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Resumo

SAMPAIO, Piero Azevedo Berqud. Litogeoquimica e Petrografia das rochas
encaixantes e da mineralizacéo do depdsito Aurifero Pontal, Greenstone Belt Pitangui,
Conceicdo do Para (MG). 2019. 105f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

O depésito aurifero Pontal esta situado no Greenstone Belt Pitangui, cerca de
guatro quildmetros a noroeste da mina Turmalina (Au). A mineralizacdo esta
encaixada em rochas metassedimentares clasticas, principalmente meta-aglomerado
vulcanicos. As rochas encaixantes e a mineralizacédo aurifera deste depdsito foram
estudadas utilizando petrografia de luz transmitida e refletida, analises de microscopia
eletrbnica acoplada a detector de raios-x (EDS) e geoquimica de rocha total. As rochas
encaixantes sao caracterizadas por clastos angulosos (frequentemente de rochas
metavulcanicas) imersos em matriz formada principalmente por quartzo, clorita,
plagioclasio e biotita. Essas rochas possuem elevado teor de elementos incompativeis
como Zr e Y, além de elevada quantidade de elementos terras raras totais,
principalmente médios e pesados. O enriguecimento em incompativeis e terras raras
€ coerente com cristalizacdo fracionada de basaltos de back-arc. As rochas do
depdsito Pontal provavelmente foram formadas em ambiente de back- arc, tendo sido
formadas a partir de processos similares a colapso de domo vulcénico. A
mineralizacdo aurifera ocorre associada a sulfetacdo, predominantemente
disseminada, sendo pirrotita+arsenopirita+pirita+berthierita a associacdo de sulfetos
mais bem correlacionada com altos teores de ouro. A associacdo geoquimica do ouro
com As e Sb indica um fluido de baixa salinidade, com enxofre reduzido sendo o
principal ligante responséavel pelo transporte de metais. A temperatura do fluido
mineralizante é estimada na faixa de 455-565 °C, o que € condizente com as faixas
de temperatura ja publicadas na regido de Pitangui.

Palavras-chave: Ouro; Greenstone Belts; Pitangui.



Abstract

SAMPAIO, Piero Azevedo Berquo. Lithogeochemistry and petrography of the host
rocks and mineralization of the Pontal auriferous deposit, Pitangui Greenstone Belt,
Conceicdo do Para (MG). 2019. 105f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro.

The Pontal gold deposit is situated in the Pitangui Greenstone Belt, approximately
four kilometers to the northwest of the Turmalina gold mine. The mineralization is
hosted by clastic metasedimentary rocks, mainly metadiamictites. The rocks host rocks
and the mineralization were studied using transmitted and reflected light petrography,
electron microscope analyses coupled with x-ray detector (EDS), as well as whole-
rock geochemistry. The host rocks are characterized by angular clasts (frequently
metavolcanic) immersed in a quartz, chlorite, plagioclase and biotite matrix. These
rocks have high levels of incompatible elements such as Zr and Y, as well as high
levels of rare earth elements, most notably medium and heavy specimens. The
incompatible and rare earth elements enrichment is coherent with fractional
crystallization of back-arc basin basalts. The Pontal deposit host rocks were most
probably formed in a back-arc environment in a process such as a volcanic dome
collapse. The auriferous mineralization is associated with sulfidation, mainly
disseminated, with pyrrhotite+arsenopyrite+pyrite+berthierite being the sulfide
association best correlated with high gold grades. The association of gold with As and
Sb indicates a low-salinity fluid, with reduced sulfur being the main ligand responsible
for metal transportation. The mineralizing fluid temperature is estimated to be between

455 and 565 °C, which is in agreement with published data in the Pitangui region.

Keywords: Gold; Greenstone Belts; Pitangui
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policristalino, plagioclasio e de rochas metavulcanicas amendoados e alongados ao
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longo de foliagdo marcada por biotita e clorita. Polarizadores paralelos; (B) Mesma
vista que (A), mas com polariozadores

(o] 104 Lo [0 1 TRUT TR 29
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1 - INTRODUCAO

Rochas arqueanas impdem um desafio para gedlogos ao redor do mundo
devido ao seu registro fragmentério e altamente retrabalhado por eventos tecténicos
mais jovens. Regides de clima iumido como o sudeste do Brasil aumentam a escala
de dificuldade da montagem do quebra-cabecas geoldgico, devido aos espessos
mantos de intemperismo que recobrem os escudos, sobretudo as regides dominadas
por rochas maficas e xistos, como € o caso de muitos Greenstone Belts. Mesmo em
regides bem estudadas como o Quadrilatero Ferrifero (QF), lacunas no conhecimento
séo frequentes.

A regido noroeste do QF, onde esté situado o Greenstone Belt Pitangui (GBP),
foi historicamente menos submetida a campanhas de exploracdo mineral e estudos
geologicos que o Greenstone Belt Rio das Velhas (GBRV; Romano, 2007). Durante
décadas, este greenstone foi considerado simplesmente uma extensdo do GBRV. No
entanto, o GBP apresenta grau metamorfico mais elevado e por isso foi
tradicionalmente considerado como tendo menor prospectividade para ouro.
Trabalhos recentes (Brando Soares et al., 2017; 2020) mostram diferencas marcantes
entre o GBP e GBRYV. Entretanto, a maioria das amostras analisadas nestes trabalhos
sdo concentradas nas cercanias do Depésito Sdo Sebastido e outros alvos
exploratorios da porcéo centro-leste do GBP (figura 2). Para melhorar a compreenséao
da evolucédo do GBP e 0s processos nele atuantes € necessario que rochas de outras
porcdes deste Greenstone sejam analisadas.

Além de mostrar diferencas na evolugdo do GBP e GBRYV, trabalhos recentes
(e.g., Brando Soares et al., 2018; Fabricio-Silva et al., 2018) também mostram que
existem diferencas entre os processos que deram origem as jazidas auriferas no GBP
e no GBRV. Os processos no GBP parecem ter ocorrido a temperaturas mais altas
gue no GBRV. Estes estudos foram focados no depdsito Sdo Sebastido e nos corpos
A e C da mina Turmalina

A regido do QF constitui uma prolifica Provincia Mineral brasileira, com
producéo de ouro ocorrendo de modo quase continuo desde o inicio do século XVIII,
além da producéo de ferro, manganés, aluminio, topazio imperial, entre outros bens
minerais (Lobato et al. 2001b; Uhlein e Noce, 2012). O QF se situa na borda meridional

do Craton Sdo Francisco e é composto por trés grupos distintos de rochas: granitos e



gnaisses arqueanos a paleoproterozoicos, greenstone belts meso a neoarqueanos e
sucessdes supracrustais paleo a neoproterozoicas. As mais importantes
mineraliza¢des auriferas do QF estao relacionadas a depdsitos do tipo ouro orogénico
(e.g. Lobato et al., 2001b) hospedados em rochas do GBRV, de idade Meso a
Neoarqueana (Baltazar & Zucchetti, 2007). Exemplos desses depdsitos sdo as minas
de Morro Velho (10,71 Moz @ 7,19 g/t Au; Lobato et al., 2016) e Cuiaba (6,78 Moz @
10,51 g/t Au; AngloGold Ashanti Resources and Reserves Report, 2018). Na porcao
noroeste do QF ocorre uma associacao de rochas semelhante a do Greenstone Belt
Rio das Velhas, compreendendo o Greenstone Belt Pitangui (GBP; Romano, 2007,
Brando Soares et al., 2017).

O GBP também hospeda mineralizagdes auriferas como por exemplo o
deposito S&o Sebastido da IAMGOLD (0,638 Moz Au @ 4,88g/t; El Rassi e Vos, 2014)
e a Mina Turmalina operada pela Jaguar Mining (recursos e reservas + histérico de
producdo (1992 -  2016): 1,398 Moz @ 4,52 gt Au;

https://www.jaguarmining.com/en/operations/reserves-resources/ acessado em

25/10/2019; Cox e Pressacco, 2017). O Complexo Turmalina engloba ainda outros
depdsitos menores, como Faina (0,058 Moz @ 6,87 g/t Au) e Pontal (0,062 Moz @
4,72 g/t Au). Estes depdsitos sdo hospedados em rochas metavulcanicas méaficas
(Faina) e metassedimentares clasticas (Pontal; Cox e Pressacco, 2017) e se localizam
ao longo da mesma zona de cisalhamento que passa pelo corpo C da mina.

Aqui serdo abordados aspectos da geologia das rochas hospedeiras e da
mineralizacdo do depdsito aurifero Pontal, buscando acrescentar ao entendimento

sobre a evolucado geoldgica e geologia econdmica da regiao.

1.1 — Objetivos e Justificativa

A caréncia de mais estudos sistematicos sobre as rochas do GBP dificulta o
entendimento da evolucédo geotectdnica desta regido e a compreensao dos processos
atuantes no GBP auxiliard no entendimento da geodinamica da borda meridional do
Craton Sao Francisco.

O depodsito Pontal nunca foi alvo de trabalhos cientificos. Dessa forma o

presente estudo visa a fechar essa lacuna no conhecimento do GBP, inserindo as


https://www.jaguarmining.com/en/operations/reserves-resources/

rochas hospedeiras e a mineralizacdo deste depdsito nos modelos geoldgicos e
metalogenéticos que vém sendo desenvolvidos recentemente para o GBP.

O presente trabalho tem dois objetivos: (i) Caracterizar as rochas do depdsito
Pontal e entender sua relacdo com as demais rochas do GBP e; (ii) Entender os
processos mineralizantes que deram origem ao depdsito Pontal, para que junto com
a bibliografia e outros trabalhos sendo realizados nessa linha se possa entender a

mineralizagdo aurifera na regido da Mina Turmalina como um todo.

1.2 — Localizagcéo e Acesso

O depdsito Pontal localiza-se entre os municipios de Pitangui e Conceicéo do
Para, proximo ao encontro entre os rios Sdo Jodo e Para (figura 1A). Tomando o
municipio de Pitangui como referéncia, a distancia entre a area e a cidade de Belo
Horizonte por rodovia é de cerca de 125 km. Para chegar a Belo Horizonte a partir do
Rio pode se utilizar a BR-040 ou um voo até o aeroporto mais proximo de Confins.

De Belo Horizonte para Pitangui a rota mais curta utiliza a BR-262 até as
imediacOes da cidade de Para de Minas, onde se deve acessar a BR-352 até Pitangui
(Figura 1B). De Pitangui para a mina Turmalina deve ser feito retorno no sentido Belo
Horizonte até o entroncamento com a estrada BR-352, que deve ser acessada.A partir
da BR-352, as vias locais sdo ndo pavimentadas e levam tanto ao galpdo de
testemunhos da Jaguar Mining, quanto ao local do depdsito Pontal.

1.3 — Aspectos Fisiogréaficos

Segundo Romano (2007), a regido entre os municipios de Conceicao do Para
e Para de Minas é mais escavada por drenagens em relacdo ao resto da folha Para
de Minas, onde ha espessas capas intempéricas. Nessa regido préxima a Conceicéo
do Para os vales dos rios Para e Sao Jodo formam extensos terracos aluvionares e a
rede de drenagem local possui padrdo retangular. A erosao fluvial deu origem a
escarpas gnaissicas e pontdes rochosos (Romano, 2007). O depdsito Pontal se
localiza no encontro entre os rios Para e Sao Jodao, em uma regido deprimida em meio

a colinas.
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2 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Resultado da amalgamacdo de blocos arqueanos durante o Riaciano-
Orosiriano, no Evento Transamazodnico (também chamada Orogenia Minas — Teixeira
et al., 2015), o Craton Séo Francisco (CSF; Figura 2A; Almeida, 1977; Hasui, 2012) é
uma importante entidade geotectonica sul americana. As assembleias de rochas mais
antigas estao expostas principalmente nos lobos norte (por exemplo blocos Gavido e
Jequié; Barbosa e Sabaté, 2004) e sul (Quadrilatero Ferrifero) do craton (Teixeira et
al., 2017).

A borda meridional do CSF é composta predominantemente por rochas
constituintes do embasamento cratonico (mais velhas que 1,8 Ga; Almeida, 1977),
como gnaisses TTG (Trondhjemito-Tonalito-Granodiorito), granitoides, greenstone
belts, e sucessbes supracrustais (Heilbron et al., 2017). Situada neste contexto esta
uma importante Provincia Mineral brasileira, o Quadrilatero Ferrifero (QF; figura 2B;
Dorr, 1969; Baltazar e Zucchetti, 2007).

A regidao do QF pode ser dividida em trés grupos principais de rochas: (i)
Terrenos granito-gnaissicos Arqueanos a Paleoproterozoicos; (ii) greenstone belts
Arqueanos e; (iii) rochas supracrustais Proterozoicas (Baltazar e Zucchetti, 2007).

O QF é limitado por complexos metamorficos predominantemente gnaissicos,
sendo estes Bacao, Santa Barbara, Belo Horizonte, Bonfim, Divinépolis, Campo Belo
e Passa Tempo (Teixeira et al., 2017). Os mais antigos eventos magmaticos
constituem os Eventos Santa Barbara e Campo Belo, com idades de 3,22 a 3,20 Ga
(Lana et al., 2013; Teixeira et al., 2017). Apés o Evento Santa Barbara, trés outros
eventos magmaticos ocorreram: Rio das Velhas | (2,93 — 2,90 Ga), Rio das Velhas Il
(2,80 — 2,77Ga) e Mamona (2,76 — 2,68 Ga), onde o0s dois primeiros compreendem
magmatismo de afinidade predominantemente TTG e o Ultimo de afinidade
predominantemente alcalina de alto potassio (Lana et al., 2013; Farina et al., 2015).

Ocorrem na regido também greenstone belts, que se dividem em duas faixas
de idades. Os mais antigos, como o Fortaleza de Minas e o Piumhi tém cerca de 3,1
Ga (Teixeira et al., 2017). Estes Greenstone Belts mais velhos se localizam fora do
dominio cratdnico e estdo incluidos no dominio da Faixa Brasilia. Os greenstone belts
mais jovens, dos gquais o mais bem estudado é o Rio das Velhas, formaram-se entre
2,95 e 2,67 Ga (Machado e Carneiro, 1992; Baltazar e Zucchetti, 2007, Moreira et al.,



2019). O Greenstone Belt Rio das Velhas é formado dominantemente por rochas
vulcanicas maficas e ultraméficas, metassedimentares quimicas e clasticas e
metavulcanicas acidas. (Lobato et al., 2001a; Baltazar e Zucchetti, 2007; Noce et al.,

2005). A evolucao tectbnica do Greenstone Belt Rio das Velhas e dos complexos
granito-gndissicos adjacentes esté sintetizada na tabela 1.
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Tabela 1: Sintese evolutiva da porcéo sul do CSF durante o Arqueano. Baltazar e Zucchetti, 2007,
°Noce et al., 2005, 3Lana et al., 2013, *Farina et al., 2015, >Romano et al., 2013, 5Teixeira et al., 2017,

"Moreira et al., 2019.

Sedimentacéo e vulcanismo Magmatismo Tectdnica
2,71 - 2,67 Ga': Ciclo Orogenia
Deposional IV - Deposi¢éo de Rio das
arenitos e conglomerados em Velhas -
bacia de antepais em ambiente fase
colisional colisional
2,76 -2,71 Ga: Ciclo 2,76 - 2,68 Ga*®: Evento
" Deposmopa! 1" - depqs'ltos Mamona - magmatismo
o \{ulgarjoclastlcos, turbiditos intrusivo de alto potassio
T | epiclasticos e retrabalhamento
> das rochas formadas
§ anteriormente Orogenia
o (ressedimentacéo) em fase Rio das
9_:' avancada do desenv}olvimento Velhas -
g de arco magmatico fase de
o 2,79 - 2,75 Ga'2: Ciclo 2,80 - 2,77 Ga?*: subducgéo
S Deposicional Il - vulcanismo | Magmatismo Rio das Velhas
E félsico e deposicao de Il - magmatismo félsico
o sedimentos clasticos (TTG) intrusivo nos
o (turbiditos) e quimicos em complexos granito-

ambiente de arco magmatico gnaissicos
2,9 - 2,78 Ga': Ciclo
Deposicional I: rochas
metavulcanicas maficas e
ultraméficas e sedimentos
quimicos e clasticos em
ambiente extensional

2,9 - 2,8 Gal: Magmatismo
mafico-ultraméafico no Rifte
Greenstone Belt Rio das
Velhas em centros de
espalhamento oceanicos

2,95-2,90 Ga3’;
Magmatismo Rio das Velhas
| - Primeira fase de intrusdo
dos protélitos dos
ortognaisses TTG nos
complexos granito-
gnaissicos

oceanico

3,05 - 2,84 Ga®: Orogenia Campo Belo Il

Embasamento

3,22 - 3,2 Ga*®: Evento Santa Barbara e
Orogenia Campo Belo | - Formacao de
crosta continental no Complexo Santa

Bérbara

Diversas sucessdes supracrustais proterozoicas ocorrem na regido do QF. A
primeira sucessao supracrustal esta inserida no Supergrupo Minas, depositado em

margem passiva (Grupos Caraca, Itabira e Piracicaba) que evoluiu para bacia de



margem ativa com deposicao tipo flysch (Grupo Sabard), e no Grupo Itacolomi,
depositado em bacias intermontanas (2,58 a 2,1 Ga; Dorr, 1969; Renger et al., 1995;
Alkmin e Teixeira, 2017). No final do Paleoproterozoico comeca a deposicao do
Supergrupo Espinhaco, a segunda sequéncia supracrustal, em bacias tipo rifte e sag,
gue tem fim apenas no limite do Meso com o Neoproterozoico (1,8 a 1,0 Ga; Alkmin e
Martins-Neto, 2012; Guadagnin et al.,, 2015). Por fim ocorrem as coberturas
carbonaticas e peliticas de margem passiva e antepais do Grupo Bambui (0,68 a 0,6
Ga segundo Zalan e Silva, 2012, mas possivelmente inteiramente mais nova que 0,61
segundo Reis et al., 2017).

Trés eventos orogénicos principais afetaram as rochas do QF. No
Neoarqueano ocorreu a Orogenia Rio das Velhas de 2,75 a 2,67 Ga, na qual a direcao
de compresséo principal foi de N-NE para S-SW, gerando estruturas E-W e NW-SE
(Baltazar e Zucchetti, 2007). No Paleoproterozoico a regiao foi afetada pela Orogenia
Minas, de 2,1 a 1,9 Ga, com direcdo principal de compressdo SE-NW (Alkmin e
Marshak, 1998; Teixeira et al., 2015). O colapso do orégeno Minas também gerou
importantes estruturas extensionais no QF e conferiram a este sua arquitetura
caracteristica de domos e quilhas (Alkmin e Marshak, 1998; Cutts et al., 2019). O
ultimo evento compressional que afetou o QF, especificamente a porcéo leste, foi 0
Evento Brasiliano, de 0,65 a 0,5 Ga, com encurtamento crustal e transporte tecténico
de E para W (Chemale et al., 1994; Alkmin e Marshak, 1998; Baltazar e Zucchetti,
2007). As rochas Argueanas do QF estdo, de maneira geral, metamorfizadas em

facies xisto-verde a anfibolito (Baltazar e Zucchetti, 2007; Teixeira et al., 2017).

2.1 — Greenstone belts
Na regido do QF ocorrem trés greenstone belts (GB) arqueanos da segunda
geracdo: Rio das Velhas, Pitangui e Rio Manso. Nas secdes a seguir serdo vistos com

maior detalhe os GBs Rio das Velhas e Pitangui.

2.1.1 — Greenstone belt Rio das Velhas
O GB Rio das Velhas é dividido formalmente em duas unidades
litoestratigraficas, o Grupo Nova Lima e o Grupo Maquiné (Dorr, 1969). O Grupo Nova

Lima é composto predominantemente por rochas metavulcanicas méficas, rochas



metavulcanicas félsicas, metagrauvacas, quartzitos, BIFs do tipo Algoma e filitos
carbonosos, enquanto o Grupo Maquiné é formado por quartzitos,
metaconglomerados e filitos (Dorr, 1969; Baltazar e Zucchetti, 2007). Baltazar e
Zucchetti (2007) reconhecem quatro ciclos de sedimentagcédo, formados por sete
associacdes de litofacies. A distribuicdo espacial dos ciclos de sedimentacao dentro
do QF é controlada por zonas de cisalhamento que justapuseram blocos com
evolugdes distintas, tornando impossivel a elaboracdo de uma coluna estratigrafica
unificada para todo o QF.

O Ciclo I de Baltazar e Zucchetti (2007) corresponde a um periodo extensional
com estabelecimento de crosta oceanica pré 2,95 Ga (Moreira et al., 2019). Os Ciclos
Il e 1l séo relacionados a episodios de vulcanismo intermediario a acido sincrénico a
intrusdo de corpos tonaliticos (Noce et al.,, 2005). Este vulcanismo ocorreu entre
2792+11 e 275119 Ma, concomitante a Orogenia Rio das Velhas. O Ciclo IV é
relacionado a fase colisional da Orogenia Rio das Velhas e materializa a
continentalizacdo dos ambientes deposicionais, representadas pelo Grupo Maquiné
(idade maxima deposicional: 2731+21 Ma.; Moreira et al.,, 2016). Dessa maneira
estaria registrada a evolucdo de um centro de espalhamento oceanico e bacia
oceanica seguidos pela mudanca de regime tectbnico e implantacdo de arcos

magmaticos e suas bacias adjacentes, culminando com um evento colisional.

2.1.2 — Greenstone belt Pitangui

O primeiro autor a correlacionar as rochas que ocorrem na grande estrutura
dobrada da regido de Pitangui como pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas foi
Grossi Sad (1968), desde entdo diversos trabalhos também o fizeram, inclusive os
trabalhos de Romano (2007) e de Marinho et al (2018). O GPB ocorre em uma faixa
orientada SE-NW com cerca de 20 Km de largura. Além disso ocorrem na regiao
corpos granitoides intrusivos, posteriores ao greenstone belt (Romano, 2007).

O GBP possui diversas similaridades estratigraficas e cronolégicas com o GB
Rio das Velhas (Romano, 2007; Romano et al., 2013; Brando Soares et al., 2017;
Verma et al.,, 2017). Dessa forma, Romano (2007) considerou a sucessao do GB
Pitangui equivalente ao Supergrupo Rio das Velhas, também dividindo a sucessao em

Grupo Nova Lima (base) e Grupo Maquiné (topo). O Grupo Nova Lima foi subdividido
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em Sequéncia Metaignea e Metassedimentar e Sequéncia Metassedimentar e
Metavulcanossedimentar.

Brando Soares et al. (2017) propdem uma subdivisdo diferente para o GB
Pitangui. Estes autores dividem o GB Pitangui em Unidade Inferior, Unidade
Intermediaria e Unidade Superior. A Unidade Inferior consiste em metabasaltos e
metabasaltos komatiiticos intercalados com metarenitos, BIFs, metachert e
metapelitos carbonosos. da base para o topo. A Unidade Intermediaria € composta
por metarenitos e metavulcéanicas, porém diferente da Unidade Inferior, predominam
metadacitos e metandesitos em relacdo aos metabasaltos. Rochas
metassedimentares clasticas como metarenitos impuros e metaconglomerados
polimiticos constituem a Unidade Superior. Estes autores sugerem uma correlacéo
entre as Unidades do GB Pitangui e os ciclos de sedimentacéo de Baltazar e Zucchetti
(2007) (figura 3). Nesse quadro a Unidade Inferior seria correlata ao Ciclo I, a Unidade

Intermediaria aos Ciclos Il e Ill e a Unidade Superior ao Ciclo IV.

Tabela 2: Comparacéo entre as diferentes subdivisdes propostas para o Greenstone Belt Pitangui

Brando Soares et
Romano (2007 PRM (201
omano (2007) al, (2017) C (2018)

Grupo’ Unidade Superior Formag:ao

Maquine Antimes
(%] (%]
2 2 5
< T Formacéao
i i Onca do
s i T = i i
3 Unldfalde Unidade 3 5 Pitangui
Q metassedimentar - ey o c
o . Intermediaria S
o Grupo Nova metavulcanoclastica o | &
S Lima S g Formagdo Rio
(@] (@] > = =
S g 5 S&o Jodo
Q. o
> >
n ) ) n o

Unidade mgta|gnea - Unidade Inferior Formaga,o Rio
metassedimentar Para

O mapa da regido de Pitangui e Para de Minas publicado em 2018 pela CPRM
(Marinho et al., 2018) propde a divisdo do Supergrupo Rio das Velhas (nome que foi
mantido pelos autores) na folha mapeada em Grupo Pitangui (base) e Formacgao
Antimes (topo). O Grupo Pitangui é equivalente ao Grupo Nova Lima do GBRV e a

Formacdo Antimes é equivalente ao Grupo Maquiné. O Grupo Pitangui € divido nas



11

Greenstone Beilt Pitangui

Romeno, 2007 | Marinho et &t
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e _ Riodas Velhas

¥

B 2 &
[=4 r
g 8 R £
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5= 28 =
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[ Metagrauvacas vulcanogénicos

- Formagao Ferrifera Bandada

[ l_l Intercalacao de turbiditos arenosos
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Grupo Nova Lima
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Grupo Pitangui

I Rochas metavulcanicas méficas

Il Rochas metavulcinicas ultramdficas

Formacao Rio Para
Unidade Inferior

- Embasamente TTG

Unidade Metaignea - metassedimentar
Ciclo |

200 m

Figura 3: Correlagéo entre as unidades do greenstone belt Pitangui e os ciclos de
sedimentacdo do greenstone belt Rio das Velhas (Baltazar e Zucchetti, 2007).
Modificado de Brando Soares et al., 2017. Idades de Brando Soares et al. (2017;
2020).

formacdes Rio Para, Rio Sdo Jodo e Onca do Pitangui, da base para o topo. A tabela
2 mostra a comparacao entre as subdivisdes do GB Pitangui pelos diferentes autores.

Para Romano (2007) o pico metamorfico regional verificado no GBP deu-se
em facies anfibolito médio, com registro de retrometamorfismo em facies xisto verde
alto a anfibolito baixo. Com base nas paragéneses metamorficas encontradas, Brando
Soares et al. (2017) argumentam que o metamorfismo regional atingiu facies xisto
verde alta (clorita, biotita, talco, actinolita e sericita) a anfibolito baixo (indicado pela
presenca de hornblenda). Fabricio-Silva et al. (2018) obtiveram, utilizando o
geotermdmetro de granada-biotita, temperaturas maximas em torno de 600°C na Mina
Turmalina, o0 que caracteriza temperatura de facies anfibolito médio para o
metamorfismo na regiao.

A idade maxima dos metarenitos da Unidade Inferior foi estabelecida em
2859111 Ma (Brando Soares et al., 2017), o que corrobora com a correlagdo entre
esta unidade e o Ciclo | de Baltazar e Zucchetti (2007) identificado para o GB Rio das

Velhas. Metarenitos da Unidade Intermediaria forneceram uma idade maxima
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deposicional de 276512 Ma (Brando Soares et al., 2020). Os granitoides intrusivos
no GB Pitangui foram datados em 2755+8 Ma (Florestal; Romano et al., 2013),
2750£13 Ma (Pequi; Romano et al., 2013), 2711+11 Ma (Jaguara; Brando Soares et
al., 2020) e 2664+35 Ma (Casquilho; Tassinari et al., 2015).

2.1.2.1 — Geologia Estrutural

O GB Pitangui € um sinclinério com direcdo NW limitado por complexos
gnaissicos e intrusdes granitoides (Romano, 2007; Brando Soares et al., 2017; Brando
Soares et al., 2020).

Romano (2007) identifica duas fases de deformacdo compressiva. A primeira
fase (Dn) de carater ductil teria sido formada durante o Arqueano e a segunda fase
(Dn+1) de carater ruptil-ductil teria idade Transamazonica (Orogenia Minas, Teixeira et
al.,, 2015). A deformacdo nesta segunda fase teve carater transcorrente com
movimentacdo ao longo de estruturas reativadas como o Lineamento Pitangui. Este
lineamento € marcado por trés grandes zonas de cisalhamento, sendo elas Para de
Minas, a sudoeste, Pequi, a nordeste e, Serra Grande, entre as duas primeiras
(Romano, 2007).

Brando Soares et al. (2017) atribuem as fases de deformacdo Dn e Dn+1 @0
Evento Rio das Velhas estabelecido por Baltazar e Zucchetti (2007). A deformacao Dn
gerou a foliagdo S, que € subparalela ao So. Essa foliagdo é relacionada a
cisalhamento paralelo ao acamamento e localmente é plano axial de dobras isoclinais
recumbentes com plunge NW. Dn+1 afeta Soe Sn causando dobras abertas a apertadas
com vergéncia para SW e plunge NW.

Fabricio-Silva (2016) separou as estruturas na regido da Mina Turmalina em
duas geracOes distintas. As estruturas da primeira geracdo sao divididas em
estruturas relacionadas ao estagio inicial de encurtamento e deram origem a foliacao
S: subparalela a So, delimitada por planos axiais de dobras isoclinais regionais. Si1 e
So mergulham em torno de 60° para NNE. O segundo grupo de estruturas da primeira
geracdo é marcado principalmente por zonas de cisalhamento ducteis sinistrais,
lineacéo de estiramento mineral L1 (com atitude 095/30), clivagem de crenulacéo S»
(mergulho entre 65°-78° para W), e lineacgéo de interse¢ao L. (formada pela intersecéo

entre os planos Si e S»), além de dobras F. fechadas inclinadas. A segunda geragéo
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de estruturas é representada por dobras Fsz com eixo plungeante para NW e plano
axial mergulhando para NE e duas populactes de falhas reversas, a primeira com
direcdo WNW-ESE e a segunda com direcdo NW-SE.

2.2 — Ouro orogénico no Quadrilatero Ferrifero

Os depdsitos auriferos do Quadrilatero Ferrifero se encaixam em diferentes
modelos de depdsito (ouro orogénico, tipo Witwatersrand e tipo Jacutinga) tendo sido
formados também em diferentes épocas metalogenéticas (Neoarqueano,
Paleoproterozoico e Neoproterozoico) e com diferentes rochas encaixantes. A tabela
3 sintetiza este panorama

A maior parte dos depdsitos auriferos do QF esta hospedado em rochas do
Grupo Nova Lima do Supergrupo Rio das Velhas (Lobato et al., 2001b, Baltazar e
Zucchetti, 2007). De acordo com Lobato et al. (2001 a,b), essas mineralizacbes se
encaixam no modelo de ouro orogénico (conforme definido por Groves et al., 1998).
A mineralizacdo aurifera ha maior parte desses depdsitos é relacionada a Orogenia
Rio das Velhas, sendo tardias em relacédo a ela (2672+14 Ma; Lobato et al., 2007;
2730+42 Ma; Martins et al., 2016).

Tabela 3: Exemplos dos tipos de mineralizagdo aurifera na regido do Quadrilatero Ferrifero.
ILobato et al., 2001b; ?Cabral et al., 2006; *Ribeiro Rodrigues et al., 2007; “Vial et al., 2007a; >Vial et
al., 2007b; ®Koglin et al., 2014; " Roncato Junior et al., 2015

Idade da
Modelo de depésito Unidade hospedeira e idade Litologia hospedeira Exemplos
mineralizagdo

Grupo Nova Lima - Supergrupo | Hidrotermalitos "Lapa
Ouro Orogénico 2,7-2,65Ga Morro Velho?*
Rio das Velhas Seca"

Grupo Nova Lima - Supergrupo
Ouro Orogénico BIFs do tipo Algoma 2,7-2,65Ga Cuiabd, S3o Bento!?
Rio das Velhas

Grupo Nova Lima - Supergrupo | Rochas metavulcanicas
Ouro Orogénico 2,7-2,65Ga Juca Vieira!
Rio das Velhas maficas e ultramaficas

Grupo Nova Lima - Supergrupo

Ouro Orogénico Metaturbiditos 2,7-2,65Ga Corrego do Sitio”
Rio das Velhas

Ouro Orogénico Grupo Caraga - Supergrupo Minas| Rochas metapeliticas 2,1-19Ga Passagem de Mariana®

2,55 Ga
(paleoplacer) com
Witwatersrand Grupo Caraga - Supergrupo Minas| Metaconglomerados Ouro Fino®
remobilizagdo em

2,10u0,6 Ga
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(paleoplacer

modificado)

"Jacutinga" Grupo lItabira - Supergrupo Minas |BIFs do tipo Lago Superior 0,6-0,5Ga Gongo Soco?

Lobato et al. (2001b) divide os tipos de mineraliza¢cdes Neoarqueanas de ouro
orogénico do QF em trés tipos, baseado no modelo de Hodgson (1993): 1) substituicéo
stratabound para depésitos hospedados em BIFs do tipo Algoma, como Cuiaba
(Ribeiro-Rodrigues et al., 2007) e Sao Bento (Martins Pereira et al., 2007); 2)
disseminado associado a sulfetacdo com quartzo e albita, proximos a zonas de
cisalhamento, como Morro Velho (Vial et al., 2007); 3) ouro em veios de quartzo,
carbonato e sulfetos, como Juca Vieira (Lobato et al., 2001b).

2.2.1 — Depasitos auriferos no Greenstone Belt Pitangui

A mina Turmalina € o maior deposito de ouro do GB Pitangui. Os depdsitos
sdo hospedados em rochas metavulcanicas maficas intercaladas com rochas
metassedimentares peliticas e metavulcanoclasticas e sao controlados por zonas de
cisalhamento WNW-ESE (Fabricio-Silva et al., 2018). Atualmente sdo explorados
apenas os corpos A e C. Os outros depésitos na regido sdo Faina, Pontal e Zona
Basal. A figura 4 mostra o mapa da regido da Mina Turmalina e os depdsitos proximos
a ela.

Fabricio-Silva et al. (2018) identificou quatro geracfes de veios para 0 Corpo
C, das quais apenas as duas primeiras contém ouro. O ouro ocorre como inclusdo em
sulfetos em bandas de sulfetos disseminados com 5 a 25 cm de espessura, paralelas
a foliagdo S1 compostas por quartzo e sulfetos com ouro e em agregados de sulfeto
macico nas bordas de veios. Os autores supracitados identificaram duas paragéneses
de sulfeto com ouro associado. A primeira paragénese é composta por pirrotita a +
arsenopirita + lollingita + calcopirita, e a segunda paragénese é formada por pirrotita
+ pirita + arsenopirita + calcopirita. Utilizando o geotermdmetro de arsenopirita,
Fabricio-Silva et al. (2018) estimaram uma temperatura em torno de 630°C a 540°C
para o primeiro estagio de mineralizacéo e entre 510°C e 440°C para 0 segundo.

Outro depdsito aurifero importante no GB Pitangui € o S&do Sebastido. Este
depdsito é hospedado por BIFs do tipo Algoma da Unidade Inferior do GB Pitangui e

é dividido em dois corpos: Pimentao e Biquinho, sendo este ultimo estratigraficamente
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abaixo do primeiro (Brando Soares et al., 2017). A sulfetacéo (e o ouro) neste depdsito
esta relacionada a substituicdo de magnetita nos BIFs (Brando Soares et al., 2018).
O primeiro estagio de sulfetacdo é caracterizado por pirrotita+calcopirita formadas em
uma estagio sin-tectdnico, localmente formando zonas de brecha e, no estagio pos-
tectdnico, foram formados pirita + arsenopirita + pirita arsenical + calcopirita + ISS
(solucédo solida intermediaria entre sulfetos de cobre e ferro). Esses autores afirmam
gue o depdsito Sdo Sebastido possui caracteristicas geoquimicas de depdésitos de
ouro orogénico hipozonal, ouro intrusion-related e/ou skarn. A temperatura de 600°C
interpretada utilizando o geotermémetro da arsenopirita (Brando Soares et al., 2018)
reforca o argumento da formacao do depdsito em condi¢des hipozonais.

Tassinari et al. (2015), a partir de datacdes de rocha total e de minerais
especificos utilizando os métodos Pb-Pb, Rb-Sr e Sm-Nd, defendem que a
mineralizacdo na Mina Turmalina ocorreu entre 2,0 e 1,9 Ga, sendo assim relacionada
a Orogenia Minas. Fabricio-Silva et al. (2018) discordam da proposta de Tassinari et
al. (2015) argumentando que as evidéncias texturais e microestruturais indicam que o
ouro teria se precipitado durante o Arqueano, pois 0 ouro ocorre em veios formados
durante os eventos de deformacdo arqueanos mais antigos, e que a intrusao de um
stock granitico (2664 + 35 Ma; Tassinari et al., 2015) intercepta as rochas
mineralizadas. Brando Soares (2019, in press) datou sulfetos pelo método Re-Os e,
com o apoio de evidéncias texturais entre as diferentes paragéneses de sulfetos,
propds que o conteudo aurifero arqueano do depdsito Sdo Sebastido teria sido

remobilizada entre 2,0 e 1,9 Ga, tendo assim sido influenciada pela Orogenia Minas.
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3 - METODOLOGIA

A primeira etapa deste foi trabalho de campo realizado entre os dias 12 e 24
de maio de 2019. Em campo, foram descritos testemunhos de seis furos de sonda
(ndo orientados) do alvo Pontal, com foco em descrigéo litoldgica e das zonas de
alteracdo hidrotermal, principalmente sulfetacdo. As descricdbes foram todas
realizadas no galpdo de testemunhos da Jaguar Mining, no municipio de Conceicao
do Para. Nesta etapa, também foram selecionadas amostras para geoquimica de
rocha total e petrografia. Ao todo foram descritos seis testemunhos (apéndice A, figura
5), totalizando 863,05 m.

A amostragem foi realizada com duas finalidades: (i) caracterizar os protolitos
das rochas encaixantes da mineralizacdo, onde foram selecionadas amostras sem
alteracao hidrotermal visivel a olho nu.; e (ii) reconhecer associacfes de metais
relacionadas a mineralizagdo em si, onde foram selecionados intervalos sulfetados,
com amostragem continua metro a metro. Para litogeoquimica das rochas
encaixantes foram escolhidas amostras de granulometria mais fina (metatufos), de
maneira a evitar distorcdo nos resultados causadas por clastos e/ou fenocristais
grandes.

Foram selecionadas dez amostras para confeccdo de laminas delgadas
(apéndice B), que foram descritas utilizando microscopia de luz transmitida, visando
principalmente a identificacdo da composicédo dos fenocristais, clastos e matriz e as
relacfes texturais da metabrecha. Além disso foram selecionadas, com base nos
maiores teores de ouro, trés amostras para confeccdo de secdes polidas (apéndice
C), que foram analisadas por microscopia de luz transmitida e refletida para
reconhecimento de minerais de minério e suas relacdes texturais e estruturais e no
microscopio eletrénico de varredura acoplado a um espectrdmetro EDS para melhor
compreender a composicao dos sulfetos finos e do ouro.

Os nomes das amostras sdo compostos pelo nimero do furo de sondagem e
da profundidade a partir do topo do furo em qual aquela amostra foi retirada. As
laminas delgadas foram confeccionadas no laboratério de laminacdo da UFRJ. A
descricao petrografica por luz transmitida foi realizada em um microscopio Carl Zeiss
Axio Imager.A2m no Lagesed (laboratério de geologia sedimentar) da UFRJ. Os
valores de composicdo modal foram estimados com base em analise semi-

guantitativa. As andlises de MEV foram realizadas em microscopio eletrbnico Hitachi
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modelo TM3030 plus no CETEM (Centro de Tecnologia Mineral) e as imagens de
elétrons retro-espalhados foram adquiridas utilizando uma diferenca de potencial de 5
kV.

Abreviacdes de nomes de minerais foram feitas seguindo as recomendacodes
da IUGS (International Union of Geological Sciences — Unido Internacional das
Ciéncias Geoldgicas; Siivola e Schmid, 2007) e podem ser encontradas no apéndice
D.

Dois tipos de analises quimicas foram realizados, ambos no laboratério da
ALS. O primeiro tipo foi voltado para o estudo das rochas encaixantes (analise de
rocha-total), buscando conhecer suas caracteristicas originais e foram analisados
elementos maiores, menores e tracos (incluindo ETR+Y) por fluorescéncia de raios X
(codigo da ALS ME-XRF26), ICP-MS (ME-MS81) e ICP-AES (ME-4ACDS81). O
segundo tipo (analise multi-elementar) foi feito para a zona mineralizada e consistiu
em analise de teor de ouro por fire assay (Au-AA23 e Au-GRA21) e de outros 47
metais por digestdo acida e ICP-MS (ME-MS61). Mais detalhes sobre as metodologias
de analise, bem como limites de deteccdo podem ser obtidos acessando o site:

https://www.alsglobal.com/en/services-and-products/geochemistry/geochemistry-

testing-and-analysis/whole-rock-analysis-and-lithogeochemistry (acessado em

25/10/2019). Os resultados das analises de rocha total das rochas encaixantes e da
porcdo mineralizada estdo nos apéndices | e Il, respectivamente.
Os dados de geoquimica foram analisados utilizando os softwares Microsoft

Office Excel e Reflex ioGAS (relfexnow.com/iogas/; acessado em 28/08/2019). A

modelagem de elementos-traco foi realizada utilizando a planilha excel desenvolvida
por Ersoy e Helvaci (2010).

Dentre os dados de geoguimica de rocha total da por¢cdo mineralizada, foram
selecionados para processamento apenas os que continham acima de 0,23% de
enxofre. Esse valor foi escolhido segundo quebra natural em histograma de valores
de enxofre (figura 6). Este corte resultou na perda de 33 amostras que foram
consideradas como representativas do background. As amostras foram classificadas
segundo associacdo de sulfetos observada em macroscopia do intervalo de onde
foram retiradas. Para permitir que as andlises pudessem ser tratadas segundo

métodos estatisticos convencionais, e para diminuir problemas referentes a


https://www.alsglobal.com/en/services-and-products/geochemistry/geochemistry-testing-and-analysis/whole-rock-analysis-and-lithogeochemistry
https://www.alsglobal.com/en/services-and-products/geochemistry/geochemistry-testing-and-analysis/whole-rock-analysis-and-lithogeochemistry
https://reflexnow.com/iogas/
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fechamento de andlises quimicas foi aplicada uma transformacao CLR (Centred log-
ratio, em portugués razao logaritmica centralizada; Grunsky, 2015). Os elementos
selecionados para realizar a transformacao CLR foram ouro, Ag, As, K, Na, Nb, Rb,
S, Sb, Ta, Ti, Tl e W. A selecao foi realizada foi com base em correlagbes obtidas a
partir de graficos binarios em escala logaritmica (graficos log x log permitem melhor
visualizagdo dos dados, devido ao fato das concentracbes de elementos
frequentemente se darem em ordens de grandeza distintas). A transformacdo CLR
consiste em trés etapas: (i) calculo da média geométrica entre todos os valores; (ii)
divisdo de cada valor pela média geométrica; (iii) calculo do logaritmo natural de cada
razdo. O valor absoluto de cada analise sera substituido por esse novo valor relativo
calculado (Pawlowsky-Glahn & Egozcue, 2006).

A confiabilidade das analises das rochas encaixantes (rocha-total) foi
verificada utilizando o diagrama de Bau (1996; Campo CHARAC), que determina se
os elementos preservam razdes elementares condriticas controladas por carga e raio
e se os valores de Ce/Ce* se situam entre 0,9 e 1,1, garantindo baixa mobilidade de
elementos terras raras leves (Polat, 2002). Para evitar erros de interpretacao
possivelmente causados pela mobilidade de elementos, foi dada a preferéncia a
utilizacdo de elementos imoveis. Os diagramas de dispersao tipo Harker, por exemplo,
foram montados utilizando Zr como indice, seguindo recomendacao de Furnes et al.
(2013).

Para a modelagem de elementos-traco foi selecionada a amostra
FJG01/111,57 de Brando Soares (2019), por possuir o valor de Zr mais préximo da
média entre os metabasaltos. Os elementos selecionados para modelagem foram La
e Yb (para representar elementos terras raras leves e pesados, respectivamente), Zr
e Y (por possuirem valores anomalamente altos). As fases fracionadas foram
plagioclasio (50%), clinopiroxénio (35%), olivina (13%), ilmenita (1%) e magnetita (1%)
e a curva do trend de cristalizacdo fracionada foi calculada utilizando incrementos de
10%.

As amostras (17 gréaos) selecionadas para geotermometria, que utiliza o teor
de &tomos de arsénio em arsenopirita (Kretschmar e Scott, 1976; Sharp, 1985) para
calcular um range de temperaturas possiveis de cristalizagdo, foram selecionadas

respeitando as recomendacdes estabelecidas por estes autores. Todas as analises
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tém somatorio de impurezas (Sb, Ni e Co) abaixo de 1% e sdo arsenopiritas nao

zonadas. A tabela com os resultados analiticos se encontra no apéndice G.
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Figura 5: (A) Localizacdo dos furos de sondagem; (B) Visao tridimensional dos furos descritos; (C) Localizacdo do depdsito Pontal em relacdo aos outros
depdsitos e corpos mineralizados da regido de Turmalina. Area destacada é detalhada na figura 5A (Detalhe do mapa da figura X; Modificado de Silveira e
Gasparotto, 2019)
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Figura 6: Histograma de distribuicdo de valores de enxofre por amostra. Seta vermelha indica o ponto em que as andlises foram cortadas. Analises com
menos de 0,23% de enxofre foram consideradas background e ndo foram consideradas nas demais andlises.
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4 - RESULTADOS
4.1 Estratigrafia

O deposito Pontal esta hospedado em um espesso (até 200 metros) pacote
de meta-aglomerado vulcanico polimitico com lentes de metatufo (figura 7). O meta-
aglomerado vulcanico perfaz a maior parte dos furos descritos, compondo 74% do
total descrito, enquanto metatufo perfaz 20%. A fracdo restante do total descrito é
formada por solo/saprélito. Os furos ao norte do rio Sdo Jodo (PTL0O41, PTLO42,
PTLO47) possuem mais metatufo do que os ao sul. Nas préximas secbes serdo
descritas as duas litologias principais do deposito.

4.1.1 Meta-aglomerado vulcanicos
4.1.1.1 Descrigao Macroscopica

Consiste em uma rocha com matriz de cor cinza- esverdeada a cinza- azulada
onde, a olho nd ou com auxilio de lupa monocular podem ser identificados quartzo,
clorita e biotita. Os clastos possuem formato amendoado devido a deformacéao e estédo
achatados segundo a foliacéao principal e alongados gerando lineacéo de estiramento.
O tamanho dos clastos mais grossos varia entre 0,5 cm até cerca de 8 cm, estes
ultimos observados em afloramento (figura 8), visto que sdo maiores que a largura
dos testemunhos. Os principais tipos de clastos encontrados sdo de rocha metamafica
fina, rocha meta-intermediaria ou metafélsica fina e quartzo leitoso. Muitos clastos se

encontram alterados por cloritizacao, sulfetacéo, silicificacdo ou carbonatacéo.

4.1.1.2 Descricdo Microscopica

Ao microscépio foi possivel observar que a matriz do meta-aglomerado
vulcanico consiste em quartzo + clorita + plagioclasio + biotita + carbonato + sericita.
Os minerais acessoérios encontrados sao apatita, ilmenita, rutilo e zircdo. A rocha
apresenta foliagdo marcada por clorita e biotita. Frequentemente a foliacdo € defletida
por clastos maiores e mais competentes. A composi¢cdo modal da matriz do meta-
aglomerado vulcéanico se encontra na tabela 4.

O quartzo da matriz varia de tamanho entre areia muito fina e grossa (figuras
9A e B), possui extingdo ondulante e frequentemente contém inclusGes de apatita

acicular. Zircao também ocorre como incluséo, porém de forma mais rara.
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Figura 7: Perfis litoldgicos dos furos do depdsito Pontal. Os trés primeiros furos séo ao norte do Rio S&o Jo&o e os trés
tltimos séo a sul. SL: Solo. Orientagéo e posicionamento esquematicos. X: pontos amostrados para lamina. Quadrados

verdes: pontos amostrados para geoquimica de rocha total. Circulos amarelos: pontos amostrados para secao polida.
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Figura 8: Aspectos macroscépicos do metadiamictito do depédsito Pontal. (A) Amostra de superficie do metadiamictito fortemente intemperizado
mostrando clastos angulosos de composicao variada; (B) Aspecto amendoado dos clastos e veio de quartzo com estrutura pinch-and-swell furo PTL062
— 68,30m; (C) Clastos fortemente estirados. Furo PTL062 — 31,50m
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Figura 9: Fotomicrografias de luz transmitida das rochas encaixantes do depésito Pontal. (A) PTL065-215,05. Clastos de quartzo monocristalino, policristalino
e de plagioclasio defletindo foliagdo marcada por clorita e biotita. Polarizadores paralelos; (B) PTL065-215,05. Cristaloclastos de plagioclasio defletindo foliag&o.
Polarizadores paralelos; (C) PTL065-215,05. Clastos de rocha metavulcanica intermediéria defletindo foliagdo com carbonato crescendo nas sombras de
pressdo. Polarizadores cruzados; (D) PTL063-187,00. Clorita fina na matriz. Polarizadores paralelos; (E) PTL065-215,05. Clorita grossa associada com

carbonato e pirrotita em veios. Polarizadores paralelos; (F) PTL063-26,90. Textura brechosa da rocha com clastos angulosos. Polarizadores paralelos.
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Figura 10: Fotomicrografias das rochas do depésifo Pontal. (A) PTL065-64,3

A Y

5. Clasto

guartzo+plagioclasio+biotita+ilmenita com agregados grossos de plagioclasio+clorita+biotita+pirrotita. Polarizadores paralelos; (B) Mesma vista de (A), mas a

de rocha metavulcanica intermedidria composta por

polarizadores cruzados; (C) PTL065-69,70. Clasto de rocha metavulcanica méfica constituido por clorita+opacos+plagioclasio+biotita. Polarizadores paralelos;

(D) Mesma vista que (C), mas a polarizadores cruzados.
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O plagioclasio ocorre de maneira muito similar ao quartzo como cristais
subédricos a anédricos na matriz, geralmente com tamanho variando entre 0,1 e 0,3
mm. A geminacgdo polissintética caracteristica deste mineral estad mascarada pela forte
alteracao para sericita e carbonato

Clorita ocorre nas rochas de duas maneiras distintas. A primeira € como clorita
fina (~0,1 mm) em cristais euédricos (figura 9D). A outra forma é em massas maiores
(cristais com até 1 mm formando agregados ainda maiores), subédricas a anédricas
guando disseminada na matriz, euédrica quando associada a veios (figura 9E). A
clorita €, junto da biotita, marcadora da foliacdo da rocha.

A biotita ocorre em cristais orientados segundo a foliacdo, subédricos a
euédricos, com tamanho geralmente entre 0,05 e 0,2 mm. E normalmente castanha a
castanha a vermelhada.

Os opacos ha zona nao mineralizada séo principalmente ilmenita e pirrotita. A
iImenita € o principal mineral opaco nao hidrotermal encontrado na rocha, séo cristais
subédricos, com tamanho proximo a 0,1 mm.

Os clastos (figura 9C, F, 10 A-D) vistos em lamina tém tamanho variando entre
granulo e seixo médio. Ocorrem clastos de quartzo policristalino grosso, quartzo
policristalino fino (possivelmente metachert) e quartzo monocristalino, também foram
vistos clastos de cristais de feldspato, principalmente plagioclasio, geralmente
euédricos e medindo entre 0,25 e 1 mm. Os feldspatos se encontram frequentemente
alterados para sericita e para carbonato. Litoclastos de rochas metavulcanicas
intermediarias compostos por quartzo + feldspato + biotita + ilmenita finos com
fenocristais de plagioclasio também foram identificados. Além dos litoclastos de rocha
vulcanica intermediaria também foram encontrados litoclastos de rochas
metavulcanicas maficas compostos essencialmente por clorita + opacos + plagioclasio

+ biotita.
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Tabela 4: Porcentagem modal dos minerais essenciais encontrados na matriz do meta-aglomerado

vulcénico
Mineral Porcentagem
Quartzo 41
Clorita 19
Plagioclasio 12
Biotita 10
Sericita 8
Carbonato 7
Opacos 3

4.1.2 Quatzo xisto
4.1.2.1 Descricdo Macroscopica

Os metatufos ocorrem em intervalos que variam entre 1,8 e 20 metros de
espessura, intercalados a meta-aglomerado vulcanicos (figura 11). Estes séo de cor
cinza-esverdeada a cinza-azulada. A composicdo desses metatufos observada em
macroscopia € de quartzo, clorita e biotita, com sericita e carbonato subordinados. A

foliacdo € marcada por clorita e biotita. O quartzo esta em graos que variam de areia

Figura 11: Metatufo com intercalacdo de metabrecha cortado por veio de carbonato
concordante. Furo PTLO41 — 67,78m

fina a areia muito grossa, em alguns locais sendo possivel observar granulos.
4.1.2.2 Descri¢cdo microscoépica
Ao microscoépio observou-se que o metatufo € composto por quartzo + clorita

+ plagioclasio + biotita + carbonato + sericita. Quartzo e plagioclasio geralmente
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ocorrem em tamanho areia fina (figuras 12 A e B). Ocasionalmente clastos maiores

aparecem defletindo a foliagéo formada por clorita e biotita.

PSR X 3 . i

Figura 12: Fotomicrografias de luz transmitida do metatufo. Lamina PTL065-29,30. (A)

Aspecto geral do metatufo com clastos amendoados e alongados ao longo de foliagdo
marcada por biotita e clorita. Polarizadores paralelos; (B) Mesma visada que (A), mas com

polarizadores cruzados.

Clorita ocorre em cristais variam de menores que 0,1 mm até cerca de 0,5 mm
e sdo subédricos a euédricos. Por vezes sdo encontradas bandas cloriticas
concordantes com a foliacdo com entre 0,5 e 1 mm de espessura. Biotita ocorre em
cristais com cerca de 0,2 a 0,4 mm, orientados segundo a foliacdo e geralmente séo
subédricos. A coloracéo da biotita varia entre castanho claro e castanho avermelhado.
O carbonato ocorre disseminado na matriz, geralmente anédrico, frequentemente
substituindo grédos de plagioclasio, mas ocasionalmente entre grdos também. Pode
ocorrer subédrico a euédrico préximo a veios. Sericita, junto do carbonato, ocorre
substituindo graos de plagioclasio em massas anédricas. Também substitui clorita e

biotita. A tabela 5 mostra a composi¢cdo modal do metatufo.
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Tabela 5: Composi¢do modal dos minerais essenciais do metatufo

Mineral Porcentagem
Quartzo 44
Plagioclasio 19
Biotita 15
Clorita 14
Sericita 4
Carbonato 4

4.2 Metamorfismo e alteracéo hidrotermal
4.2.1 Metamorfismo

Os minerais metamoérficos indices mais comuns do depdsito Pontal séo biotita
e clorita fina. Clorita fina e biotita s&o comumente substituidos por clorita hidrotermal.
A clorita fina se distingue pelo tamanho (~0,1 mm) e pelas cloritas desse tipo néo
aparecerem substituindo biotita. Outro mineral metamérfico encontrado € ilmenita, que
€ o principal opaco da zona ndo mineralizada do depésito Pontal. Nao foram
encontrados minerais de facies metamorficos mais altos, nem fei¢cdes indicativas de
retrometamorfismo de minerais metamaorficos de mais alto grau (nucleos reliquiares,
agregados pseudomorficos). Dessa forma a associacdo de minerais metamorficos
indices (biotita e clorita) encontrados € indicativa de facies xisto verde a ho maximo
anfibolito baixo.
4.2.2 Alteracao hidrotermal

Os principais tipos de alteracédo hidrotermal observados no depdsito Pontal,
além da sulfetacéo, sdo carbonatacéo, silicificacéo, sericitizagcéo e cloritizacao (figura
13).
Silicificacdo e carbonatacdo: Foram observados veios de quartzo, carbonato e de
guartzo+carbonato concordantes e discordantes com a foliacdo. Os veios
concordantes por vezes se encontravam boudinados ou com estrutura pinch-and-
swell. A carbonatagdo ocorre como veios e disseminada na matriz, além de
substituindo cristais de plagioclasio. Silicificacdo ocorre em veios e em bandas

paralelas a foliagcdo, com 1 mm de espessura em meédia.
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Sericitizagédo: Ocorre dominantemente como substituicdo de minerais na matriz, como
clorita e biotita (figura 13D), mas também ocorre como alteracdo de plagioclasio, em

conjunto com carbonato, formando massas anédricas que recobrem os graos.

Cloritizacdo: afeta a matriz da rocha, substituindo clorita fina e biotita. A clorita
hidrotermal, diferentemente da clorita fina metamorfica, € mais grossa, formando
cristais com até 1 mm e agregados ainda maiores e varia de anédrica, quando
substituindo minerais na matriz a euédrica quando em veios. Em alguns casos é
possivel notar o pleocroismo reliquiar de biotita em meio a massas anédricas a
subédricas de clorita. Cloritizacdo também afeta clastos de rochas metavulcanicas
maficas (figura 13E e 13F). Sulfetacdo esta descrita em detalhe na préxima sec¢éao.
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Figura 13: Principais tipos de alteracdo hidrotermal do depésito Pontal. (A) Foto de testemunho. PTL062-60,70m. Veios de carbonato concordantes com a
foliacdo; (B) Fotomicrografia de luz transmitida. PTL065-207,65. Veios de quartzo+carbonato concordantes e carbonato disseminado na matriz; (C) Foto de
testemunho. PTL062-105,35m. Zonas de silicificacdo paralelas a foliacdo; (D) Fotomicrografia de luz transmitida. PTL065-207,65. Veios de quartzo
subparalelos; (E) Foto de testemunho. PTL0O41-48,70m. Zona com forte sericitizacdo; (F) Fotomicrografia de luz transmitida. PTL065-75,25. Sericita
substituindo clorita e biotita na matriz; (G) Foto de testemunho. PTL047-45,80m. Clasto parcialmente cloritizado e sulfetado; (H) Fotomicrografia de luz

transmitida. PTL065-64,35. Biotita da matriz alterada para clorita.
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4.3 Intervalos Mineralizados
4.3.1 Descricao macroscopica

Os sulfetos predominantes observados no depdsito Pontal s&o pirrotita, pirita,
arsenopirita e berthierita. Calcopirita € observada com maior raridade. As associacdes
de sulfetos identificadas no depésito pontal séo Py, Py+Po, Po, Py+Apy, Py+Apy+Po,
Py+Apy+Po+Ber e Py+PoxCpy (abreviagcbes se encontram no apéndice D). A
sulfetacdo foi observada ocorrendo de trés maneiras distintas (figura 14): (i) sulfeto
substituindo clastos (ii) sulfeto maci¢co em veios; (iii) sulfeto fino disseminado na matriz,
geralmente alongado, segundo a foliagdo; (iv) sulfetos em veios de quartzo e

carbonato, geralmente associados a zonas de charneira.

4.3.2 Descricdo microscopica

Ao microscopio foram encontrados opacos ocorrendo de duas formas
principais. A primeira é constituida por sulfetos disseminados, geralmente em graos
mais grossos, enquanto a segunda é composta por sulfetos finos relacionados a veios
de sulfeto macico e de quartzo+sulfetos. Os principais minerais opacos encontrados
foram, em ordem de abundancia, pirrotita, arsenopirita, berthierita (formula ideal:
FeSb,S4), antimdnio nativo, jamesonita (formula ideal: PbsFeSbeS14) € ouro. Outros
minerais opacos encontrados sdo rutilo e os sulfossais ullmanita (férmula ideal:
NiSbS) e cobaltita (formula ideal: CoAsS), todos relacionados a primeira associacao.

Pirrotita ocorre de quatro formas distintas na zona mineralizada do depdsito
Pontal (figura 15): (i) massas anédricas disseminadas por vezes sobrecrescidas por
arsenopirita grossa. Ocorre também como inclusdo em arsenopirita grossa; (i)
sobrecrescimento em cristais de arsenopirita grossa; (iii) associada com cristais de
arsenopirita fina, geralmente nos intersticios entre cristas; (iv) em veios de quartzo.
Foi observada também pirrotita intercrescida com ullmanita formando textura
simplectitica.

A arsenopirita ocorre de duas maneiras, a primeira € caracterizada por cristais
com tamanho variando de 0,5 a 2,5 mm, subédricos a euédricos, disseminados e
orientados segundo a foliacéo (figura 16A). Estes cristais contém inclusfes de pirrotita

e por vezes sobrecrescimento de pirrotita. Os cristais apresentam algumas fraturas e
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ocasionalmente feigGes de embaiamento. Associados a fraturas em arsenopirita foram
identificados cristais de ouro muito fino (~1 um; figura 18). A segunda forma de
ocorréncia de arsenopirita € em cristais subédricos a euédricos, assim como na
arsenopirita grossa, no entanto os cristais sdo mais finos, tendo a sua maioria entre
0,05 e 0,25 mm. Os cristais sdo menos fraturados que os de arsenopirita grossa e nao
apresentam embaiamentos. A arsenopirita fina € restrita a veios de sulfeto macico
(figura 16C e D).

Cristais de berthierita ocorrem de duas maneiras distintas (figura 17). A
primeira € em cristais isolados, geralmente grossos e euédricos e a segunda é
crescendo entre lamelas de biotita. Antimonio nativo ocorre em massas disformes com
tamanho variando de 0,05 a 0,3 mm constituidas por varios cristais pequenos de
antimonio (figura 16). Assim como Berthierita, antiménio nativo também pode ocorrer
entre lamelas de biotita. Jamesonita foi identificada como inclusdo e nos intersticios
de cristais de arsenopirita fina. Assim como a arsenopirita fina, a jamesonita € restrita
a veios de sulfeto macico. Ouro foi observado apenas em cristais muito finos com
tamanho geralmente proximo a 1 um. Foram vistas ocorréncias em fraturas, como
inclusé@o e préximo a arsenopirita grossa (figura 18).

Com base nessas observacbes, os sulfetos foram divididos em duas
associacfes, a associacdo A é composta por pirrotita + arsenopirita grossa +
berthierita + antimdnio nativo e a associacéo B é representada por arsenopirita fina +
pirrotita + jamesonita. Por motivos de simplificacdo arsenopirita grossa sera referida
daqui em diante como arsenopiritac) € a fina como arsenopiritag). A pirrotita que
ocorre em massas disseminadas e como inclusdo em veios arsenopiritac) sera
referida como pirrotitas, a pirrotita tardia que sobrecresce arsenopirita) sera referida
como pirrotitaca € por fim a pirrotita relacionada a arsenopiritar) serd chamada de

pirrotitasg. Pirrotita em veio de quartzo ndo sera diferenciada.
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Figura 14: Estilos de sulfetagdo em macroscopia. (A) PTL041 — 71,70m. Zonas com sulfetacdo (pirita) substituindo a matriz e clastos piritizados; (B) PTL062-117.10.

Veio de sulfeto macico composto por Ber+Apy+Po; (C) PTL041-41.10m. Arsenopirita disseminada na matriz préximo a veio de quartzo+carbonato+clorita; (D) PTL062-
103,30m. Sulfetos (Py+Apy) concentrados na zona de charneira de veio de quartzo+carbonato dobrado.
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Figura 15: Formas de ocorréncia de pirrotita. (A) PTL062-116,7. Imagem de MEV. Pirrotita: inclusa em arsenopiritac); (B) PTL062-116,7. Fotomicrografia de
luz refletida. Pirrotitaca sobrecrescendo cristal euédrico de arsenopiritac); (C) PTL065-167,5. Imagem de MEV. Pirrotitazs intersticial entre cristais de
arsenopirita). (D) PTL065-165,9A. Fotomicrografia de luz refletida. Cristal anédrico de pirrotitas; (E) PTL065-167,5. Fotomicrografia de luz refletida. Pirrotita

em veio de quartzo+sulfeto; (F) PTL062-116,7. Imagem de MEV. Intercrescimento mirmequitico de pirrotitar e ullmanita préximo a cristais de berthierita e
pirrotita.
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H D8.1 x60

Figura 16: Formas de ocorréncia de arsenopirita. (A) PTL062-116,7. Fotomicrografia de luz refletida. Arsenopirita) disseminada na matriz
com eixo maior seguindo a foliagédo; (B) PTL065-165,9B. Fotomicrografia de luz refletida. Arsenopirita) em cristais grossos subédricos a
euédricos; (C) PTL065-167,5. Fotomicrografia de luz refletida. Veio de sulfeto macico composto por arsenopiritar)+pirrotita+jamesonita; (D)

PTL065-167,5. Imagem de MEV. Detalhe de (C) mostrando os cristais euédricos finos de arsenopirita)..
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Figura 17: Berthierita e antiménio nativo. (A) PTL065-165,9A. Fotomicrografia de luz refletida. Cristal subédrico de berthierita envolvido por pirrotita
anédrica; (B) PTL062-116,7. Imagem de MEV. Berthierita crescendo orientada entre lamelas de biotita; (C) PTL065-165,9B. Fotomicrografia de
luz refletida. Cristal de berthierita subédrico proximo a arsenopirita: e pirrotita e cristal subédrico de antimdnio nativo; (D) PTL062-116,7. Imagem

de MEV. Agregado de cristais de antimdnio nativo.
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Figura 18: Formas de ocorréncia de ouro. Todas as imagens sdo de MEV da amostra PTL062-116,7. (A) Ouro préximo a cristal de arsenopirita:
com sobrecrescimento de pirrotita; (B) Ouro em lamela orientada em cristal de arsenopiritaz; (C) Ouro em fraturas de cristal de arsenopiritaz; (D)

Ouro como inclusdo em cristal de arsenopiritas.



4.4 Litogeoquimica das rochas encaixantes
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As seis amostras de geoquimica de rocha total das encaixantes ndo afetadas

por hidrotermalismo intenso do depdsito Pontal mostram resultados semelhantes. Os
valores de SiO;variam de 58,1 — 62,35%, Al20313,43 — 14,84%, Fe>03 9,91 — 11,38%,
TiO2 1,45 — 1,76%, MgO 3,45 — 4,72%, CaO 2,18 — 3,31%, Na>O 1,82 — 2,85% e K>O
0,97 — 2,05%. As rochas encaixantes do Pontal possuem elevado teor de elementos
tracos imoveis como Zr (234 — 317 ppm), Y (44,6 — 62,1 ppm). A figura 19 mostra os

diagramas de dispersdo para elementos maiores e iméveis que apresentam

correlacdo com Zr, os demais diagramas de dispersao para os elementos maiores se
encontra no apéndice H. As razdes Al,O3/TiO, variam de 8,15 - 10,23, Zr/Y de 4,98 -
5,4 e TilZr 31,71 — 37,15. A tabela completa com os valores de todos os elementos

analisados nas rochas encaixantes esta no apéndice E.

Zr_ppm : TIO2_pct

Tio2_pct
L]

Zr_ppm : P205_pct

Zr_ppm : Y_ppm

240 250 260 270 280 200 300 310

Zr_ppm

Zr_ppm : Yb_ppm

240

270 280 280
Zr_ppm

250 260

Zr_ppm : Nb_ppm

300

250 280 270 280 200

Zr_ppm

Zr_ppm : Th_ppm

270 280 280 300 310
Zr_ppm

240 250 260

250 260 270 280 260
Zr_ppm

250 260 270 280 260
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Figura 19: Diagramas de dispersédo elemento x elemento para as rochas encaixantes do depésito

Pontal
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A distribuicdo de elementos terras raras normalizada para condrito (Boynton,
1984, figura 20) das rochas do depésito Pontal € levemente inclinado com leve
fracionamento de terras raras leves em relacdo aos pesados (Lan/Ybn: 2,29 — 3,31) e
discreta anomalia negativa de eurdpio (Eu/Eu*: 0,78 — 0,86). O fracionamento de
terras raras pesadas € baixo (Gdn/Ybn: = 1,24 — 1,43). A quantidade total de terras
raras é elevada (ZETR: 131,64 — 206,65), estando todos os elementos enriquecidos

em pelo menos 21 vezes em relagdo ao padréo.
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Figura 20: (A) Distribuicdo de elementos terras raras do depésito Pontal normalizada
para condrito (Boynton, 1984); (B) Distribuicdo de elementos incompativeis do

depdsito Pontal normalizada para manto primitivo (Sun e McDonough, 1989)
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O padréo de distribuicdo de elementos incompativeis normalizado para manto
primitivo (Sun e McDonough, 1989; figura 21) mostra um padr&o levemente fracionado
((Th/Yb)pm: 2,97 — 3,78) com algumas anomalias bem marcadas. Zircornio e Hf
apresentam anomalia positiva com os valores (Zr/Zr*) variando entre 1,52 — 1,71.
Niébio e Ti, no entanto, apresentam fortes anomalias negativas, sendo (Nb/Nb*) e
(Ti/Ti*) 0,45 — 0,57 e 0,35 — 0,40, respectivamente. Com excecdo de Tie de Y e Lu
em uma amostra, todos os valores se encontram enriquecidos em pelo menos dez

vezes com relagdo ao manto primitivo.

4.5 Geoquimica da mineralizagao

No deposito Pontal, os elementos com 0s quais ouro se correlaciona
positivamente sdo arsénio, S, Sb e W (figura 21). As amostras foram divididas pelas
associacOes de sulfetos que apresentam. Os resultados das analises quimicas da
mineralizacao estdo no apéndice G. Potassio, Rb e Tl ndo se correlacionam com ouro
para baixos teores. No entanto, apresentam correlacdo levemente negativa com ouro
para teores intermediarios e altos de ouro (figura 22). Os elementos HFS (high field
strength) Nb, Ta e Ti, além do sodio, apresentam correlacdo negativa com Au (figura
23). O Na apresenta uma correlacédo negativa dispersa, enquanto os HFS apresentam
correlagdo negativa com ouro. Prata ndo apresenta correlagdo com o Au.

Os resultados de analise de componentes principais (PCA; figuras 24 e 25)
realizada nos dados transformados para CLR mostram elementos formando grupos
distintos. O grupo controlado positivamente pela componente principal 1 (PC1) é
formado por ouro, S, As e Sh, o grupo majoritariamente controlado pela PC2 é formado
por potassio, Tl e Rb. Titanio, Nb e Ta formam um grupo controlado negativamente
pela PC1, Nb se localiza préximo a esses elementos HFS. Prata é o Unico elemento
nitidamente controlado negativamente pela PC2 e W possui controle positivo por PC1
e PC2. Juntas, PC1 e PC2 representam 70,7% da variancia total de todas as andlises
(tabela 6). Os valores da variancia representada por cada PC se encontram na tabela

6. Os resultados nao transformados das amostras se encontram no apéndice F.
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Tabela 6: Porcentagem da variancia total representada por cada componente principal (PC)

Porcentagem da Variancia
Componente principal | variancia representada| acumulada
(%) (%)

PC1 46.76 46.76
PC2 23.96 70.72
PC3 11.39 82.11
PC4 6.32 88.43
PC5 3.98 92.41
PC6 3.61 96.02
PC7 2.36 98.38
PC8 0.95 99.33
PC9 0.42 99.75
PC10 0.22 99.97
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Figura 24: Circulo de correlacBes entre elementos. Quanto maior o comprimento da linha de
cada elemento mais forte o controle pela PC paralela. Elementos situados a 90° entre si hdo

se correlacionam, elementos a 180° entre si se correlacionam negativamente.
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Figura 25: Variacdo das amostras do deposito Pontal segundo as componentes
principais e os vetores de influéncia de cada elemento. Legenda das cores € igual
a da figura

As figuras a seguir (figuras 26 e 27) mostram os perfis de variagdo os
elementos quimicos correlacionados com o ouro (As, S e Sb) ao longo dos furos

PTLO63 e PTL065. Os perfis dos demais furos estdo no apéndice I.
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principais estédo plotadas ao lado dos intervalos
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4.6 — GeotermOmetro da arsenopirita

Dezessete cristais de arsenopirita pertencentes as duas associacbes de
sulfetos foram analisados para verificar o contetdo de &tomos de As (%at As). Através
das andlises petrograficas, foi considerado que a arsenopirita estd em equilibrio com
pirrotita apenas. Os valores de %at As vao de 32,5 a 35,1%. Quando esses valores
séo plotados no diagrama de Kretschmar e Scott (1976; figura 28) as temperaturas
resultantes variam de 455°C a 565°C.
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Figura 28: Geotermdmetro da arsenopirita, modificado de

Kretschmar e Scott (1976). Area sombreada mostra o campo

representado pelas amostras do presente trabalho.
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5 - DISCUSSAO
5.1 Posicionamento estratigrafico e distribuicao areal

A matriz dos meta-aglomerados vulcénicos, que dominam as rochas
encaixantes do deposito Pontal, é muito similar textural e composicionalmente aos
metatufos que formam lentes em meio aos pacotes de meta-aglomerado vulcanico.
Ambos sdo formados por quartzo+clorita+plagioclasio+biotitatcarbonatotsericita.
Tendo isso em vista, é proposto que os dois litotipos compartilham a mesma génese,
possuindo a mesma area fonte e provavelmente advindos dos mesmos processos.

A Unidade Intermediéaria definida por Brando Soares et al. (2017) € composta
por um pacote formado pela intercalacdo de rochas metassedimentares clasticas e
rochas metavulcanicas félsicas, intermediarias e maficas. E proposto aqui que as
rochas do depdsito Pontal se encaixam na Unidade Intermediaria de Brando Soares
et al. (2017).

Em um mapeamento sistematico mais recente do GBP, Marinho et al. (2018)
definiram a estratigrafia formal deste Greenstone. A Formacéo Rio Sao Joao do Grupo
Pitangui definida por estes autores é constituida por meta-aglomerado vulcanicos
polimiticos suportados por matriz cloritica a biotitica e clorita-biotita-plagioclasio-
metatufos. Esta Formacéao é correlacionada com a base da Unidade Intermediaria de
Brando Soares et al. (2017). Dessa forma as rochas encaixantes do depdsito Pontal
se incluem na Formacéao Rio Sdo Joao.

Em escala mais local, 0 mapeamento da regido da mina Turmalina realizado
por Silveira e Gasparotto (2019) identifica na area do depdsito Pontal uma unidade
constituida por metalapilli tufos e metatufos (figura 4). No mapa elaborado por estes
autores essa unidade se estende até o deposito Faina a sudoeste, onde ela possui
menor espessura gradando ao acunhamento. No entanto, ainda a sudoeste do
depdsito Fainano corpo C da Mina Turmalina, foi descrito um nivel de meta-
aglomerado vulcanico em meio a um pacote metassedimentar (figura 29;
Albuquergue, 2019). As analises litogeoquimicas desta rocha sdo muito semelhantes
a das rochas do depdésito Pontal, com elevado Zr (318 ppm), Y (62,6 ppm) (figura 30C),
2ETR (128,44), além de valores similares de Dyn/Ybn (1,16) e Eu/Eu* (0,80) (figura

30B). As similaridades litolégicas e geoquimicas permitem interpretar que o meta-
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aglomerado vulcanico descrito por Albuquerque (2019) pertence a mesma unidade

gue as rochas do depdsito Pontal.
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Figura 29: (A) Secdo geoldgica do corpo C da mina Turmalina mostrando o nivel de
metaglomerado vulcanico. Modificado de Albuquerque, 2019; (B) Spiderplot mostrando distribuicdo
de terras raras normalizado para condrito (Boynton, 1984) das rochas do depdésito Pontal e do
metaaglomerado vulcénico do corpo C; (C) Spiderplot mostrando distribuicdo de elementos

incompativeis normalizado para manto primitivo (Sun & McDonough, 1989)

5.2 Ambiente tectbnico

A crosta superior arqueana era composta por proporcdes variaveis de rochas
maficas a ultramaficas e félsicas da suite TTG (Taylor e McLennan, 1995;1997).
Dessa forma, as rochas metassedimentares clasticas arqueanas podem apresentar
tanto caracteristicas geoquimicas tipicas de rochas félsicas, quanto de crosta primitiva
mafica-ultramafica. Padrdes de distribuicdo de elementos terras raras fornecem bons
indicadores da origem dos sedimentos. Segundo Taylor e McLennan (1995) os
padrdes de terras raras de rochas metassedimentares arqueanas variam desde com
alto grau de fracionamento, indicando derivacéo principal de rochas da suite TTG, até
horizontalizados, indicando derivag&o de crosta baséltica.

As rochas encaixantes do depdsito Pontal analisadas neste trabalho mostram
um padréo de terras raras (figuras 20 e 30), com baixo fracionamento de elementos

terras raras leves em relagcdo aos pesados (Lan/Ybn: 2,29 — 3,31) e anomalia de
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eurépio fraca a moderada (Eu/Eu*: 0,78 — 0,86). Esses dados por si s6 poderiam
sugerir derivacdo de fonte principalmente basaltica. No entanto, a quantidade de
terras raras total € muito alta (XETR: 131,64 — 206,65) quando comparada a maioria
dos metabasaltos da regido da Mina Turmalina, que possuem assinatura similar a
EMORB (Albuquerque, 2019).

A assinatura de terras raras do depdsito Pontal é similar a de basaltos de
bacias de back arc (BBBA; padrao levemente fracionado, mais enriquecido em terras
raras total que o de basaltos MORB e discreta anomalia de Eu), que é prépria da
mistura de caracteristicas de basaltos MORB com basaltos de arco (Xia e Li, 2019).
O padréo de terras raras das rochas do presente trabalho € muito similar ao de BBBA
de diversos trabalhos na literatura (e.g. Li et al., 2013; Xu et al., 2018). A presenca
extensiva de clastos de rochas metavulcanicas maficas corrobora com uma
proveniéncia dominada por rochas maficas.

No GBP, na regido do depdsito Sao Sebastido, existem metabasaltos com
assinatura de BBBA (Brando Soares et al., 2020) que possuem padrédo similar de
terras raras, mas com 2ETR menor, que o das rochas do depdsito Pontal (figura 30).
E possivel, no entanto, que as rochas do deposito Pontal representem remanescentes
de rochas mais fracionadas derivadas geradas a partir do mesmo magma que oS
metabasaltos de assinatura BBBA do depésito S&o Sebastido. Esta hipotese é
corroborada modelando a variacdo de elementos traco seguindo um processo de
cristalizacdo fracionada (figura 31). A modelagem foi realizada partindo do
pressuposto de que as rochas clasticas do depésito Pontal sdo de fonte
dominantemente metavulcanica mafica, com pouca influéncia de clastos de outras
fontes, hipétese que é sustentada pelo padréo de terras raras pouco fracionado. As
anomalias negativas de Nb e de Ti presente nos spidergrams de diagramas
incompativeis do deposito Pontal (figura 21) também corroboram com proveniéncia

de rochas derivadas de processos relacionados a arcos magmaticos.
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Figura 30: Spiderplot mostrando a distribuicdo de elementos terras raras normalizados para condrito
(Boynton, 1984) das rochas do depésito Pontal e dos metabasaltos de back arc do depdsito Sao
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Figura 31: Diagramas de dispersdo com o trend de cristalizacdo
fracionada. (A) La x Zr; (B) Y x Zr; (C) Yb x Zr
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Greenstone Belts podem ser considerados como sendo diferentes tipos de
ofiolito (Furnes et al., 2015), onde apenas as por¢cdes no topo de suas colunas
estratigraficas representam continentalizacdo. A regido da mina Turmalina é formada
por rochas tipicas de se¢des basais a intermediarias de Greenstone Belts, com rochas
méficas e ultramaficas, filitos carbonosos, metachert e metachert ferruginoso
(Albuquerque, 2019; Silveira e Gasparotto, 2019). Dessa maneira, entende-se que as
rochas do depdsito Pontal se formaram em ambiente submarino.

O tamanho dos clastos, a espessura dos pacotes de meta-aglomerado
vulcanico, além de baixos indices de alteracdo (figura 32), indicam baixo
retrabalhamento e provavel proximidade da area fonte, dominada por rochas maficas.
O fato de serem encontrados clastos de rochas metavulcanicas intermediarias/félsicas
permite interpretar forte contribuicdo de rochas do arco magmatico ao qual o back arc
estaria relacionado, enquanto a presenca de possivel metachert indica que o processo
gue deu origem as encaixantes do depdsito Pontal envolveu retrabalhamento das

rochas do interior da bacia.

Al,O5(mol%)
Ka, Gi

10 20 30 40 50 60 70 80 €0
Ca0*+Na20+K20 (mol%) Fe0+MgO™ (mol%)

Figura 32: Diagrama de altera¢do A-CNK-FM de Nesbitt e
Young (1989). A proximidade das amostras do depdsito
Pontal da linha de composicéo original evidencia o baixo
nivel de alteracdo intempérica e corrobora com

proximidade da area fonte.
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Meta-aglomerado vulcanicos vulcanoclasticos arqueanos ja foram
documentados por outros autores na literatura (e.g. Trofimovs et al., 2004; Krapez e
Hand, 2008;). Trofimovs et al. (2004) descrevem um espesso pacote de brecha
vulcanoclastica suportada pela matriz com blocos de basalto, dacito e komatiito e
intraclastos de filito carbonoso no dominio Boorara do craton Yilgarn na Australia.
Estes autores sugerem que esse pacote teria sido formado pelo colapso de um domo
vulcanico submarino. O colapso de domo vulcanico teria desencadeado uma
avalanche de detritos submarina, que seria o processo deposicional responsavel pela
formacao da rocha. Dessa forma o processo responsavel pela origem das rochas seria
epiclastico e ndo piroclastico. A textura brechosa, o tamanho dos clastos e a
composicédo com grande presenca de clastos de origem vulcanica (clastos de rochas
metavulcanicas mafica e intermediaria/acida) e de possivel metachert (quartzo
policristalino fino) das rochas do encaixantes do depdsito Pontal permitem inferir, por
analogia, que um processo similar ao descrito por Trofimovs et al. (2004) ocorreu
nessa porcao do GBP.

Por possuirem grande quantidade de clastos vulcanogénicos as rochas do
Pontal foram consideradas vulcanoclasticas. Por isso foi adotada a nomenclatura

sugerida por Gillespie e Styles (1999).

5.3 Associacao metalicas e significado das componentes principais

A andlise de componentes principais indicou que o Au no depdsito Pontal é
controlado pela componente principal 1 (PC1) e esta associado com S-AstShxW. A
associacao Au-S-As-Sb foi confirmada em petrografia, ao observar a relacdo do Au
com a paragénese apyc)tpo+ber+Sb nativo. Com base nas observagbes macro e
microscopicas entende-se que a componente principal 1 corresponde a composi¢cao
bulk do fluido mineralizante.

Ouro, As e Sb sdo elementos que tém costumam ocorrer juntos em sistemas
mineralizantes por serem majoritariamente transportados por enxofre reduzido (Sixue
e Zheru, 1998; Pokrovski et al., 2014; Goldfarb e Groves, 2015; Agangi et al., 2019) e
sao enriquecidos relativos a outros metais (e.g. Cu, Pb, Zn) em fluidos de baixa

salinidade.
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Figura 33: diagrama de log(aSz) x T de Barton (1971). Utilizando as temperaturas de
455°C a 565°C obtidas utilizando o geotermbmetro da arsenopirita e a paragénese

po+ber+Sb obtém se que log(aS:) enxofre variou de -6 a -8,2.

A baixa salinidade € corroborada pela baixa quantidade de metais base (Cu,
Zn e Pb) total no depdsito, pois esses metais tém afinidade em ser transportados por
ligantes como CI (Sixue e Zheru, 1998; Robb, 2005). O Gnico metal base que possui
certo enriguecimento no depdsito € Pb. A sua presenca € evidenciada pela presenca
de jamesonita da associacdo B (apyr+po+jms). Uma possibilidade para a presenca
de jamesonita seria a reacdo de uma possivel galena com berthierita. Essa reacao
tem sulfossais de antiménio,chumbo e ferro e pirrotita como produtos (Barton, 1971).
Caso essa reacdao tenha sido a origem para jamesonita ela poderia explicar também
a auséncia de berthierita nessa associacao.

A atividade de enxofre do depésito Pontal, no entanto, ndo pode ter sido tdo
alta, pois a paragénese relacionada ao ouro encontrada envolve antiménio nativo.
Com alta fugacidade de enxofre o antimdnio nativo reage com o enxofre para formar
estibinita (Barton, 1971). A presenca extensiva de pirrotita e auséncia de pirita na zona

mineralizada também pode indicar baixa atividade de enxofre no fluido. Utilizando o
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diagrama de Barton (1971) para o sistema Fe-Sb-S é possivel estimar a atividade de
S2 no fluido a partir das temperaturas obtidas com geotermdmetro da arsenopirita e
das paragéneses observadas (figura 33). A faixa de atividade de enxofre possivel
obitda para a existéncia de pirrotita, berthierita e antiménio nativo € baixa (log(aS.>)
entre -6 e -8,2) e corrobora com o fluido tendo baixa quantidade de enxofre reduzido,
apesar de esse ser o principal ligante.

A leve correlacdo positiva do tungsténio com a associacdo de metais da
mineralizagdo pode ser explicada indiretamente pela baixa salinidade do fluido (Sixue
e Zheru, 1998). Tungsténio precipita a partir de solu¢cdes hidrotermais
preferencialmente como scheelita (CaWOa4). No entanto, Ca liga-se preferencialmente
a CI'. Se houver pouca disponibilidade de CI- o Ca ficara disponivel para precipitar
com W (Sixue e Zheru, 1998). Para o deposito Pontal, no entanto, a correlacao de Au
com W sO aparece na quimica, uma vez que nao foi encontrada scheelita na
petrografia. Alternativamente, o tungsténio também pode estar presente como traco
em rutilo (Cave et al., 2017; Agangi et al., 2019).

Dada a associacdo metalica e as estimativas de propriedades dos fluidos
mineralizantes, bem como as evidéncias petrograficas, propfe-se que 0 ouro
precipitou a partir do mesmo fluido que a associacao de sulfetos A (Apy)+ Po + Ber
+ Sh).

A segunda componente principal (PC2) € a componente representada por K,
Rb e TI, os dois ultimos sédo elementos que frequentemente substituem potassio na
estrutura de minerais. Potassio é um elemento importante na composi¢cao da biotita,
gue é comum na rocha encaixante. Dessa forma PC2 é interpretada como refletindo

a composicao da rocha encaixante.

5.3.1 Ordem de cristalizacdo dos opacos

Com base nas observacfes petrograficas e em reacdes fornecidas pela
literatura foi montada a cronologia de formacao das diferentes fases minerais (tabela
5).

A pirrotita; é considerado o primeiro mineral a se formar, ela é mais velha que
a arsenopirita), dado que a pirrotita; ocorre como inclusdo e em alguns locais &

sobrecrescida pela arsenopiritac), de maneira similar a descrita por Brando Soares et
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al. (2018). A pirrotitaz também foi encontrada fora da zona mineralizada como opaco
disseminado na matriz alongado segundo a foliagdo, sugerindo um halo de sulfetacéo
formado por pirrotita:. Pirrotitaza foi diferenciada da pirrotitaze com base na associagéo

mineral. Propde-se para a pirrotitaza origem a partir de fluido tardio ou desequilibrio da

Figura 34: Imagem de elétrons retroespalhados feita com MEV da secdo polida PTL065-167,5.

Jamesonita e pirrotita ocorrendo em espacos entre cristais de arsenopirita)

arsenopirita(s), processo que pode também inclusive ter remobilizado ouro, como na
figura 182. Para pirrotitaoe entende-se que a formagdo ocorreu junto com a da
jamesonita pela reacdo descrita por Barton (1971) abordada na secao anterior,
principalmente devido a ocorréncia conjunta desses minerais (figura 34).

N&o foi possivel estabelecer relagdo temporal entre arsenopiritac) €
arsenopiritar), pois ndo foi observada ocorréncia conjunta delas para averiguar
relacdes texturais. Entretanto, entende-se que as duas sé@o sin-cineméticas, pois a
arsenopirita) ocorre em cristais com o eixo maior alongado seguindo a foliagao

(figura 16A) e a arsenopirita) ocorre em veios concordantes com Sy (figura 16 C).
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Como o ouro foi visto apenas relacionado com arsenopiritac) propde-se que o ouro foi
formado junto com essa arsenopirita.

Berthierita e antiménio nativo ocorrem em equilibrio com arsenopirita,, por
isso se entende que estas fases sdo sincronas. Dessa forma Berthierita e antiménio
nativo também seriam sin-cinematicos. A ocorréncia desses minerais crescendo entre
lamelas de biotita (figura 17B) sugere que a formacao desses minerais possa ter se
estendido até estagio pos-cinematico.

Tabela 7: Relagdo temporal entre as diferentes fases de minerais da ganga e relacionados ao minério

Quartzo

Plagioclasio

Clorita

Biotita

[Imenita

Fases relacionadas ao minério
Pirrotita,

Arsenopirita g,
Pirrotita,,
Ouro

Berthierita TN
Antiménio nativo e i i
Arsenopirita g, -———
Jamesonita

Pirrotita,g

Ulimanita

5.3.2 Origem do fluido

Fluidos hidrotermais de origem metamorfica geralmente sdo de baixa
salinidade e possuem CO: e H>S como principais gases dissolvidos, além de
possuirem associacao metalica com enriguecimento em Ag, As, Sb, W, Bi, Te e Pb,
mas sendo Cu e Zn raros (Groves, 1993; Groves et al., 2003; Groves e Goldfarb,
2015). A alteracéo hidrotermal que acompanha a sulfetagéo nos depésitos dominados
por esse tipo de alteragao inclui sericitizacao, silicificagéo, cloritizagao e carbonatacao

desde as zonas proximais até as zonas distais ao depdsito (Robb, 2005).
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Na regido do Quadrilatero Ferrifero, fluidos de baixa salinidade portadores de
enxofre reduzido sdo comuns (Lobato et al., 2001b). Diversos autores (e.g. Martins
Pereira et al., 2007; Ribeiro et al., 2015) propdem que esses fluidos possuem origem
metamoérfica, advinda da desidratacéo de rochas do Greenstone Belt Rio das Velhas.
No GBP é proposta também origem metamorfica para os fluidos mineralizantes que
atuaram na regido da mina Turmalina (Fabricio-Silva et al., 2018). Mozart (2019),
baseada no estudo de inclusdes fluidas, propde origem metamorfica para os fluidos
deposito Sdo Sebastido.

Dadas as semelhancas entre 0 que se estabelece na literatura para fluidos
metamorficos e as observacdes no deposito Pontal, tanto de associacdo metélica e
de alteracdo hidrotermal das rochas encaixantes, bem como de propriedades
estimadas para o fluido hidrotermal, propde-se aqui que a mineralizacdo no depdsito
Pontal tem origem de fluidos hidrotermais metamaorficos.

Fabricio-Silva et al., (2018) prop6em que parte do fluido mineralizante da mina
Turmalina poderia ser resultante da desidratacao de filitos carbonosos descritos por
Romano (2007). Caso esses filitos contivessem pirita, um mineral acessorio comum
em folhelhos negros (Gregory et al., 2015), a conversdo metamorfica de pirita para
pirrotita poderia ser a fonte do enxofre reduzido presente no fluido metamaérfico (Finch
e Tomkins, 2017). Mozart (2019) também propde desidratacdo de filitos carbonosos
como fonte do fluido para o depdsito Sdo Sebastido, devido a presenca de expressivo

CHas nas inclusdes fluidas estudadas por esta autora.

5.4. Conciliando a discrepancia entre temperatura das encaixantes e temperatura do
fluido hidrotermal

As temperaturas encontradas para a mineralizacao no depdosito Pontal, apesar
de altas em comparac¢ao com a maioria dos depdsitos do tipo ouro orogénico (Groves
et al., 2003; Groves e Goldfarb, 2015), estdo dentro da faixa de temperaturas
encontradas para mineralizagédo aurifera no GBP (Depdésito Sdo Sebastido — Brando
Soares et al., 2018; Mina Turmalina — Fabricio-Silva et al., 2018).

Fabricio-Silva et al. (2018) estudando os corpos A e C da mina Turmalina

encontraram paragéneses metamorficas indicativas de temperaturas de facies
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anfibolito e estabeleceram a temperatura de 627 a 633°C utilizando geotermdmetro
de granada-biotita.

A associagdo de minerais metamorficos indices do depdsito Pontal é
indicativa de pico metamorfico préximo a facies xisto verde. lImenita € o Unico mineral
metamérfico mais comum de facies anfibolito e de graus mais altos. Porém, partindo
da hipé6tese defendida neste trabalho de que o nivel de meta-aglomerado vulcanico
do corpo C (Albuquerque, 2019) da mina Turmalina € uma continuidade das camadas
do depdsito Pontal, é improvavel que as rochas do depésito Pontal tenham sido
afetadas em um grau metamorfico mais baixo que o do corpo C, uma vez que Pontal
e 0 corpo C estariam no mesmo nivel crustal.

Entretanto, Fabricio-Silva et al (2018) propéem a possibilidade de as altas
temperaturas encontradas no corpo C serem relacionadas com calor gerado pela
intrusd@o do granito Casquilno em 2664+35 Ma (Tassinari et al., 2015).

Dessa maneira, € proposto que as rochas do depdsito Pontal atingiram pico
metamorfico em facies anfibolito baixo e associacdo mineral encontrada no deposito
Pontal seria resultante de uma combinacéo de intenso hidrotermalismo sin-tecténico
a tardi-tectdénico (comum em depdsitos de tipo ouro orogénico; Groves et al., 2003;
Kolb et al., 2015) com retrometamorfismo. Esses processos teriam destruido minerais
como anfibolios e apagado sinais de feicbes de mais alto grau metamorfico nas

amostras estudadas.

6 — CONCLUSOES

O depdsito aurifero Pontal € hospedado em rochas metassedimentares de
derivacdo dominantemente vulcanica que se estendem desde o local deste depdésito
até o corpo C da mina Turmalina por uma faixa de aproximadamente quatro
quildbmetros ao longo de uma zona de cisalhamento. Essas rochas tém origem em
ambiente de back arc, a partir da erosdo de basaltos e de rochas vulcanicas
intermediarias/félsicas e chert, em um processo do tipo colapso de domo vulcanico.

O grande enriquecimento em terras raras e elementos incompativeis das
rochas encaixantes do depdsito Pontal pode ser explicado pela proveniéncia

dominada por rochas formadas por cristalizacdo fracionada de basaltos com
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assinatura de back arc, similar a de metabasaltos encontrados no depdésito Sao
Sebastido, também no GBP.

A mineralizagdo aurifera do depoésito Pontal esta relacionada a uma
associacao de sulfetos representada por arsenopirita+pirrotita+berthierita+antimonio
nativo. A arsenopirita grossa, euédrica, disseminada e concordante com a foliacéo é
o principal mineral associado com ouro, tendo este sido visto apenas como incluséo,
em fraturas ou proximo a arsenopirita).

A associagdo metalica Au-As-SbxW foi formada a partir de um fluido com
baixa salinidade e baixa atividade de enxofre, o que & corroborado pela prevaléncia
de pirrotita sobre pirita e pela presenca de antiménio nativo. A baixa salinidade é
evidenciada pelo baixo teor de metais base e ocorréncia de berthierita, que néo é
instavel em condi¢Bes de alta salinidade e reage com galena para formar outros
minerais. O fluido hidrotermal foi de temperatura mais alta em relacao as temperaturas
estimadas para o Greenstone Belt Rio das Velhas, mas € concordante com as faixas
de temperatura estimadas para o GBP. A origem mais provavel para o fluido
hidrotermal mineralizante do depdsito Pontal é a desidratacdo de minerais em filitos

carbonosos do GBP.
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Apéndice A: Numeracao, coordenadas, cota, azimute, dip e comprimento dos furos
de sondagem descritos

Furo 8.?_&"2& S'(I)'I(\)/Ir% Cota (m) | Azimute Dip Comprimento
PTLO41 | 510404.80 |7820134.86| 677.68 | 250.00 | -55.00 71.70
PTLO42 | 510415.32 |7820151.43| 680.72 | 250.00 | -50.00 64.50
PTLO47 | 510432.45 |7820159.44| 683.97 | 250.00 | -55.00 86.95
PTL062 | 510785.49 |7819788.11| 646.30 | 290.00 | -75.00 170.95
PTLO63 | 510777.42 |7819773.10| 645.57 | 290.00 | -74.70 200.95
PTLO65 | 510833.39 |7819787.76| 645.91 | 290.00 | -79.90 268.10




Apéndice B: Amostras selecionadas para confeccéo de laminas delgadas

Furo Profundidade (m) Litotipo

Meta-aglomerado

PTL062 57,78 vulcanico
Meta-aglomerado

PTL0O63 26,90 vulcanico
Meta-aglomerado

PTL0O63 187,00 vulcanico

PTLO65 29,30 Metatufo
Meta-aglomerado

PTLO65 64,35 vulcanico
Meta-aglomerado

PTLO65 69,70 vulcanico
Meta-aglomerado

PTLO65 75,65 vulcanico
PTLO65 94,25 Meta-aglomerado

vulcanico
PTLO65 207,65 Meta-aglomerado

vulcanico
PTLO65 215,05 Meta-aglomerado

vulcanico
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Apéndice C: Amostras selecionadas para a confeccdo de secdes polidas

Furo Profundidade Teor
(m)
PTLO62 116,7 7.42 gIT
PTL0O65 165,9 8.26 g/T
PTLO65 167,5A 11.9g/T
PTLO65 167,5B 11.9g/T

Apéndice D: Abrevia¢des de nomes dos minerais segundo recomendag¢des do IUGS

Mineral Abreviacao
Antimdnio nativo* Sb
Arsenopirita Apy
Berthierita* Ber
Biotita Bt
Carbonato Cb
Clorita Chl
lImenita lIm
Jamesonita* Jms
Ouro nativo* Au
Pirita Py
Pirrotita Po
Plagioclasio PI
Quartzo Qtz
Sericita Ser
Ullmanita* ull
* Nao referenciados em Siivola e Schmid (2007)




Apéndice E: Resultados das analises quimicas das rochas encaixantes do depdsito Pontal

PTL065 | PTL065 | PTLO65 | PTLO41 | PTL047 | PTL047
Elemento 065 065 065 041 047 047
29.45 | 33.43 | 43.70 | 68.85 | 64.40 | 86.60
SiO2 (%) 58.1 58.9 60.2 58.52 | 61.22 | 62.35
Al203 (%) | 13.46 13.43 13.7 14.84 14.4 13.74
Fe203 (%) | 10.57 | 11.38 | 10.64 10 11.18 | 9.91
MgO (%) 3.81 4.27 4.72 4.32 3.45 3.83
CaO (%) 2.96 2.58 2.62 3.31 2.54 2.18
Na20 (%) 2.63 2.15 2.53 1.95 1.82 2.85
K20 (%) 1.96 2.05 1.12 1.47 1.08 0.97
TiO2 (%) 1.58 1.58 1.68 1.45 1.76 1.6
P205 (%) 0.34 0.33 0.39 0.27 0.38 0.37
MnO (%) 0.12 0.14 0.13 0.13 0.15 0.13
LOI 3.12 2.9 2.91 3.49 2.79 2.42
Ba (ppm) 277 299 207 330 188 230
Cs (ppm) 20.5 22.2 14.6 25.8 16.35 21.9
Rb (ppm) 60.2 65.1 34.3 58.3 33.8 40.1
Sr (ppm) 230 223 225 304 238 274
Th (ppm) 3.59 3.54 4.29 3.56 3.52 3.95
U (ppm) 1 1.03 1.1 1.13 1.09 1.12
Zr (ppm) 284 283 317 234 304 301
Hf (ppm) 7.7 7.4 7.7 6.2 7.6 7.8
Ta (ppm) 0.8 0.8 1.1 0.8 0.9 1
Y (ppm) 55.6 52.4 62.1 44.6 61 57.9
Nb (ppm) 12.9 12.6 18.9 11 13.3 12.8
La (ppm) 21.1 19.6 31 19.1 22.4 24.5
Ce (ppm) 50.3 46.5 71.8 43.2 53.5 57.5
Pr (ppm) 6.69 6.47 9.52 5.55 7.06 7.69
Nd (ppm) 30.3 28.6 41 24.7 324 34.7
Sm (ppm) 7.23 7.34 9.21 5.96 8.72 8.3
Eu (ppm) 2.15 2.12 2.66 1.97 2.54 2.51
Gd (ppm) 9.23 9.3 11.2 8.25 10.1 9.72
Tb (ppm) 1.49 1.43 1.59 1.31 1.77 1.67
Dy (ppm) 9.97 9.38 11.4 8.13 10.65 9.47
Ho (ppm) 2.04 1.88 2.23 1.75 2.18 2.1
Er (ppm) 5.79 5.7 6.82 5.04 7.07 6.2
Tm (ppm) 0.86 0.86 0.99 0.77 0.98 0.95
Yb (ppm) 5.34 5.3 6.31 5.22 6.57 6.15
Lu (ppm) 0.85 0.83 0.92 0.69 0.91 0.89
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Apéndice F: Resultados de andlises quimicas da zona mineralizada
https://drive.google.com/open?id=11AWS8MIPBYVH5VWZK|jHifPTaXko34AeUfEzZHE5GK5Mw

Apéndice G: Resultados das analises de EDS de arsenopiritas

Andlise As S Fe Sh Co Ni . Total de Yat As
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%) |impurezas
PTLO65-167,5A 3 | 45.2 | 17.8 | 35.8 0.4 0.0 0.0 0.4 33.9
PTLO65-167,5A 5 | 459 | 18.3 | 35.8 0.0 0.0 0.0 0.0 33.5
PTLO65-167,5A 6 | 46.8 | 19.3 | 33.9 0.0 0.0 0.0 0.0 34.0
PTLO65-167,5A 11| 449 | 19.1 | 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.6
PTLO65-167,5A 12| 46.9 | 17.4 | 355 0.1 0.0 0.0 0.1 34.6
PTL065-167,5A 15| 46.0 | 19.6 | 33.6 0.3 0.3 0.3 0.9 334
PTL065-167,5A 20| 45.0 | 19.8 | 35.2 0.0 0.0 0.0 0.0 325
PTLO065-167,5A 23| 45.9 | 20.0 | 33.8 0.1 0.2 0.0 0.3 33.2
PTLO65-167,5A 24| 479 | 18.9 | 32.8 0.2 0.1 0.0 0.3 35.1
PTLO065-167,5A 25| 45.3 | 20.0 | 33.8 0.5 0.1 0.2 0.8 32.8
PTL065-165,9B 3 | 46.1 | 21.0 | 32.7 0.0 0.2 0.0 0.2 33.1
PTL065-165,9B 4 | 45.0 | 19.9 | 34.2 0.0 0.0 0.9 0.9 325
PTL065-165,9B 5 | 46.6 | 20.2 | 33.2 0.0 0.0 0.0 0.0 33.7
PTL065-165,9B 6 | 45.9 | 20.2 | 33.6 0.0 0.3 0.0 0.3 33.1
PTL065-165,9B 7 | 46.0 | 20.4 | 33.0 0.2 0.4 0.0 0.6 33.2
PTL065-165,9B 13| 45.5 | 20.8 | 33.3 0.2 0.3 0.0 0.5 32.7
PTL065-165,9B 15| 45.2 | 18.8 | 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.9




Apéndice H: Diagramas de dispersdo elemento x elemento

s



78

Apéndice I: Perfil de variacdo de ouro, As, S e Sb ao longo do furo PTL041. Faixas amarelas representam os maiores teores de ouro. As associacdes de

sulfetos principais estdo plotadas ao lado dos intervalos
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Apéndice | (continuacgéo): Perfil de variagdo de ouro, As, S e Sb ao longo do furo PTLO42. Faixas amarelas representam os maiores teores de ouro. As

associagfes de sulfetos principais estéo plotadas ao lado dos intervalos
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Apéndice | (continuacédo): Perfil de variagdo de ouro, As, S e Sb ao longo do furo PTLO47. Faixas amarelas representam os maiores teores de ouro. As
associagfes de sulfetos principais estéo plotadas ao lado dos intervalos
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Apéndice | (continuacgéo): Perfil de variagdo de ouro, As, S e Sb ao longo do furo PTLO62. Faixas amarelas representam os maiores teores de ouro. As

associagfes de sulfetos principais estéo plotadas ao lado dos intervalos
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