX
ACBX
ACX

0000

— 7817300 N 7817300 N —

(TAS, Le Bas e Middlemost )

— 7817250 N 7817250 N —

Drilling Bay
cota: -154

— 3 009€LS
— 3 00.ELS

Figura 15: Secdo horizontal dos testemunhos descritos do corpo A (FTS1655, FTS1653, FTS1657).
(ACX=Actionlita Clorita Xisto; ACBX=Actinolita Clorita Biotita Xisto; BCQX=Biotita Clorita Quartzo Xisto;
BCX=Biotita Clorita Xisto). Os pontos pretos sao referentes as amostras de geoquimica de rocha total. As
setas indicam os resultados litoldgicos obtidos a partir do diagrama TAS (Middlemost, 1994).

O pacote de rochas do corpo A apresenta da base para o topo, um
intervalo de aproximadamente 100m de rochas metavulcanicas maficas
(Actinolita Clorita Xisto), seguida de rochas de composi¢cdes mais félsicas
(respectivamente, Actinolita Clorita Biotita Xisto, Biotita Clorita Quartzo Xisto e
Biotita Clorita Xisto). Por ultimo, apdéfises graniticas, subparalelas a foliacdo

principal, cortam todas as rochas, com exce¢do dos basaltos (figura 15). A
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espessuras das apofises variam de 10cm a 6m, sendo representadas na secéo
apenas as mais espessas. Enquanto actinolita clorita biotita xisto (beje) sofre
espessamento em direcdo ao furo FTS1653, o biotita clorita quartzo Xisto
(amarelo) sofre adelgagcamento nesse sentido. O biotita clorita xisto esta restrito
aos furos FTS1653 e FTS1655. Vale destacar que neste alvo de estudo nao

foram observadas rochas de origem sedimentar.

- Actinolita clorita xisto (metavulcanica méfica):
rocha € macroscopicamente muito semelhante aos metabasaltos do corpo C,
podendo apresentar maior concentracao de biotita em relacdo aquela. A cor é
verde e € composta por clorita (~45%), biotita (~30%), plagioclasio (~10%),
quartzo (~5%) e actinolita (~10%). A estrutura é macica, ocorrendo zonas mais
deformadas com xistosidade evidente. Localmente ocorre bandamento. Clorita,
biotita e actinolita compde a foliacdo. Este ultimo também ocorre com formato

acicular, fino, e disseminado na rocha. Brechas incipientes ocorrem localmente.

- Biotita clorita guartzo xisto:
rocha de coloragédo cinza esverdeada. Composta por clorita (~30%), biotita
(~40%), quartzo (~15%), sericita (10%), e feldspato (~5%).Em comparagcao ao
actinolita clorita biotita xisto surgem bandas de quartzo e cristais de actinolita
nao sdo mais observados. Na figura 14, observa-se uma amostra dobrada

dessa litologia.

- Biotita clorita xisto:
rocha de coloracao preta. Em comparacéo as outras litologias, essa exibe as
maiores concentracdes de biotita. Composta por clorita (~25%), biotita (~65%),
guartzo (~15%) e feldspato (~5%).

- Granito:
ocorre na forma de apofises, sendo a maioria em torno de 30cm de espessura,
mas podendo chegar a 8 metros. Rocha leucocrética, apresenta, comumente,
granulacao grossa, sendo composta de quartzo (~50%), feldspato (~25%) e

biotita e muscovita (~25%) (figura 15).
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Figura 16: Amostra de biotita clorita quartzo xisto dobrado.
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Figura 17: amostra da apéfise de granito, em FTS-1655.

Mineralizacéo

A figura 18 ilustra a mineralizagédo do corpo A, a parir do furo FTS-1655,
onde sdao relacionados os teores de Au, As, Ag e caracteristicas texturais da

mineralizacao, sulfetos e alteracao hidrotermal. A mineralizacéo deste depdsito
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estd majoritariamente hospedada por rochas vulcanicas intermediarias (biotita
clorita quartzo xisto), ocorrendo enriquecimentos praticamente despreziveis, do
ponto de vista econdmico nas rochas maficas também. Além disso, o corpo de
minério encontra-se segmentado pelas apofises graniticas (figura 19). As
caracteristicas macroscopicas das zonas mineralizadas sao de um minério com
sulfetacdo muito fina e disseminada ao longo da foliacdo (figura 20). As
associacdes de sulfetos mais comuns nesse deposito sdo, em ordem de maior
concentracéo, de arsenopirita, pirita e pirrotita, ocorrendo pouca calcopirita, o
gue é evidenciado também pela correlagéo entre os picos de Au e As, na figura
18. Veios de quartzo, fumé ou leitoso ou transparente, sdo comuns e, estdo
associados a altos teores de ouro. Minerais de possivel origem metamorfica,
como granada e estaurolita ocorrem associados a parte dos intervalos
mineralizados. Dentre os tipos de alteracdo hidrotermal observados,
cloritizacdo e silicificacdo estdo frequentemente associados a intervalos

mineralizados.

" SULFETAGAO | ALERACAO | EsTiLO
Apy+Py+/-po | Silicificagdo + | gyjfetagao fina
(fraca) Cloritizagdo | ¢ disseminada
(moderadas)
--------------------- Apy+/-Py Silicificacao Sulfetacao fina
___________________ (moderada) (intensa) e disseminada
- g Apy (fraca, Silicificagao + | Sulfetacéo fina
' localmente Cloritizaga@o e disseminada
moderada) (moderadas) e fissural
I VEIO DE QUARTZO
Apy (fraca, Silicificagao + | Sulfetagso fina
localmente Cloritizagao e disseminada
moderada) (moderadas) e fissural

(metros)

Figura 18: A imagem retrata a zona mineralizada do furo FTS-1655, Corpo A. O graficos séo de
valores de ouro (azul), arsénio (cinza) e prata (amarelo). A tabela ao lado mostra, para cada intervalo
selecionado, os tipos de sulfetos e intensidade de ocorréncia; tipos e intensidade de ateragéo
hidrotermal; estilo de mineralizacdo. (Py=pirita; Apy=arsenopirita; Po=pirrotita; Cpy=calcopirita).
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Figura 19: Secéo horizontal do corpo A com corpo de minério (Furos FTS1653, FTS1655, FTS1657).
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Figura 20: amostra representativa de zona de alto teor, com sulfetagdo fina e disseminada, de
principalmente arsenopirita (FTS-1657). Teor de ouro da amostra esta indicado no canto inferior da
imagem.
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4.2. Geoquimica de Rocha Total
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Figura 21: Diagrama TAS (Middlemost 1994) de Na20 + K20 por SIO2. (®=
Actinolita clorita xisto 2; A= Actinolita clorita xisto porfiritico; ® = Biotita clorita
xisto;& = Actinolita clorita biotita xisto; ®= Actinolita clorita xisto 1;# =Biotita clorita
quartzo xisto).

A figura 21 mostra que as amostras actinolita clorita xisto, de coloracao verde,
correspondem a metabasaltos. As por¢cBes porfiriticas dessa litologia sao
representadas por triangulos que plotam na intersecéo basalto-andesito basaltico.
A rocha descrita como actinolita clorita xisto 1 (ponto vermelho no diagrama TAS,
figura 19) € um andesito. Comparando diagramas spider para o0 conjunto de
rochas maficas dos corpos A e C (Figura 22), observa-se a existéncia de um
padrao flat para o corpo C e um leve fracionamento de terras raras leves em

relacdo aos pesados no corpo A. O actinolita clorita biotita xisto plota no campo
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de andesito basaltico, enquanto biotita clorita quartzo xisto € um metadacito.

Sample/ REE chondrite

Fig

Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984)

100

ura 22:Diagrama spider, normalizado para elementos terras raras do condrito (Boynton 1984).

Andlise dos corpos C (preto) e A (verde).

Na figura 23, observa-se uma tabela com diagramas de Zr versus TiO2,
Al203, P205 (elementos maiores pouco moéveis), FeOt e MgO (elementos
maiores moéveis), Cr e Ni (elementos traco conservativos) e Y. Apos a filtragem
dos dados, segundo critérios de Furnes et al., 2013, do corpo C permaneceram
8 amostras de metabasalto. No corpo A, as amostras referentes a
metaandesitos e metadacitos tiveram que ser excluidas da andlise, restando 4

amostras de metabasalto e uma de metaandesito basaltico.

Do conjunto de diagramas tipo Harker, as amostras de rochas
metavulcanicas maficas, dos corpos A e C, e de andesito-basaltico, do corpo
A, compde um mesmo trend. Dos diagramas Zr-TiO2, Zr-Y e Zr-Al203,
observa-se correlacdo positiva entre as amostras. No diagrama de Zr-P205,

apesar de apresentar problemas de deteccdo, observa-se também trend
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positivo. FeOt se trata de elemento variavelmente movel durante alteragéo, e,
neste caso, mostra tendéncia a comportamento positivo em relacéo ao Zr. Cr,
Ni e MgO possuem padréo disperso, com possiveis trends negativos, e sao

mais concentrados no corpo A.
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Figura 23: Diagramas tipo harker. (Metabasaltos-corpo C (preto); metabasaltos-corpo A (verde);
andesito basaltico-corpo A (roxo)). Mostra-se as variagfes de TiO2, Al203, P205 (elementos
maiores pouco moveis), FeOt e MgO (elementos maiores méveis), Cr e Ni (elementos traco
conservativos) e Y versus Zr.
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4.3. Geoquimica Multi-elementar

As andlises geoquimicas englobaram 42 elementos, que foram correlacionados
com as concentracdes de ouro. Neste documento foram incorporados apenas
alguns dos diagramas analisados (Figura 24), que ilustram bem as diferencas e
semelhancas entre as associa¢cdes metélicas dos corpos A e C. Correlacdo de Au
com As, Ag, Bi, S € positiva para ambos os corpos, sendo o corpo C mais rico em
Ag e S que o corpo A. Cu e Co apresentam valores variados, porém mostram
tendéncia positiva para o corpo C, sendo no geral mais ricos nesse corpo também.
Te e Zn apresentam, em C, maiores concentracdes e correlacdo positiva com Au,

enquanto para o corpo A as concentragdes sao baixas e ndo hé trend.
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Figura 24: : Diagrama logaritimico de variacdo de elementos para os corpos mineralizados A
(vermelho) e C (preto). As analises mostram correlacdo positiva de Au com As, Ag, Bi, S, para
ambos os corpos, sendo o corpo C mais rico em Ag e S que o corpo A. Cu e Co apresentam valores
variados, porém mostram tendéncia positiva para o corpo C, sendo no geral mais ricos nesse corpo
também. Te e Zn apresentam, em C, maiores concentracbes e correlagdo positiva com Au,
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enquanto para o corpo A as concentracdes sdo baixas e ndo ha trend.

36



4.4. Modelo Geolégico Simplificado

Os modelos 3D simplificados foram realizados da seguinte maneira: i) insercao
de dados espaciais, litoloégicos e quimicos no software; ii) criacdo de modelo
geoldgico, a partir das indicacdes da estratigrafia, em ordem cronoldgica, e dos
trends estruturais; iii) por fim, ap6s o Leapfrog Geo ter criado os volumes, as
superficies foram editadas manualmente. As edi¢cdes ocorreram no formato,
continuidade e relac6es de corte entre as diferentes superficies. Essas alteracfes
foram feitas com base no conhecimento adquirido a partir da interpretacdo das
secdes horizontais e em informacdes mais especificas dos corpos de minério,
divulgadas no RPA Consultoria e Jaguar Mining Inc., 2017. Portanto, o software

gerou o modelo, que por sua vez, foi refinado, a partir de edigbes manuais.

Plunge +62 | N, )
Azimuth 051 ”
100,0 150,0  200,0
—

o SET
0,00 25,00
——

Figura 25: a) Modelo geoldgico simplificado do corpo A, a partir da descri¢éo dos furos FTS-1655,

FTS-1653 e FTS-1657. (Verde=actinolita clorita xisto (metabasalto); azul escuro=actinolita clorita
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biotita xisto (metaandesito basaltico); rosa=biotita clorita quartzo xisto (metadacito); azul

claro=biotita clorita xisto (metaandesito); vermelho=metagranitoide). b) Secéo vertical do corpo A.

Na figura 25, observa-se a estratigrafia do corpo A, composta, da base ao topo,
por conjunto de metabasaltos, seguido de metaandesito basaltico, metaandesitos
e metadacitos. O contato do Granito Casquilho com as rochas mineralizadas
ocorre em forma de apdfises que truncam a foliacdo, de forma levemente obliqua.
Como a espessura dos intervalos de metagranitoide estudados é muito delgada,

no modelo, tornou-se dificil a visualizagéo clara do comportamento intrusivo.

L e e
0,00 25,00
—

Figura 26: Secéo vertical do modelo litolégico com modelo do corpo de minério (Au) sobreposto. As
cores cinza e laranja representam as classes de ouro definidas; respectivamente, de alto teor (>5 g/t)
e teor médio (1-5 gt).

A figura 26 mostra o corpo de minério sobreposto ao modelo litolégico. Os
“tragos”, com aspecto de erro, ocorrem por conta da intersegcao entre wireframe
dos modelos. Nessa imagem é possivel observar como é persistente a
continuidade do corpo de minério ao longo do mergulho das camadas. Além disso,

os altos teores de ouro ocorrem nas adjacéncias das intrusées graniticas.
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Figura 27: a) Modelo geoldgico simplificado do corpo C, a partir da descri¢éo dos furos FTS-1488,
FTS-1486 e FTS-1487. (Verde=actinolita clorita xisto (metabasalto); verde escuro= actinolita clorita
xisto porfiritico (anfibolito); laranja=clorita quartzo xisto; amarelo =quartzo clorita xisto
(metassedimentar); preto=xisto grafitoso; roxo= metatufo; vermelho=actinolita clorita xisto
(metaandesito). b) Secéo vertical do corpo C.

Figura 28: Secéo vertical do modelo litolégico com modelo do corpo de minério (Au) sobreposto. As
cores cinza e vermelho representam as classes de ouro definidas; respectivamente, de teor médio (1-
5 g/t) e de alto teor (>5 git).
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Figura 29: Zonas com enriquecimento em prata dos depdsitos A (a) e C (b). Classes de teor definidas
pelo software: 0,12-0,23 g/t; 0,23-0,39 g/t; >0,39 g/t.

A secdo geoldgica do corpo C (figura 27) evidencia estratigrafia composta na
base de rochas metavulcanicas intermediarias, seguidas de intervalo
metassedimentar com intercalagdo de rocha vulcanoclastica, e conjunto
metavulcanico mafico. Como os intervalos de metalapillitufo e xisto grafitoso séo
muito delgados, optou-se por ndo extrapolar muito suas superficies ao longo do

mergulho das camadas.

Na figura 28, o corpo de minério (Au) esta contido entre os niveis de Xxisto
grafitoso e de metalapillitufo. Os altos teores de ouro encontram-se no nucleo do

corpo mineralizado, envolto por uma capa de menor teor.

No modelo de corpos enriquecidos em prata (Figura 29), a partir do resultado
obtido com o software ndo foram realizadas demais edi¢cdes manuais. Os
enriguecimentos em prata acompanham o0s picos de ouro, como também é
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ilustrada nas imagens 11 e 18, no tépico de descricdo das mineralizagfes. No
corpo A, a prata forma diversos corpos pequenos e segregados. No corpo C, esse

elemento forma dois corpos com volumes um pouco maiores.

No modelo conjugado, as informacdes foram extrapoladas espacialmente com
intuito de poder correlacionar as litologias dos dois corpos e, comparar com as
informacdes de superficie (figura 30), por meio do mapa geoldgico da regido da
mina. Nesta representacao, os metabasaltos dos corpos A e C sédo considerados
em um unico conjunto. Além disso, intervalos muito delgados ndo puderam ser
abordados neste modelo. Sendo assim, uma aproximagéo da estratigrafia da mina
registra, sobreposicdo de metaandesitos, conjunto metavulcano-sedimentar,

conjunto metavulcanico mafico, seguidos de metaandesitos e metadacitos.

Na tentativa de comparar o mapa geoldgico da mina com os resultados de
subsuperficie (figura 31), observou-se boa correlagcdo. Por exemplo, o conjunto
metavulcano-sedimentar, que hospeda a mineralizacdo do corpo C, coincide com
os depdsitos C-NW, C-Central, C-SE. No caso do depdésito A, a sobreposicao
desses mapas indica que este corpo se concentra apenas no conjunto
metavulcanico mafico, o que, de acordo com os dados de descricdo de
testemunho, ndo € verdade. Isso pode ser fruto de deformacdes provocadas pela
demasiada extrapolacdo dos dados no modelo 3D e/ou de contatos levemente
deslocados no mapa de superficie, dada a falta de afloramentos.
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B Metaandesito basaltico

Metaandesito
B Metadacito

Figura 30: a)Visdo do posicionamento espacial dos furos trabalhados, corpo C (superior) e A (inferior),
em relacé@o a superficie. b)Modelo geoldgico conjugado e extrapolado dos corpos A e C, da mina de
Turmalina. (Legenda de cores: vinho=metaandesito; amarelo= conjunto metavulcano-sedimentar;
verde=conjunto metavulcanico mafico (A e C); rosa=metaandesito basdltico; laranja=metadacito;
azul=metaandesito).
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Legenda:

Metaandesito

I Metassedimentar

Metabasalto
I Metaandesito basaltico

Metaandesito
B Metadacito

Figura 31: Modelo geoldgico conjugado sobreposto por mapa geoldgico, cedido pela MSOL. (Corpo D
€ continuag&o do corpo A).

5. DISCUSSAO

Os corpos A e C, de acordo com mapa geoldgico da regido (figura 4) encontram-
se no flanco invertido de uma dobra sinclinal reclinada e, consequentemente a
estratigrafia esta invertida. Nesse sentido, a rocha mais antiga encontrada nos
testemunhos descritos € 0 metadacito do corpo A, seguido de metaandesito,
metaandesito basaltico, conjunto metavulcanico mafico, conjunto metavulcano-

sedimentar, e outro metandesito diferente no fim.

De acordo com os diagramas tipo Harker, para elementos maiores e menores, 0
conjunto de metabasaltos, metabasalto andesitico e metaandesito baséltico é fruto da
evolucdo magmatica de um mesmo magma parental. Os trends positivos de TiO2,
Al203, P205, FeOt e Y em relacdo ao Zr, e os possiveis trends negativos de Cr, Ni e

MgO sugerem cristalizagao fracionada de olivina e piroxénio.

As rochas hospedeiras do depdsito C sdo unicamente metassedimentares, € o
conjunto de rochas maficas pode ser considerado estéril. O intervalo mineralizado do
corpo C ocorre em horizonte bem peculiar, entre camadas metapeliticas ricas em

carbono e camada de metalapillitufo. Esse contexto sugere que essas rochas podem
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ter atuado como espécie de trapa, quimica ou fisica, contribuindo para
estabelecimento das condi¢cdes ideais a deposicdo do ouro. Vale destacar que
metalapillitufos também foram descritos por Faria et al. (2017) e Brando Soares et al.,
2017, intercalado em niveis metassedimentares do depdsito Sdo Sebastido. Nesse
sentido, essas rochas podem ser consideradas importante camada-guia para

exploracdo mineral de novas areas na regiao.

A rocha hospedeira da mineralizacdo no corpo A € unicamente metavulcanica
intermediaria. As demais litologias desse corpo apresentam teores de ouro
despreziveis. O Granito Casquilho foi datado em 2,65Ga (Tassinari et al., 2015) e,
aparece nos testemunhos como pequenas apofises que intrudem o embasamento
arqueano e a mineralizacdo. Isso sugere que o0 evento de enriquecimento é
possivelmente mais velho que a intrusdo granitica. No entanto, como é discutido pela
bibliografia, também é possivel que tenha havido impute de fluidos magmaticos. Neste
trabalho, os resultados indicam que os maiores teores de ouro ocorrem nas
adjacéncias das intrusdes graniticas e dados de is6topos de enxofre (Fabricio-Silva et

al.,2018) apontam origem magmatica para os fluidos mineralizantes.

As associacdes metalicas do minério para o corpo A e C apontam correlacéo
positiva de Au com As, Ag, Bi, S, sendo o corpo C mais rico em Ag e S que 0 corpo
A. No caso especifico da prata, apesar de mostrar correlacdo positiva para ambos
corpos estudados, a disposicao espacial das zonas enriquecidas, indicada no modelo
3D simplificado, é diferente. Em A, esse minério é menor e segmentado e, em C, forma
dois corpos mais volumosos. Segundo Brando Soares et al., 2018, no depdsito Séo
Sebastido, os elementos Ag, Bi e S também sdo enriquecidos com aumento do teor
de Au, porém As ndo. Co e Cu apresentam padrao disperso no corpo A, porém tém
tendéncia positiva em C. O fato de haver enriquecimento maior de Cu em C corrobora
com a maior presenca de calcopirita nesse corpo. No depdsito Sdo Sebastido, apenas
um dos corpos mineralizados possui correcao positiva com Cu e nenhum com Co. Te
e Zn mostram correlacdo positiva com Au, no corpo C, enquanto para o corpo A as

concentracdes sdo baixas e ndo hé trend.

Andlises de microscépio eletronico de varredura de Fabricio-Silva et al. (2018)
mostram que o ouro nativo na mina Turmalina ocorre como inclusédo em pirrotita, pirita,
sempre proOximo a arsenopirita ou como graos livres em equilibrio com arsenopirita.

Macroscopicamente, a mineralizagéo dos corpos A e C é marcada principalmente pela

44



ocorréncia de arsenopirita. Pirita também apresenta boa correlagdo com ouro em
ambos corpos. Pirrotita e calcopirita, porém, apresentam menores concentragoes,
gue, no corpo A, sdo menores ainda. O tipo de mineralizagcdo mais comum, em ambos
0s corpos, € de sulfetacdo fina e disseminada ao longo da rocha e planos de foliagéo,
sendo mais fina ainda no caso do corpo A. Em C, também podem ocorrer texturas
brechoides. Neste caso, os sulfetos podem ocorrer disseminados ou maci¢cos na
matriz da brecha, e pirrotita pode estar mais concentrada. Outro aspecto em comum
entre as mineralizagdes nos corpos A e C sao as relagdes de altos teores de Au com
presenca de veios de quartzo, de diversos tipos. Contudo, esses altos teores também
estéo relacionados ao tipo de alteracédo hidrotermal; a silicificacdo e cloritizacao sao,

dentre as observadas, as mais intensas nas zonas mineralizadas estudadas.

6. CONCLUSOES

A estratigrafia dos corpos A e C compbe um pacote de rochas arqueanas,
metamorfisadas em facies anfibolito, sendo composta por intercalacées de rochas
vulcanicas intermediarias, rochas sedimentares e vulcanicas maficas. As rochas
méficas de ambos os corpos foram identificadas como sendo de uma mesma série
evolutiva, que se inicia com o andesito baséltico do corpo A em direcao aos basaltos
do corpo C. Somado ao fato de os metabasaltos assumirem os mesmos trends para
os elementos maiores (figura 23), as concentracdes e padrées de elementos terras
rara (figura 22) entre essas rochas também é semelhante e, portanto os metabasaltos
dos corpos A e C foram consideradas como parte de um Unico conjunto. O fato da
ocorréncia de metaandesitos diferentes, de provavel natureza intrusiva, tanto na base
guanto no topo da estratigrafia, implica que as rochas estudadas possuem uma

evolucdo complexa.

O horizonte mineralizado do corpo C se encontra nas rochas metassedimentares,
especificamente entre as camadas de metapillitatufo e xisto carbonoso, e isso sugere
que a deposicado do ouro nessa regido foi influenciada fisica ou quimicamente por
essas litologias. Ainda, essas rochas também ocorrem em meio ao pacote
metassedimentar no depdsito Sdo Sebastido e constituem, portanto, uma importantes
camadas-guia para estudos de prospeccao mineral na regido do Greenstone Belt
Pitangui. Ja no corpo A, a rocha hospedeira da mineralizagéo, trata-se de metadacito.
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Os corpos mineralizados, desse depdsito, ocorrem de forma escalonada,
segmentados pelas intrusdes graniticas e, os teores de ouro mais elevados ocorrem
no contato com as apoéfises. De um ponto de vista econémico, a mineralizacdo nos
corpos A e C é restrita a essas duas litologias e as demais rochas podem ser
consideradas estéreis.

Os trends dos diagramas multi-elementares indicam associagdo metalica de Au,
As, Ag, S e Bi para os corpos A e C da mina Turmalina, e essas associa¢des, com
excecdo do As, sdo as mesmas que ocorrem no depdsito Sdo Sebastido. O corpo C
ainda apresenta associacao com Te, Zn, Cu e Co. A correlacao positiva de Cu com
Au no corpo C reforga a importancia da calcopirita nesta mineralizacdo. Com base na
descricdo macroscopica das rochas e nos diagramas multi-elementares, pode-se
concluir que mineralizacao esta diretamente ligada a sulfetacdo. Os principais sulfetos
ligados ao ouro, em ambos corpos estudados, séo a arsenopirita, seguida de pirita e,
isso € comprovado pelos trends positivos de As e S, além da alta concentracéo desses
minerais em zonas mineralizadas. Pirrotita e calcopirita sdo menos abundantes,
especialmente no corpo A. Uma grande diferenca entre os depdsitos de Turmalina e
Sao Sebastido é, portanto, que apesar de ambos possuirem arsenopirita na
assembleia de sulfetos, em Turmalina o Au esta fortemente correlacionado com As, e
no Sao Sebastiao ndo. Esta diferenca pode indicar processos mineralizantes distintos

ocorrendo em rochas de natureza e idade similares.

Com isto, é possivel observar que a abordagem de andlises geoquimica multi-
elementares constituem uma importante ferramenta para entendimento da
complexidade dos depdsitos, auxiliando de forma eficiente em projetos de prospeccéo
mineral. O conhecimento das associacfes metélicas de uma jazida possibilita também
abordar a geometalurgia, comparando o0s elementos que compde 0 minério

diretamente com processos de beneficiamento.
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