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RESUMO

A regido nordeste do Estado de Goias ¢ conhecida por apresentar vérias
ocorréncias, garimpos e pequenas minas de ouro, localizadas principalmente em dominio
anteriormente considerado como pertencente ao Complexo Granito-gndissico € aos
granitos estaniferos anorogénicos. Recentemente tem sido mostrado que grande parte desse
dominio ¢ formada por granitos peraluminosos sin a tardi-tectonicos, que constituem a
Suite Aurumina de idade paleoproterozdica, entre 2,0 e 2,2 Ga. Os granitos peraluminosos
hospedam mineralizagdes de Sn e Ta e sdo a rocha encaixante de depositos de ouro em
Cavalcante, Aurumina ¢ Monte Alegre de Goiés.

A mina de Aurumina, explorada desde 1948, com algumas interrupgdes, situa-se
em uma zona de cisalhamento N-NE, no contato entre o biotita-muscovita granito da Suite
Aurumina e xistos grafitosos da Formagdo Ticunzal. A zona de cisalhamento desenvolve
extensa faixa de milonitos e filonitos, com zonas hidrotermalizadas marcadas por
silicificagdo, sulfetagcdo e sericitizacdo. Os maiores teores de ouro e prata ocorrem em um
fildo parcialmente lavrado, que apresentava 80 metros de comprimento com espessura
média de 60cm e atitude N20E; 60NW. A mineraliza¢do principal desenvolveu-se em uma
zona de cisalhamento associada a sistema de deformagdo regional N10-30E, mas
condicionada ao contato entre biotita-muscovita granito sin-tectonico da Suite Aurumina e
xisto grafitoso da Formagao Ticunzal. Os veios mineralizados sdo tardios em relagdo a
deformagdo principal, e estdo relacionados a zonas de baixa pressdo na zona de
cisalhamento, que favoreceriam a formagao de vazios simultaneos com a deformacao.

A mineralizagdo de ouro estd hospedada nos veios de quartzo onde,
subordinadamente, ocorrem prata, esfalerita, galena, calcopirita, pirita, marcassita,
arsenopirita, auroestibita (AuSb,), greenockita (CdS) e berthierita (FeSb,Ss). Em zonas
oxidadas ocorrem covelita, calcosita, escorodita (FeAsOs. 2H,O) e beudantita
(PbFe3(As04S04),(OH)s). O ouro geralmente ocorre na forma livre, principalmente
associado aos sulfetos, sendo também encontrado como graos isolados na matriz quartzosa.
Dados quimicos mostraram que a solugdo sélida entre Au e Ag, estabelece uma propor¢ao
média de 25wt% de Ag para 75wt% de Au, na estrutura do metal, o que classifica o ouro
de Aurumina como eléctrum. Dados quimicos de esfalerita e arsenopirita indicaram
temperatura de formagdo do deposito entre 315 e 373°C.

A mineraliza¢do apresenta o mesmo controle estrutural encontrado nas demais

ocorréncias de ouro da regido nordeste de Goias, com contribuicdo do magmatismo
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granitico sin-tectonico e da rocha encaixante metassedimentar grafitosa, além da influéncia
da deformagao paleoproterozdica. Embora, na regido da mina, os maiores teores de Au nas
rocha encaixantes sejam encontrados nos xistos da Formacdo Ticunzal, sugere-se que
sejam os granitos peraluminosos a principal fonte do ouro. Regionalmente, essas rochas
tém concentragdes de Au de até 74,6 ppb.

A mineraliza¢do de ouro de Aurumina pode ser comparada aos modelos classicos
de depositos relacionados a intrusdes em provincias magmaticas hospedeiras de
mineralizacdo de W e/ou Sn, pois, apresenta mineralizagdes regionalmente conhecidas de
Sn, associadas a granitos da Suite Aurumina, e caracteristicas comuns, tais como a relagao
entre a mineralizagdo e a intrusdo félsica, associacdo metalica, estilo das mineralizagdes,

processos de alteracdo hidrotermal e ambiente tectonico.



ABSTRACT

The Northeastern part of the Goids State is known for containing several
occurrences, “garimpos” and small gold mines, hosted and related to 2.0 and 2.2 Ga, syn-
to late-tectonic peraluminous granites of the Aurumina Suite. This peraluminous suite also
contains Sn and Ta mineralization, and represents the host rock of gold deposits in
Cavalcante, Aurumina and Monte Alegre de Goids.

The Aurumina mine, which has been explored since 1948, with some
interruptions, is situated in a N10-N30E shear zone, in the contact between the biotite-
muscovite granite of the Aurumina Suite and graphite schist of the Ticunzal Formation.
The shear zone develops a wide mylonite to phyllonite belt, with hydrothermalized zones,
characterized by silicification, sericitization and sulfidation. The highest contents of gold
and silver occur in N20E; 60NW partially mined quartz veins, with 80m length, 60cm
average width. The mineralized veins are late when compared to the main deformation and
are related to low-pressure zones at the shear zone, which favored the formation of empty
spaces simultaneously to the deformation.

The ore minerals in the richest quartz veins are sphalerite, galena, chalcopyrite,
pyrite, marcassite, arsenopyrite, aurostibite (AuSb,), greenockite (CdS) and berthierite
(FeSb,S,). In oxidized zones occur covellite, chalcocite, scorodite (FeAsO4. 2H,0) and
beudantite (PbFe3(As04S04)>(OH)s). Gold occurs as free grains associated to sulfides, but
also as isolated grains in the quartz groundmass. In the Aurumina mine, gold has electrum
composition with an average concentration of 25wt% Ag and 75wt% Au. Iron
concentration in sphalerite and As/S ratio in arsenopyrite indicate deposit formation at
temperatures between 315 and 373°C.

The Aurumina mineralization presents the same structural controls found in other
gold occurrences in the Northeastern region of Goias, with contributions of the sin-tectonic
granitic magmatism and of the graphite-bearing metasedimentary country rocks, besides
the influence of the paleoproterozoic deformation. Although the highest contents of Au in
wall-rocks at the mine region are found in schist of the Ticunzal Formation, it is suggested
that the peraluminum granites are the main source of gold. Regionally, these rocks show
Au concentration of up to 74.6 ppb.

Gold mineralization of the Aurumina mine can be compared to the classical
deposit models related to intrusions in magmatic provinces that host mineralization of W

and/or Sn, since Aurumina Suite granites contain regionally known tin mineralization.

X1



Otherwise, common characteristics of this kind of deposit such as the relationship between
the mineralization and felsic intrusion, metallic association, mineralization style,
hydrothermal alteration processes and tectonic environment, are also found in the

Aurumina mine.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

A regido nordeste do Estado de Goids vem sendo estudada hd mais de vinte
anos por pesquisadores do Instituto de Geociéncias da UnB (Marini & Botelho, 1986).
Foi area do Trabalho Final de Graduag¢do em 1995, 1998, 1999 ¢, mais recentemente,
em 2005, sendo alvo de diversos estudos académicos e prospectivos devido as suas
riquezas minerais. Sao conhecidas varias ocorréncias, garimpos € pequenas minas de
ouro, além de depdsitos de estanho localizados principalmente em dominio
anteriormente considerado como pertencente ao Complexo Granito-gnaissico, de idade
arqueana/paleoproterozoica, e aos granitos estaniferos anorogénicos, de idade
paleo/mesoproterozodica.

Estudos recentes mostraram que grande parte desse dominio ¢ formado por
granitos peraluminosos, que constituem a Suite Aurumina, de idade paleoproterozoica,
entre 2,0 e 2,2 Ga (Botelho et al., 1999; Botelho & Silva, 2005). O estudo desses
granitos peraluminosos ¢ de grande importancia para o entendimento da evolucdo
geotectonica da regido, além de serem a rocha encaixante de vdrias ocorréncias e
depositos de ouro. As principais minas e garimpos de ouro relacionados a Suite
Aurumina sdo: mina Buraco do Ouro, em Cavalcante, mina de Aurumina, em Nova

Roma, e garimpos do Novo Horizonte e Tucano, em Monte Alegre.

1.2 - OBJETIVOS

A Mina de Aurumina representa uma importante ocorréncia de mineralizagao
de ouro, com prata associada, na regido nordeste de Goias. Poucos estudos foram
realizados na mina e os trabalhos publicados sdo limitados, apresentando carater de
sintese do contexto regional ou carater comparativo com outras ocorréncias auriferas da
regido. Estudos mais recentes mostram que a mineraliza¢ao ocorre nos veios de quartzo
alojados no contato entre a rocha granitica peraluminosa da Suite Aurumina e rocha
metassedimentar grafitosa da Formag¢ao Ticunzal.

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo do processo
mineralizador visando estabelecer o modelo para a génese da mineralizagdo de
Aurumina, a contribuicilo do magmatismo granitico e da rocha encaixante
metassedimentar grafitosa, além da influéncia da deformacdo sin-tectdnica

paleoproterozoica. Como a mineralizagdo apresenta o mesmo controle encontrado nas
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demais ocorréncias de ouro da regido, o modelamento do deposito de Aurumina pode
ter uma aplicagdo regional. Assim, os objetivos dessa Dissertacao de Mestrado sao:
A) Caracterizagao do minério e das rochas encaixantes envolvidas;
B) Determinagdo do papel das rochas encaixantes no processo mineralizador;
C) Caracterizagdo do processo de mineraliza¢do aurifera, com elaboragdo de

um modelo metalogenético.

1.3 - LOCALIZACAO E ACESSO

A area estudada localiza-se na porcdo nordeste do Estado de Goias, no
Municipio de Nova Roma (Figura 1.1).

O acesso rodoviario, a partir de Brasilia, se faz pela rodovia federal BR-020 no
sentido Formosa-GO, até o entroncamento com a rodovia estadual GO-118, por onde
segue passando pelas cidades de Sao Gabriel, Sdo Jodo da Alianga, Alto Paraiso de
Goias e Teresina de Goids.

O acesso a area de estudo, localizada no vilarejo de Aurumina, ¢ feito através

de estrada ndo-pavimentada a direita, ap6s a cidade de Teresina de Goids, no sentido
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LEGENDA Figura 1.1 - Mapa de
Rodovia Estadual X Mina de Au de Aurumina localizagdo e acesso a mina de
Rodovia Federal Limite estadual ouro no vilarejo de Aurumina.
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1.4 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, a metodologia utilizada para que os
objetivos fossem cumpridos de forma satisfatoria iniciou-se com a revisao bibliografica
de textos e artigos cientificos sobre granitos peraluminosos, mineralizacdes auriferas
relacionadas a intrusdes graniticas e exemplos mundiais de depdsitos do tipo intrusion-
related, além de textos diversos relacionados ao ambiente aurifero. Posteriormente esta
etapa foi retomada apds a obtencdo de relatdrios referentes aos anos de atividade da
mina, inteiramente cedidos pelo Gedlogo Flavio Postal da Mineradora Barro Alto S.A.
O material inclui relatérios anuais de pesquisa, relatério técnico administrativo, plano
de recuperagdo de areas degradadas e mapas.

Uma das etapas de campo foi realizada no periodo de 20 a 27 de julho de
2005. Consistiu na caracterizagdo geoldgica de maior detalhe da regido da mina, coleta
de amostras dos veios mineralizados, da rocha encaixante e do granito peraluminoso,
além da aquisicdo de medidas das atitudes dos veios e rochas associadas, e fotos
representativas. A segunda etapa de campo foi realizada no periodo de 13 a 15 de
fevereiro de 2006, e consistiu na amostragem de porcdes silicificadas de regides
adjacentes ao veio principal da mina.

A preparacdo de amostras foi realizada em duas etapas distintas ao longo do
periodo, e consistiu em serragem das amostras para preparacdo de laminas e
pulverizacdo para analise quimica. As laminas delgadas polidas foram confeccionadas
no Laboratério de Lamina¢do do Instituto de Geociéncias, a partir de amostras
anteriormente coletadas pelo orientador no interior da mina, além das amostras coletas
nas etapas de campo. A preparacao de amostras para geoquimica consistiu na britagem,
quarteamento e pulverizacdo das mesmas. As analises quimicas dos elementos maiores,
menores, tracos, ETR, Au e platindides de todas as amostras foram feitas no
Laboratorio ACME do Canada. Os elementos maiores foram analisados por ICP-AES,
apods fusdo com LiBO,. Os elementos tragos e as terras raras foram analisados por ICP-
MS, apds fusdo com LiBO,, exceto para os metais-base, cuja extracdo foi feita por
digestdo com agua régia. Au, Pt, Pd e Rh foram analisados por ICP-MS, apos colecdo
por fire assay.

A partir das rochas e veios mineralizados foi realizado o estudo petrografico,
no Laboratério de Miscrocopia do IG com uso de microscopio petrografico, o que
permitiu a analise de aspectos como mineralogia, textura, contato entre os graos,

tamanho dos graos, alteragdo dos minerais e a associacdo mineraldgica. Com esse
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estudo se obteve o reconhecimento detalhado dos litotipos da area de estudo, o que
auxiliou na selecdo das amostras a serem analisadas. Ainda nesta etapa foram tiradas
algumas fotos de laminas e se¢des polidas, com a intengdo de mostrar de maneira
ilustrativa alguns dos aspectos importantes, tais como: 0s minerais essenciais € suas
caracteristicas, contatos mineraldgicos, 0os minerais acessorios mais significativos e
texturas.

Foram feitas analises pontuais em microssonda eletronica CAMEBAX SX-50
do Laboratério do Instituto de Geociéncias da UnB. As analises foram realizadas em
micas (muscovita e biotita), sulfetos e ouro. Como durante quase todo o tempo de
trabalho de Mestrado, o equipamento estava em pane, foram aproveitados dados
inéditos de micas, obtidos durante trabalho de Iniciagdo cientifica (Cunha & Botelho,
2002) e de sulfetos e ouro, obtidos em trabalhos de pesquisa anteriores do orientador.
As micas foram analisadas sob condi¢des de voltagem de 15 Kv, corrente de 15 nA e
tempo de contagem de 10s, com programa analitico de rotina para silicatos do
laboratorio. As condi¢des de analises dos sulfetos foram: voltagem de 15 Kv, corrente
de 25 nA e tempo de contagem de 20s para Cu, Zn, Fe, S, As; 30s para Ag, Cd, In, Sn,
Pb e Sb; 45s para Au e Bi. Os padrdes utilizados foram: As: AsGa; Zn: ZnSe; Sb: STIB;
Fe e S na pirita: FeS,; Cu, Fe e S nos demais sulfetos: CuFeS; Cd: CdS; e metais puros:
Au e Ag. O limite de deteccao do ouro nos sulfetos foi de 300 ppm e os resultados
sempre estiveram abaixo desse limite. O ouro foi analisado com voltagem de 25 Kv e

corrente de 40 nA. Os padroes foram os mesmos anteriores.

1.5 - HISTORICO DA MINA DE AURUMINA

O deposito de Aurumina constitui uma antiga mina de ouro conhecida desde o
século XVIII quando foi explorada pelos bandeirantes. Apesar dos varios ciclos
exploratorios, ndo existe praticamente nenhum relato divulgado sobre a mina. Dai a
importancia de registrar aqui um histoérico desses ciclos exploratorios.

No século XX a mina foi explorada no inicio da década de 50 e posteriormente
abandonada. A proposta era examinar o eventual potencial da area para a producao de
ouro e para determinar os melhores métodos de exploracdo a serem desenvolvidos no
distrito (Figura 1.2 A a E). No inicio da pesquisa, foram coletadas 15 amostras que
foram analisadas em laboratério proximo a Belo Horizonte (Joralemon, 1960). Os

resultados obtidos mostraram que os depdsitos eram aparentemente pontuais, associados
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a pequenos veios de baixo teor, que ndo sustentariam uma mineracao prolongada, e o
prospecto foi descartado.

No comeco da década de 60, deu-se inicio a nova etapa de exploracao, com o
levantamento de superficies de mineragdo. Devido a baixa recuperagdo, estimada em
torno de 50%, ¢ a métodos ineficientes, a mineragdo tornou-se economicamente
invidvel, pois, apds o beneficiamento, menos de 10 mil toneladas de minério foi obtida.
Na época o custo elevado da operagdo foi relacionado ao fato de os altos teores de
minério ocorrerem de forma pontual, por causa da concentragdo do ouro em locais
isolados (Joralemon, 1960). Entretanto, estudos subseqiientes mostraram que a mina era
extensa € que os corpos principais de minério seriam grandes produtores de ouro, com
mineralizacao relacionada a veios de quartzo leitoso, com pirita, galena, calcopirita,
arsenopirita e esfalerita subordinadas. Os veios de quartzo auriferos foram
caracterizados como pertencentes a depositos do tipo hidrotermal com forte controle
estrutural, devido a natureza do quartzo, a conformidade dos veios e a assembléia
mineral. Valores do teor de ouro eram calculados, na época, entre 15 a 20 dolares por
tonelada, mas pequenos corpos poderiam apresentar até 15.000 dolares de ouro
(Joralemon, 1960). Apds esse periodo de exploragdo na década de 60, a mina ficou
desativada por cerca de vinte anos. Em 1983/1984, a Mineradora Barro Alto iniciou
novos trabalhos de pesquisa, onde foi constatado que o pequeno volume de minério
disponivel para a abertura de uma mina a céu aberto seria compensado, em tonelagem,
pelo minério disponivel em subseqliente mina subterrdnea. O minério foi, entdo,
inicialmente lavrado a céu aberto até a profundidade de 28 metros e posteriormente foi
feita lavra subterranea até a profundidade de 120 metros. Os trabalhos foram mantidos

até 1992. Dessa época até os dias atuais a mina permaneceu desativada.
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Figura 1.2 — Fotos ilustrativas do inicio dos trabalhos na regido da mina de Aurumina. Destaques
para: A e B) Mostram vistas internas do que era a casa de maquinas da usina primitiva. C) Aspectos
da montagem do pildo californiano utilizado. D) Estado dos trabalhos em um dos principais veios,
até fevereiro de 1951. E) Evolugdo dos trabalhos no mesmo veio que D, até fevereiro de 1953.
Fonte: Parada, 1953.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 -INTRODUCAO

A érea de estudo estd inserida na por¢do centro-leste da Provincia Estrutural
Tocantins, no Brasil Central (Figura 2.1), provincia esta que representa a por¢ao central
da Plataforma Sul Americana. A Plataforma Sul Americana ¢ composta por escudos
pré-cambrianos e Faixas moveis proterozoicas e foi consolidada no fim do
neoproterozdico, com o encerramento do Ciclo Brasiliano (650-530 Ma).

A Provincia Tocantins, localizada a leste do Craton Sdo Francisco e a oeste do
Craton Amazonico, ¢ um sistema orogé€nico neoproterozoico, relacionado ao processo
de convergéncia entre os cratons, com vergéncia para leste, e configura um sistema de
dobras e empurrdes, que gerou metamorfismo e retrabalhamento crustal durante Ciclo
Orogenético Brasiliano. A Provincia Tocantins € composta por trés faixas moveis: a
Faixa Brasilia, que bordeja o Craton Sdo Francisco, e as Faixas Paraguai e Araguaia,
que bordejam o Craton Amazonico; além do terreno arqueano de Crixas-Goids, os
complexos maficos-ultraméficos acamadados e o Arco Magmatico de Goias (Fuck et
al., 1994).

A Faixa Brasilia constitui uma importante unidade geotectdnica
neoproterozoica e caracteriza um cinturdo de dobras e falhas de empurrdo com
transporte tectonico em direcdo ao Craton Sao Francisco (Rodrigues et al.,, 1999). Esta
situada na por¢ao leste da Provincia Tocantins e se estende por mais de 1000 km na
dire¢ao N-S (Dardenne, 2000). A Faixa ¢ dividia em zonas cratdnica, externa e interna a
partir de diferencas no grau metamorfico e no nivel de deformagdo, que aumentam na
diregio E — W (Fuck et al, 1994). Exposi¢cdes do embasamento e coberturas
fanerozoicas e pré-cambrianas, ambas localmente deformadas, representam a zona
cratonica. A Zona externa ¢ composta por unidades de metassedimentos do Grupos
Paranod e Canastra e pelas Formagdes Vazante e Ibid, além de exposicdes de seu
embasamento. O embasamento ¢ caracterizado por terrenos granito-gnaissicos, rochas
metassedimentares da Formacao Ticunzal, granitos estaniferos, rochas dos Grupos Arai
e Serra da Mesa (Pimentel et al., 2000). A Zona interna inclui unidades aldctones,
rochas associadas representantes do Grupo Araxa e areas de embasamento (Fuck et al.,

1994).
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Figura 2.1 — Mapa geologico simplificado da Provincia Estrutural Tocantins (compilado de Marini ef al.,

1984a e Fuck 1994).
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2.2 - GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO
A regido de Nova Roma esta inserida na zona externa da Faixa Brasilia, na
por¢ao onde aflora o embasamento da faixa. Esse embasamento ¢ representado por

rochas da Formagao Ticunzal, Suite Aurumina, Suite Pedra Branca e Grupo Arai.

2.2.1 — Formacao Ticunzal

A Formagao Ticunzal, (Marini et al., 1978; Pimentel et al., 2004 e Fuck et al.,
1988) representa um espesso pacote de rochas metassedimentares, composto
principalmente por paragnaisses € micaxistos grafitosos, com finas camadas de
metarcdseos e quartzitos micaceos, que se distribui por grande parte da regido centro-
leste do Estado de Goias. As rochas mais comuns sdo os xistos grafitosos associados a
mica-quartzo xisto, granada-mica xisto e biotita gnaisse. Sua caracteristica mais
marcante ¢ a presenca de grande quantidade de grafita, que sugere ambiente de
sedimentacdo marinho restrito com alta atividade bioldgica. A Formagdo Ticunzal
apresenta metamorfismo em facies anfibolito, evidenciado por niveis de grafita de alta
cristalinidade e fenoclastos de granada, com retrometamorfismo em facies xisto verde.

O pacote metassedimentar da Formagdo Ticunzal representa a rocha
encaixante de diversas intrusdes graniticas e tonaliticas peraluminosas e de granitos
estaniferos anorogénicos (Figura 2.2), com desenvolvimento de auréolas de
metamorfismo de contato com a formag¢do de andaluzita. A Formacdo Ticunzal
apresenta importante carater metalogenético, por conter ocorréncias de uranio e ouro
associadas (Marini et al., 1984). Dados isotdpicos de Sm-Nd mostraram idades-modelo
entre 2,7 ¢ 2,8 Ga, que caracterizam o pacote metassedimentar como sendo de idade

neoarqueana/paleoproterozoica (Pimentel ef al., 2004).

Figura 2.2 — Afloramento em
corte de estrada, no Morro do
Passarinho, proximo a Monte
Alegre de Goias. Destaque para o
carater intrusivo concordante da
rocha granitica peraluminosa no
xisto da Formagdo Ticunzal. A)
Fm. Ticunzal e B) Suite
Aurumina.
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2.2.2 — Suite Aurumina

A Suite Aurumina ¢ caracterizada por granitos e tonalitos peraluminosos de
idade paleoproterozoica, entre 2,0 e 2,2 Ga (Botelho ef al., 1999). Esses granitos foram
inicialmente identificados por Botelho (1992), que na ocasido os considerou como
pertencente ao conjunto de granitos estaniferos anorogénicos. Em 1995, alunos do
trabalho final de graduagdo da Universidade de Brasilia identificaram uma nova suite de
rochas graniticas peraluminosas (granitos y2), na regido de Teresina de Goias, em
dominios anteriormente classificados como pertencentes ao Complexo Granito-
Gnaissico. Todos os corpos de granitos e tonalitos peraluminosos, que ocorrem na
regido nordeste de Goids, foram entdo denominados de Suite Aurumina por Botelho et
al., 1999 (Figura 2.4).

A maior area de exposi¢do desses granitos encontra-se na regido de Teresina
de Goias e Cavalcante, onde sdo encontradas intrusdes concordantes com a foliagdo da
Formacao Ticunzal, estendendo-se ainda para regides de Nova Roma e Monte Alegre de
Goias. A suite peraluminosa tem sua area-tipo situada entre o povoado de Aurumina e o
Rio Parand, a oeste do Macigo Pedra Branca, onde aflora um pequeno corpo de 5 km?
alongado segundo N30W, evidenciado na elevacdo denominada de Morro da Planta
(Figura 2.3). O granito ¢ intrusivo em milonitos anteriormente considerados como
Complexo Granito-Gnaissico (Botelho et al., 1999), mas, atualmente, considerados
como parte da Suite Aurumina, representando a facies Aul (Moura & Silva, 2005).
Esses granitos apresentam intensas anomalias radiométricas nos canais do potassio e do
torio, estdo relacionados as mineralizacdes do depodsito de ouro de Aurumina e
Cavalcante (hospedados em veios de quartzo) e do deposito de Sn-Ta em Porto Real,
além de serem a rocha encaixante de greisens e pegmatitos dos depositos de Sn-Ta de
Monte Alegre de Goias.

Dados isotopicos apresentados por Sparrenberger & Tassinari (1998), obtidos
pelo método K-Ar em muscovita de pegmatito peraluminoso da regido de Monte Alegre
de Goids, mostraram idade de 2129 + 26 Ma, além de dados U-Pb em cassiterita que
indicaram idades entre 2023 Ma e 2277 Ma para a mineralizacdo estanifera. Dados de
U-Pb em zircdo, obtidos pelos métodos SHIRIMP e convencional, apresentaram idades
2180 + 12 Ma e 2143 + 11 Ma; e dados de Sm-Nd revelaram idades-modelo no
intervalo entre 2,3 e 2,5 Ga (Fuck et al, 2002 e Alvarenga et al., 2006). Caracteristicas
quimicas, idades das rochas associadas e relagdes de contato com a Formacgao Ticunzal

sugerem que a Suite Aurumina possa ser derivada de magmatismo sin-colisional
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relacionado ao Ciclo Transamazonico, ou apenas represente uma suite sin-tectdnica

gerada por anatexia crustal.

Serra da Aboboreira

Morro da Planta

Figura 2.3 — A) Perspectiva NW que mostra o Morro da Planta a frente da Serra da Aboboreira. B)
Afloramento no Morro da Planta de biotita-muscovita granito milonitico, que caracteriza a segdo-tipo da
Suite Aurumina.

2.2.3 — Suite Pedra Branca

A Suite Pedra Branca compreende corpos graniticos de idade
paleoproterozodica, em sua maioria mineralizados em cassiterita (Marini & Botelho,
1986, Botelho & Moura, 1998 e Alvarenga ef al., 2006). A area de estudo do presente
trabalho est4 inserida no contexto geologico dos principais corpos graniticos intrusivos
na Formacao Ticunzal e na Suite Aurumina, que correspondem a seis altos topograficos
circulares, representados pelos granitos Serra da Pedra Branca, Mocambo, Mangabeira,
Mendes, Sucuri e Soledade.

A suite ¢ constituida por granitos do tipo A enriquecidos em Sn e In,
classificados por Botelho (1992) em familias gl e g2, e datadas pelo método U-Pb em
1,77 e 1,58 Ga respectivamente (Pimentel ef al., 1991). As rochas graniticas apresentam
orientacdo mineral difusa, sdo predominantemente leucogranitos porfiriticos com
feldspato potassico, por vezes quartzo azulado e biotita como mineral mafico principal.
Os granitos da suite gl s3o potassicos, apresentam afinidade alcalina a subalcalina,
incompatibilidade de Nb e Th e altos teores de Zr, Y e ETR. A familia g2 possui carater
metalumisoso a peraluminoso, menor razdo K/Na e Fe,O:/MgO e contetidos mais

elevados de Si0O,, ALL,O;, Li, Sr e Ta que os granitos gl.

11
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As importantes mineralizagdes de cassiterita associadas aos granitos da Suite
Pedra Branca estdo relacionadas a biotita granitos e leucogranitos submetidos a intensos
processos de greisenizagao, albitizagdo e microclinizagdo, sendo o Granito Pedra Branca
o mais estudado e que detém a mineralizacdo mais importante da regido (Botelho &
Marini, 1984).

As rochas da Suite Pedra Branca estdo relacionadas a ambiente extensional do
tipo rifte, com envolvimento da crosta continental em processo de refusdo durante o

Paleoproterozdico (Pimentel ef al., 1991 e Botelho, 1992).

2.2.4 — Grupo Arai

O Grupo Arai ¢ caracterizado por uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar de
natureza clastica e pelitica que se encontra em discordincia erosiva e angular sobre o
embasamento Granito-gndissico, Forma¢ao Ticunzal e Suite Pedra Branca (Marini et
al., 1978). A seqiiéncia tipica do Grupo Arai ocorre na porcdo nordeste da Faixa
Brasilia, nas regides norte de Alto Paraiso e em regides proximas a Cavalcante, Teresina
de Goias e Arraias (Dardenne, 2000).

O Grupo Arai representa um espesso pacote (~1500 m) de origem sedimentar
com rochas vulcanicas intercaladas. Apresenta assembléia mineral que indica condigdes
de anquimetamosfismo a metamorfismo em facies xisto verde fraco e ¢ dividido em
duas Formagdes crono-estratigraficas: Arraias, na base, e Trairas, no topo (Barbosa et
al., 1969). A Formagao Arraias ¢ composta predominantemente de quartzitos, quartzitos
fedspaticos e metarcoseos associados a conglomerados intraformacionais intercalados a
metassiltitos e rochas vulcanicas acidas associadas a sedimentos clasticos em porgoes
inferiores. As rochas vulcanicas sdo representadas por basaltos alcalinos, dacitos,
riodacitos, riolitos e ignimbritos. Idades de 1771 + 2 Ma, pelo método U-Pb em zircao
(Pimentel et al., 1991), foram obtidas para riolitos da Fm. Arraias. Concomitante ao
vulcanismo, ocorre o alojamento das rochas graniticas pertencentes a Suite Pedra
Branca ricas em Sn da sub-provincia Rio Parand. A geragdo dos granitos anorogénicos
mais jovens (1,56 Ga) ¢ relacionada a reativagdo do rifte (Marini & Botelho, 1986;
Pimentel et al, 1991). A Formagdo Trairas consiste em uma seqiiéncia pelito-
cabonatada composta por metapelitos carbonaticos, filitos, calcixistos, clorita Xistos,

metacalcarios, metadolomitos e lentes de marmore (Dardenne, 2000).
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CAPITULO 3 - PETROGRAFIA, QUIMICA MINERAL E
GEOQUIMICA

3.1-INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo a caracterizagdo das rochas
relacionadas a mineralizagdo aurifera da area de estudo, utilizando dados de campo,
petrograficos, geoquimicos de rocha total e de quimica mineral. SO sera aqui descrito e
detalhado o conjunto de rochas de cada unidade geologica que se apresenta relacionado
ao processo de mineralizagao.

Os trabalhos de pesquisa e prospeccdo realizados na regido da mina pela
Mineracao Barro Alto S.A. englobaram estudos de mapeamento geoldgico de detalhe
(em escala 1:10.000) e de condicionamento geoldgico das mineralizacdes. Na ocasido, a
geologia local foi classificada em sfock granitico da Pedra Branca, Complexo Basal
(conjunto gnaissico migmatitico) e Seqiiéncia Vulcano-sedimentar. O granito Pedra
Branca foi classificado como um biotita granito alcalino de granulagao média a grossa,
relacionado as mineralizagdes estaniferas. O Complexo Basal foi considerado como
embasamento, constituido de gnaisses de composicdo granitica a granodioritica de
granulagdo média a grossa e com alteracdes cloriticas e sericiticas. Esta unidade estaria
relacionada as mineralizagdes auriferas. A Seqiiéncia vulcano-sedimentar foi
classificada como correspondente a rochas metassedimentares e metavulcanicas
atribuidas ao Grupo Arai (Postal, 1984).

A evolucdao dos trabalhos na regido, que inclui esta pesquisa de mestrado,
mostrou que a principal associagdo litoldgica relacionada a mineralizacdo aurifera ¢
constituida de granitos peraluminosos da Suite Aurumina, com anomalia
gamaespectométrica, e xistos grafitosos da Formacao Ticunzal, em ambiente tectdnico
de zona de cisalhamento (Botelho et al, 1999). Uma comparagdo com os estudos
anteriores mostra que as rochas classificadas como Complexo Basal sao hoje atribuidas
a Suite Aurumina e que boa parte de rochas metassedimentares atribuidas ao Grupo
Arai sdo, na verdade, constituintes da Formagao Ticunzal.

Estruturalmente, o conjunto de rochas foi afetado por esforgos tectonicos
regionais relacionados a falhamentos direcionais que deram origem a zonas de
cisalhamento e a formagdo de rochas classificadas como protomilonitos, milonitos e
filonitos. Localmente estes esfor¢os geram intenso alinhamento mineral, estruturas de

fluxo e intensa silicificagdo e alteracao hidrotermal.
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O mapa geoldgico simplificado mostra as principais unidades litologicas
expostas na regido adjacente a mina de Aurumina (Figura 3.1). A Suite Aurumina ¢, na
regido, representada por duas de suas seis facies, o muscovita granito (Aul) e o biotita-
muscovita granito (Au2). A Formag¢do Ticunzal ¢ representada por clorita-muscovita-
quartzo xisto grafitoso intemperizado com pequenas intercalacdes de paragnaisses. O
Grupo Arai ndo aflora na mina, mas ¢ representado no mapa geoldgico, nas
proximidades da mina, por rochas tipicas de ambiéncia de rifte: metaconglomerados,
quartzitos, metassiltitos, metapiroclasticas, metaignibritos e quartzitos feldspaticos

(Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Mapa geologico da regido da mina de Aurumina. Modificado de Moura & Silva (2005).
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3.2 - PETROGRAFIA

3.2.1 — Suite Aurumina

A Suite Aurumina ¢ caracterizada por rochas graniticas de diferentes estagios
magmaticos, representadas por facies classificadas como precoces, tardias e evoluidas.
As facies apresentam variedade composicional, com diferengas texturais e na propor¢ao
de minerais sub-essenciais. Outras diferencas estdo relacionadas aos processos de
alteracdo hidrotermal e de deformagdo, em que facies tardias e menos deformadas sdo
intrusivas em facies mais deformadas e precoces.

A regido de Aurumina ¢ considerada a area-tipo da Suite Aurumina por ser o
local da primeira descricdo de seus granitos e por conter as melhores relacdes entre as
facies graniticas dominantes, Aul e Au2.

As facies Aul e Au2, que afloram adjacente a mina de Aurumina, sdo
classificadas respectivamente como muscovita granito e biotita-muscovita granito.
Apresentam diferencas cronoldgicas e deformacionais, além de diferentes niveis de
alteracdo hidrotermal. Rela¢des de contato em afloramentos no Rio das Pedras indicam

que a facies Au2 ¢ intrusiva na facies Aul, como um dique espesso (Figura 3.2 A e B).

-, 3
Msc granito
Aul

Figura 3.2 — Relagdes de contato entre as facies Aul e Au2 da Suite Aurumina. A) Afloramento
localizado no leito do Rio das Pedras. B) Detalhe do contato que mostra as diferencas na coloragdo e
granulacdo das facies.
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3.2.1.1 — Muscovita Granito (Aul)

Na area de estudo, o muscovita granito ¢ a ficies dominante, aflorando na
extensa planicie adjacente a regido da mina (Figura 3.1). Representa a facies mais
precoce, muito deformada e milonitizada, que ndo apresenta anomalias
aerogamaespectométricas (Figura 3.3 A e B). A rocha ¢ macroscopicamente clara, de
cor acinzentada, granulagdo média, com lamelas de muscovita magmatica visiveis a
olho nu, por vezes formando textura do tipo micafish. (Figura 3.3 C e D). O granito Aul
¢ intrusivo na Formagdo Ticunzal e forma comumente intercalagdes com Xxistos e
paragnaisses. Amostras intemperizadas adquirem coloragdo esbranquigada, mas mantém
lamelas de muscovita aparentes.

Em lamina delgada, as amostras descritas estdo hidrotermalizadas, com
aspecto textural de percolacdo de fluidos e orientacdo dos minerais. A associagdo
mineral ¢ representada por quartzo (35%), microclinio (25%), plagioclasio (20%),
muscovita (15%), sulfetos (2%) e biotita, fluorita e apatita como minerais acessorios
(<1%).

Quartzo ocorre de duas maneiras distintas: graos de dimensdes entre 0,4 e
1,75mm sdo considerados primdrios e graos entre 0,1 e 0,5mm, considerados
recristalizados. O primeiro grupo aparece com bordas consumidas, habito anédrico a
subédrico e extingcdo ondulante, enquanto o segundo grupo apresenta comumente
jungoes triplices e habito anédrico.

Feldspato potéssico ¢ interpretado como sendo microclinio e aparece muito
sericitizado. Seus graos possuem dimensdes entre 0,5 ¢ 2,5mm, hébito anédrico a
subédrico, bordas corroidas e aspecto sujo em nicois paralelos, que lhes confere uma cor
amarronzada (Figura 3.3 E). Embora muito fraturados, com muscovita secundaria e
carbonato preenchendo as fraturas, ainda preservam parcialmente a forma do grao
original.

Poucos graos de plagioclasio preservados foram observados e atigem no
maximo 0,3mm de comprimento. Nestes ainda ¢ possivel a visualizacdo da geminacao
Lei da Albita e o habito subédrico, com bordas em processo de sericitizagdo (Figura 3.3
F).

Muscovita ocorre de forma disseminada, como lamelas euédricas a subédricas,
de dimensdes entre 0,2 ¢ Ilmm, com bordas consumidas e contatos bem marcados com o
quartzo. Esta muscovita ¢ considerada magmatica pelo critério textural (Miller et al.,

1981), ja que as lamelas tém dimensdes semelhantes as dos demais minerais, sem
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nenhuma relacdo de reagdo entre eles. Em algumas laminas, esse mineral ocorre
orientado segundo a foliagdo e apresenta-se dobrado (Figura 3.4 A e B). A muscovita
magmatica resiste aos processos tardi e pds-magmaticos, que geram minerais de
composi¢do proxima a sua, permanecendo estavel por mais tempo. As finas lamelas
disseminadas na matriz sdo associadas a sericitizacao.

Biotita ocorre de forma restrita, raras lamelas aparecem por vezes preservadas
quando inclusas em graos de quartzo (Figura 3.4 C). Quando preservadas do
hidrotermalismo, as lamelas apresentam cor castanha com pleocroismo de castanho
claro a castanho escuro, habito euédrico a subédrico e tamanho entre 0,25 ¢ 0,5mm. A
intensa sericitizacao transforma a composicao mineralogica inicial e substitui a biotita
primaria por muscovita secundaria, visivelmente mais fina e associada a massa
sericitica.

Os minerais acessoOrios sao apatita, monazita, allanita e fluorita. Apatita ocorre
geralmente como pequenos prismas inclusos em quartzo. Monazita ocorre disseminada,
com habito anédrico e por vezes apresenta halos pleocroicos metamicticos. Allanita
aparece em poucos graos fraturados e ¢ interpretada como hidrotermal, gerada pela
desestabilizacdo de minerais ricos em elementos terras raras. Fluorita também ¢
considerada hidrotermal e aparece disseminada pela rocha, com habito subédrico a
anédrico e tamanho até 0,5mm.

As amostras descritas sdo caracterizadas por granulacdo grossa dos graos de
quartzo e feldspatos e pela baixa preservacdo dos filossilicatos. As lamelas de
muscovita magmatica destacam-se por serem maiores € mais limpidas, mais ainda assim
apresentam bordas consumidas pela sericitizagdo. A massa sericitica envolve os demais
minerais e preenche fraturas. Nessa massa fina, muscovita e clorita estdo em equilibrio e
constituem minerais secundarios. Existe uma discreta orientagdo mineral gerando faixas
alternadas de minerais primarios e massa sericitica (Figura 3.4 D). Nesse contexto, por
vezes, as lamelas de muscovita magmatica nao obedecem a essa orientacdo € ¢ comum
ocorrer aglomerados de quartzo recristalizado. As altera¢des hidrotermais identificadas

sdo: sericitizacao, cloritizagao ¢ silicificagao.
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Figura 3.3 — Exemplos de afloramento, amostras de mdo e lamina delgada do muscovita granito,
facies Aul. A) Vista da planicie onde predomina o muscovita granito. B) Exemplo de afloramento
rasteiro do muscovita granito. Destaque para as segregacdes quartzosas e foliagdo incipiente. C e D)
Exemplos de amostras de mao do muscovita granito. Destaque para a coloragdo acinzentada e
granulacdo média, em C, ¢ lamelas de muscovita, em D. E) Fotomicrografia que destaca grdos de
feldspato potassico com aspecto sujo em nicois paralelos. Lamina F-Au02 em objetiva 4x. F) Grdos
mais preservados de plagioclasio. Lamina F-Au02 em objetiva 10x. Qtz — quartzo; Fds — feldspato
potassico; P1 — plagioclasio; Msc — muscovita.
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Figura 3.4 — Fotomicrografias do muscovita granito com exemplos de lamelas magmaticas de
muscovita e biotita. A e B) Exemplos de lamelas de muscovita magmatica euédricas a subédricas e com
aspecto dobrado, em B. Laminas F-Au02 e Au 15 respectivamente, em objetiva 4x. C) Lamela de
biotita preservada como inclusdo no grido de quartzo, destaque para cor castanha. Lamina F-Au02 em
objetiva 10x. D) Por¢do da lamina que mostra as faixas de massa sericitica. Ladmina F-Au02 em
objetiva 4x. Qtz — quartzo; Msc mag — muscovita magmatica; Bt psr — biotita preservada; Bt (chl) —
biotita cloritizada.

3.2.1.2 — Biotita-Muscovita Granito (Au2)

Os principais afloramentos do biotita-muscovita granito (Au2) ocorrem no
leito do Rio das Pedras, no Morro da Planta (Figura 3.5 A), e na regido de contato com
as rochas da Formagao Ticunzal, onde se desenvolveu a mineragdo de ouro da Mina de
Aurumina. No Morro da Planta e adjacéncias, o granito aflora como um pequeno corpo
(5 km?) alongado segundo N30W, que comumente apresenta pequenos veios de quartzo
estéreis com estrutura sigmoide (Figura 3.5 B). O granito Au2 representa uma fécies
mais tardia, menos deformada, intrusiva na facies Aul, caracterizada por importantes
anomalias aerogamaespectométricas, nos canais do potassio e do torio (Moura & Silva,
2005). Esta facies representa o tipico granito a duas micas. A rocha fresca apresenta cor

cinza, granulacdo média a grossa, foliacdo proeminente e contém enclaves de material
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grafitoso, ou mesmo de cristais isolados de grafita, sendo composto essencialmente por
quartzo, microclinio pertitico, plagioclésio, biotita e muscovita.

O conjunto de laminas descritas foi dividido em dois grupos: amostras mais
preservadas e localizadas mais distantes da zona de contato e amostras menos
preservadas, portanto mais hidrotermalizadas, e proximas da regido de contato.

As amostras mais preservadas somam cinco laminas de rocha com baixo nivel
de alteragdo hidrotermal e deformagdo, que possuem textura inequegranular e leve
orientacdo dos minerais associada ao carater sin-tectonico do processo de alojamento do
magma. A assembléia mineraldgica ¢ composta, em média, por 35-28% de quartzo, 30-
20% de plagioclasio, 23-15% de K-feldspato, 15% de muscovita, 12-8% de biotita, 3-
1% de sulfetos e proporg¢des de 2 a <1% de minerais acessOrios como zircao, monazita,
apatita, rutilo e fluorita.

Quartzo ocorre de forma e tamanho varidveis, com bordas corroidas e
recristalizadas. E comum apresentar extingio ondulante e aspectos de preenchimento de
pequenos veios juntamente com a massa sericitica, onde se recristalizam em graos
menores (Figura 3.5 C).

Plagioclasio ¢ mais comum no granito Au2 do que no Aul e aparece em
maiores propor¢des em relagcdo ao feldspato potassico. Ocorre disseminado como graos
de dimensdes entre 0,5 e 1mm, apresenta comumente bordas sericitizadas mas com
geminagdo segundo Lei da Albita ainda visivel e sem orientagdo preferencial.

Feldspato potassico apresenta geminacao do tipo Calsbard e geminagdo albita-
periclina. Atinge dimensdes de até 4,5mm de comprimento ¢ 2mm de largura, possui
habito subédrico e aparece mais limpido e menos sericitizado que os graos plagioclasio.
E interpretado como ortoclasio invertido em processo de microclinizagdo, podendo ser
classificado como microclinio pertitico (Figura 3.5 D). Os grdos de microclinio
aparecem, por vezes, orientados segundo a foliacao preferencial da rocha.

Muscovita ocorre geralmente disseminada. Da mesma forma que no granito
Aul, lamelas maiores (0.2 e 2mm), euédricas a subédricas ocorrem orientadas ou nao,
estabelecem contatos bem marcados entre si € com o quartzo € mais raramente
aparecem deformadas com extingdo ondulante (Figura 3.5 E ¢ F). E muito comum
apresentar inclusdes de zircao e/ou monazita. Essas lamelas sdo consideradas também
de origem magmatica.

Biotita ¢ um dos importantes marcadores na distingdo entre rochas das facies

Aul e Au2, pois nesta ultima a biotita ¢ muito mais abundante. Nesse grupo de rochas
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mais preservadas a biotita aparece mais comumente com sua cor castanha, tipica de
lamelas magmaticas (Figura 3.6 A). Com dimensdes entre 0,175 ¢ 0,5mm, pleocroismo
de castanho claro (amarelado) a escuro e hdbito anédrico, a grande maioria das lamelas
apresenta baixo nivel de cloritizagao.

Os sulfetos aparecem de forma restrita ¢ comumente constituem aglomerados
de galena, calcopirita, esfalerita e arsenopirita principalmente, associados a ilmenita que
localmente apresenta ex-solugdes de hematita. Os minerais acessorios mais comuns sao
zircdo e monazita, sendo que o zircdo ocorre com forma arredondada e prismatica e a
monazita geralmente apresenta héabito arredondado. Esses minerais formam inclusdes
comumente sem halos metamicticos. Apatita e fluorita ocorrem disseminadas e com
habito prismatico e subédrico arredondado respectivamente (Figura 3.6 B). Os graos de
fluorita apresentam bordas com colora¢do roxa quando em contato com o quartzo. O
rutilo aparece disseminado e incluso em biotita e apresenta cor castanha escura.

Neste conjunto de amostras, foi possivel observar a evolu¢do do processo
hidrotermal nas laminas Au 10a, 10b e 10c, com a gradacao do biotita-muscovita
granito preservado para uma rocha metassomatizada com a mineralogia primaria
parcialmente reequilibrada. Essas amostras estdo localizadas em mapa na figura 4.2 do
proximo capitulo deste trabalho. As trés laminas apresentam assembléia mineral com
diferencas nos niveis de alteracao sericitica e cloritica em associacdo com processos de
silicificagdo e carbonatacdo. Esta evolucdo ocorre de maneira que 0s processos
hidrotermais sdo menores na amostra Au 10a e aumentam para a amostra Au 10c. Essas
alteracdes sao visiveis nos feldspatos, que se tornam cada vez mais sericitizados e com
aspecto sujo (Figura 3.6 C e D), na muscovita e biotita consideradas magmaticas, que se
tornam mais raras, na propor¢ao da ocorréncia de minerais relacionados ao processo
metassomatico como fluorita, clorita, rutilo, carbonato e muscovita em lamelas

pequenas.

23



Petrografia, Quimica Mineral e Geoquimica Capitulo 3

Serra da Aboboreira

Figura 3.5 — Distribuicdo geografica das principais toponimias associadas a mina de Aurumina, além
de feigdes de afloramento e em ldmina delgada do biotita-muscovita granito. A) Vista NW — SE da
regido da mina de Aurumina, destaque para o Morro da Planta (granito Au2) no meio da extensa
baixada que se estende até a Serra da Aboboreira. B) Exemplo de veios estéreis com estrutura sigmoide
em afloramento do biotita-muscovita granito no Morro da Planta. C) Aspectos de preenchimento de
veios por quartzo recristalizado. Lamina AulOa em objetiva 4x. D) Grdo de ortoclasio invertido em
processo de microclinizagdo. Lamina Aud4a em objetiva 4x. E) Exemplo de lamela magmatica de
muscovita, com destaque para o habito euédrico e dimensdes grandes. Lamina Auda em objetiva 4x. F)
Contato bem marcado entre lamelas de muscovita magmatica associadas a restos de biotita. Lamina
Aul0b em objetiva 10x. Qtz — quartzo; Qtz rcs — quartzo recristalizado; Or inv — ortoclasio invertido;
Msc mag — muscovita magmatica; Bt — biotita.
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Figura 3.6 — Aspectos micrograficos do biotita-muscovita granito. A) Lamela de biotita magmatica de
coloragdo castanha. Lamina AulOc em objetiva 10x. B) Habito arredondado de grdo de fluorita.
Lamina F-Au03 em objetiva 10x. C e D) Aspecto sujo de grdos de feldspato sericitizados,
fotomicrografias em nicois paralelos e cruzados, respectivamente. Lamina F-Au03 em objetiva 4x. Qtz
— quartzo; Bt psr — biotita preservada; Fds — feldspato potassico; F1 — fluorita; Chl — clorita.

Das amostras proximas a regido de contato com a Formagado Ticunzal foram
também confeccionadas cinco laminas, que mostraram a evolucdo das alteracdes
minerais, todavia ainda com a preservacdo de minerais magmaticos. S3o aqui
discriminadas unicamente pelo nivel de altera¢ao hidrotermal ao qual foram expostas. A
assembléia mineral ¢ composta por propor¢des médias de 40-30% de quartzo, 30-15%
de plagioclasio, 20-15% de feldspato potéssico, 18-10% de muscovita, 10-5% de biotita,
2% de sulfetos e minerais acessorios em porcentagens inferiores a 1%.

Os graos de quartzo considerados magmaticos sdo maiores, apresentam
extingdo ondulante e bordas corroidas, muitos com alto nivel de recristalizagao
formando aglomerados de pequenos graos onde jungdes triplices sdo comuns (Figura
3.7 A). Ocorre disseminado com habito subédrico a anédrico e dimensdes entre 0,2 ¢

1mm.
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Plagioclasio ocorre alterado com bordas consumidas. Poucos graos ainda
preservam a geminacao tipica e ¢ comum estarem envolvidos pela massa de alteragao
sericitica, que lhes confere um aspecto sujo. O habito ¢ subédrico a anédrico, o tamanho
varia entre 0,2 ¢ Imm e ndo apresentam orientacao preferencial.

Feldspato potassico ¢ interpretado como ortoclasio invertido e ocorre alterado,
com bordas consumidas e intercrescimento pertitico. Em poucos graos preservados ¢
possivel observar o habito subédrico a anédrico, dimensdes de 1 a Smm e aspectos de
rotagdo com desenvolvimento de foliacdo que envolve os graos e estes por sua vez nao
obedecem a orientagdo preferencial da rocha.

Muscovita também ocorre nas duas formas ja descritas anteriormente, sendo
lamelas magmaticas bem formadas e maiores e lamelas menores e secundarias
associadas a massa sericitica. As lamelas magmaticas apresentam tamanho entre 0,5 e
1,75mm, habito lamelar subédrico, estabelecem contatos bem marcados entre si,
comumente mostram extingdo ondulante e as vezes seguem a orientagdo da foliacao
(Figura 3.7 B).

Biotita nesse grupo de rochas resiste pouco aos processos de alteracdo e
aparece muito cloritizada. As poucas lamelas magmaticas apresentam tamanho reduzido
(0,1 a 0,5mm), pleocroismo de castanho claro a escuro, habito anédrico e ocorrem
geralmente associadas as lamelas de muscovita magmatica ou disseminadas na rocha
(Figura 3.7 C).

Os minerais acessorios sdo representados por zircdo € monazita que ocorrem
disseminados, geralmente inclusos em muscovita e biotita onde desenvolvem o halo
metamictico caracteristico. A monazita apresenta habito arredondado e o zircdo
prismatico (Figura 3.7 D e E). Outro mineral comum ¢ a fluorita, que aparece de forma
arredondada, associada a massa sericitica e com aspecto de preenchimento. Os sulfetos
resumem-se a galena e esfalerita.

Esse conjunto de amostras mostrou que a evolucdo do metassomatismo gera
uma rocha granitica mais leucocratica, transforma os feldspatos em uma massa sericitica
composta por mica branca fina e carbonato (Figura 3.7 F), recristaliza o quartzo
silicificando a rocha, consome os filossilicatos que se reequilibram em fases como
muscovita secundaria e clorita, gera carbonatacdo com a formagdo de aglomerados de
grossos graos de carbonato, precipitam fluorita e allanita por desestabilizagdo de

minerais ricos em elementos terras raras e rutilo pela alteragdo de ilmenita. A
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proximidade da zona de cisalhamento e o carater sin-tectonico da rocha conferem as

amostras uma orientacao mineral e foliagdo incipiente.

Figura 3.7 - Fotomicrografias do biotita-muscovita granito em por¢des mais alteradas
hidrotermalmente. A) Aspecto geral da rocha que mostra a diferenga na granulagdo dos grdos de
quartzo. Destaque para aglomerado de carbonato. Lamina Au9a em objetiva 4x. B) Destaque para a
orientacdo de lamelas magmaticas de muscovita. Lamina Aul6 em objetiva 4x. C) Restos de biotita
magmatica disseminada. Ladmina Au9a em objetiva 10x. D) Graos arredondados de monazita com cor
de interferéncia tipica. Ldmina Aul6 em objetiva 10x. E) Graos prismaticos de zircdo. Ldmina Aul5b
em objetiva 10x. F) Evolucdo do processo de sericitizagdo da rocha. Lamina Au9a em objetiva 4x. Qtz
— quartzo; Qtz rcs — quartzo recristalizado; Carb — carbonato, Msc — muscovita; Bt — biotita; Mz —
monazita; Zr — zircao; Ap - apatita.
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Em diagrama para classificagdo de rochas igneas, do tipo Streckeisen
(Streckeisen, 1967), as amostras plotadas caem no campo composicional de
monzogranito a granodiorito. O diagrama indica que amostras de granitos tém
composi¢do dominante de monzogranito, com certa dispersdo de algumas amostras que
apresentam valores mais elevados de quartzo, provavelmente em decorréncia do

processo de silicificagdo relacionado ao hidrotermalismo (Figura 3.8).

Q

///\//v v

A #Bt musc granito preservado A Milonito
(Bt musc granito + preservado [IMusc granito

@Bt musc granito hidrotermalizado /A Musc granito distal
OBt musc granito distal CIMusc granito hidrotermalizado

A\

=]

Figura 3.8 — Diagrama proposto por Streckeisen, 1967 para a classificagdo modal
de rochas plutonicas, com dados de rochas graniticas da Suite Aurumina.
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3.2.2 — Formaciao Ticunzal

A Formagdo Ticunzal representa uma seqiiéncia metassedimentar
paleoproterozodica composta essencialmente por xistos grafitosos com intercalagdes de
paragnaisses. Na area de estudo esta unidade aflora principalmente nas proximidades da
antiga mina de ouro de Aurumina, como uma estreita faixa de dire¢@o aproximada N-S
(Figura 3.1). Os afloramentos sdo quase sempre de rocha com diferentes estagios de
altera¢do intempérica, cortada por veios de quartzo de espessura variada (Figura 3.9 A e
B). A rocha mais fresca ocorre como blocos rolados em pilhas de rejeito e como
testemunho de sondagem da antiga mineragdo. S3o rochas deformadas com foliagdo
milonitica bem marcada (par S-C), textura sedosa e coloracdo cinza escura relacionadas

a presenca de grafita. A granulacdo das amostras ¢ média a fina.

Figura 3.9 — Aspectos de afloramento da Formag@o Ticunzal. A) Exemplo de afloramento de xisto
grafitoso proximo a area da antiga mina. B) Detalhe do afloramento que mostra veio de quartzo
concordante com a foliagdo do xisto grafitoso.

3.2.2.1 — Xistos Grafitosos

As principais amostras descritas de xisto grafitoso foram coletadas em
afloramentos localizados na superficie da mina, mas algumas sdo de furos de sonda e
representam a lapa do fildao principal lavrado. Apresentam alteracdo hidrotermal,
foliagdo metamorfica com formagdo de dominio Q composto por quartzo, € dominio M
formado por muscovita, clorita e grafita. Apresentam textura granolepidoblastica e
variedade de granulagdo onde porgdes mais grossas sdo compostas por quartzo e
porcdes finas compostas por matriz micdcea. Os minerais ocorrem geralmente

orientados segundo a foliacao preferencial da rocha.
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A assembléia mineral ¢ formada por, em média, 50-30% de quartzo, 40-30%
de muscovita, 20-5% de clorita, 18-5% de grafita, 5-3% de sulfetos e menos que 1% de
minerais acessorios. A paragénese observada classifica este conjunto de rochas em
clorita muscovita quartzo xisto grafitoso.

Quartzo ocorre de duas maneiras distintas, compondo a matriz como finos
graos ¢ na forma de segregacdes quartzosas sigmoidais formadas por graos
recristalizados. Essa caracteristica ¢ evidenciada no tamanho dos graos, onde dimensdes
de 0,025 a 0,25 sdo de quartzo da matriz e de 0,5 a 2mm sdo de grdos de segregacao
(Figura 3.10 A). Ambos apresentam baixo arredondamento, hébito subidiomorfico e
aspectos de recristalizacdo, extingdo ondulante, bordas corroidas e jungdes triplices.
Estes aglomerados aparecem geralmente orientados, preenchendo fraturas que cortam a
foliacdo, ou com espaco entre os grdos preenchido por material micaceo. As
segregacdes marcam a textura granobléstica tipica.

Muscovita € o principal mineral que compde a matriz micdcea € raramente
forma lamelas maiores que se destacam na matriz. Estas ocorrem com até 0,2mm,
habito lamelar subédrico, extingdo ondulante e texturalmente dobradas. As finas lamelas
da matriz marcam a foliacdo e xistosidade da rocha, além da textura lepidoblastica.

Grafita ocorre como finas lamelas geralmente dobradas, com 0,2 a Imm de
comprimento e apresenta caracteristicas oticas de alta cristalinidade. Marca a foliacao e
xistosidade da rocha juntamente com os minerais lamelares da matriz micacea (Figura
3.10 B). Os bolsdes de sulfetos sdo geralmente formados por pirita, calcopirita, pirrotita
e covelita. Os minerais acessorios sdo restritos e representados por poucos graos de
zircao e monazita que ocorrem de forma localizada.

Clorita ¢ o mineral de alteracio mais abundante, apresenta pleocroismo de
incolor a verde claro e cor de interferéncia cinza azulado (Figura 3.10 C).
Texturalmente € muito comum aparecer preenchimento de grafita ao longo da clivagem.
Algumas lamelas de clorita apresentam inclusdes de mineral acicular classificado como
rutilo, o que sugere que essas lamelas representem antigas biotitas que no processo de
alteracdo hidrotermal libera TiO, ao sistema, favorecendo a precipitacdo do rutilo.

Outros minerais de alteragdo sdo representados por fluorita, muscovita fina,
carbonato e rutilo. A matriz micacea ¢ composta por finas lamelas de muscovita e finos
graos de carbonato. O carbonato, relacionado ao processo de carbonatacdo, ¢
visivelmente maior que os grdos da matriz micacea, euédrico e ocorre como

aglomerados em regides de contato das segregacdes quartzosas com a matriz micacea.
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A precipitagdo de rutilo é também associada a oxidagdo da ilmenita, que gera textura de
substituicdo (Figura 3.10 D) observada em algumas amostras e forma rutilo com
coloragdo escura, e¢ as vezes associacdo de rutilo mais hematita. H4 portanto duas
geracdes de rutilo, uma relacionada as inclusdes em clorita e outra pela desestabilizagao
da ilmenita.

As alteragdes hidrotermais identificadas sdao sericitizagdo, cloritizacao,
silicificacao e carbonatagdo. Localmente, o xisto apresenta por¢des de intensa brechagao
relacionada a coloca¢do do veio de quartzo, principalmente observadas nas ldminas
delgadas de furos de sonda. Nestas zonas brechadas, as laminas apresentam grossos
graos de quartzo com brechas de xisto com auséncia de clorita e grafita. Na regido de
contato das brechas com o veio ocorre intensa carbonatagao.

Duas das laminas descritas (Au 17 e Au 17A) se destacaram por apresentar
altos niveis de deformacao e alteragdo metassomatica reduzindo a rocha praticamente a
quartzo e massa sericitica. A rocha gerada ¢ leucocratica, porém rica em grafita, com
intensa carbonatacdo e sericitizagdo (Figura 3.10 E e F). Apresenta alguns graos de
zircdo disseminados que resistem ao hidrotermalismo e ¢ comum ocorrer bolsdes de
sulfetos (pirita, calcopirita, pirrotita e galena) ndo deformados que ndo acompanham a
foliacdo, sendo assim posteriores. A rocha ¢ classificada como um filonito grafitoso e

sua localizacdo €, portanto, proxima a zona de cisalhamento.

3.2.2.2 — Paragnaisses

A amostra descrita e classificada como paragnaisses representa uma rocha
quartzo-feldspatica hidrotermalizada que forma niveis de intercalagio em meio ao
pacote metassedimentar. A assembléia mineral ¢ composta por 40% de quartzo, 35% de
matriz micacea, 15% de carbonato, 5% de plagioclasio e 5% de grafita (Figura 3.11 A).

O quartzo ¢ o principal mineral na composi¢do do paragnaisse. Os graos que
ndo fazem parte da matriz micacea apresentam granulometria mais grossa, entre 0,25 e
Imm, extin¢do ondulante, bordas consumidas, habito subidoblastico e formam as
segregacdes disseminadas por toda a rocha. Na matriz o quartzo aparece muito fino com
aspectos de preenchimento (Figura 3.11 B).

A matriz micacea ¢ composta por muscovita fina, carbonato e quartzo
recristalizado. Caracteriza a textura lepidobldstica e marca foliagdo da rocha. O
carbonato associado as segregacdes de quartzo € visivelmente maior, com até 0,3mm

(Figura 3.11 B).
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Poucos graos de plagioclasio foram observados, dos quais ocorrem geralmente
associados as segregacdes quartzosas. Apresentam-se alterados com dimensdes entre
0,2 e 0,3mm, geminacdo Lei da Albita por vezes ainda possivel de ser observada,
bordas consumidas e hdbito subidiomorfico a idiomorfico (Figura 3.11 C).

A grafita ocorre com as mesmas caracteristicas petrograficas observadas no

xisto grafitoso. O mineral acessorio mais comum ¢ a monazita (Figura 3.11 D).

3.2.2.3 — Metamorfismo

O protolito para as rochas da Formagdo Ticunzal ¢ interpretado como
provaveis folhelhos negros ricos em Al e matéria organica, em ambiente de mar restrito
(Marini et al., 1978; Botelho et al., 2006). As caracteristicas primarias dos protolitos
foram obliteradas em fungdo das condi¢des de deformagdo e metamorfismo. A presenca
de grafita de alta cristalinidade e clorita indica metamorfismo em facies anfibolito com
retrometamorfismo em facies xisto verde na zona da clorita, cuja paragénese ¢

representada pela associagao estavel de clorita e quartzo.
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Figura 3.10 — Fotomicrografias que ilustram as principais caracteristicas do clorita muscovita quartzo
xisto grafitoso. A) Destaque para as duas formas de ocorréncia do quartzo, com diferengas na granulacdo.
Lamina FsOla em objetiva 4x. B) Aspecto geral do xisto grafitoso com lamelas de grafita orientadas.
Lamina F-Au07a em objetiva 4x. C) Aglomerado de lamelas de clorita com coloragdo verde clara.
Lamina FsO1-I em objetiva 4x. D) Aspecto de substituicdo da ilmenita por rutilo. Lamina FsO1-I em
objetiva 10x. E) Aspecto geral do filonito rico em grafita. Lamina Aul7a em objetiva 10x. F) Destaque
para intensa carbonatagdo. Lamina Aul7a em objetiva 10x. Qtz — quartzo; Qtz rcs — quartzo
recristalizado; Chl — clorita; Grf — grafita; [Im — ilmenita; Rt — rutilo; Carb — carbonato.
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Figura 3.11 —Fotomicrografias que mostram os aspectos gerais do paragnaisse da Formagdo Ticunzal. A)
Bandamento formado por alternancia de bandas sericiticas e bandas silicificadas. Destaque para as
lamelas de grafita orientadas. Lamina F-Au06 em objetiva 4x. B) Detalhe que mostra a diferenga na
granulacdo dos gridos de quartzo e carbonatacdo localizada. F-Au06 em objetiva 4x. C) Pequeno grio de
plagioclasio em processo de alteracdo em meio a massa sericitica. F-Au06 em objetiva 10x. D) Grao
zonado e facetado (habito euédrico) de monazita. F-Au06 em objetiva 10x. Qtz — quartzo; Qtz rcs —
quartzo recristalizado; Grf — grafita; Carb — carbonato; Pl — plagioclasio; Mz — monazita.
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3.3 - QUIMICA MINERAL

O estudo da composi¢do quimica dos minerais representa uma importante e
fundamental ferramenta na definicdo dos tipos de granitos, natureza do magma e
condig¢des fisico-quimicas (fO,, T e P) de cristalizagdo, além das condi¢des de equilibrio
entre as fases minerais. Este estudo foi realizado na intengdo de se caracterizar a
composi¢do quimica de muscovita e biotita das rochas graniticas da Suite Aurumina.
Nas muscovitas, o objetivo principal foi a obtencao do teor de TiO,, para diferenciar a
muscovita magmatica da muscovita secundaria. As andlises em biotita visam
estabelecer o equilibrio entre lamelas de biotita e muscovita, além de se obter a
composi¢do quimica da biotita magmatica.

A partir das andlises em microssonda eletronica, foi possivel estabelecer a
ocorréncia de muscovita magmatica nos granitos peraluminosos e a ocorréncia de
biotita rica em aluminio compativel com o sistema peraluminoso. Os dados das analises
quimicas em microssonda eletronica, para biotita € muscovita, sio mostrados no Anexo

1.

3.3.1 — Muscovita

O estudo petrografico das rochas graniticas da Suite Aurumina mostrou que a
muscovita apresenta duas formas de ocorréncia. Apresenta-se como lamelas maiores,
euédricas a subédricas, classificadas petrograficamente como magmaticas, € como finas
lamelas, classificadas como secundarias e produto de alteragdo de outros minerais.

Muscovita magmatica € um importante indicador mineraldgico da composi¢ao
primaria peraluminosa de rochas graniticas, e, na literatura, muitos trabalhos usam o
teor de Ti para diferenciar muscovita primdria de secundaria (Miller et al., 1981).
Entretanto, ndo ¢ estabelecido um valor fixo do teor de Ti que classifique a muscovita
como magmatica, normalmente sendo usado em conjunto com critérios petrograficos e
outros critérios quimicos para essa classificagdo. Segundo Miller et al. (1981), a
principal caracteristica petrografica de lamelas magmaticas de muscovita ¢ o aspecto
euédrico a subédrico e o equilibrio em relagdo a outros minerais magmaticos da rocha.

As andlises quimicas mostraram que a muscovita dos granitos peraluminosos
da Suite Aurumina, definida petrograficamente como primaria, possui teor minimo de
TiO, da ordem de 0,6% (Figura 3.12). Valores de TiO, abaixo de 0,6% sdo relacionados
as lamelas finas associadas a massa de alteragdo sericitica, classificadas

petrograficamente como secundarias.
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Figura 3.12 — Diagrama AL, O; — TiO,, para muscovitas das rochas graniticas da
Suite Aurumina, que mostra o teor minimo de TiO, na ordem de 0,6%, para
lamelas consideradas magmaticas.

3.3.2 — Biotita

Biotita também ¢ um importante indicador petrogenético usado para
estabelecer a natureza do magma e as condigdes fisico-quimicas do sistema a partir do
qual se cristalizou. Abdel-Rahman (1994) utiliza a composi¢do quimica da biotita
magmatica como um bom critério para a classificacdo dentro das principais séries
magmaticas (alcalina, calci-alcalina e peraluminosa).

O estudo descritivo mostrou que a biotita das rochas da Suite Aurumina se
mantém parcialmente preservada dos efeitos gerados pela alteragdo hidrotermal. Nao
costuma ser um mineral muito resistente a esses processos, pois, ¢ facilmente
reequilibrado em condigdes tardi/pés magmaticas e no metamorfismo. Apesar de refletir
algum prejuizo para a utilizagdo desses dados, a prévia classificacdo das lamelas como
magmaticas foi realizada no intuito de melhorar os resultados. O critério petrografico
utilizado para essa classificagdo foi baseado na cor das lamelas (castanha), no nivel de
cloritizagdo (baixo ou inexistente) e na associagdo com muscovita magmatica.

Além das caracteristicas petrograficas foi utilizado o critério que estabelece as
condi¢des de cristalizacdo da biotita, que € o seu teor de TiO,. O diagrama triangular
proposto por Nachit (1986) classifica as biotitas em magmaticas, reequilibradas e
neoformadas a partir da relagdo (10.TiO,) — (FeO+MnO) — MgO (Figura 3.13). O
processo de reequilibrio gera perda de Ti mantendo-se a propor¢do Fe/Mg. A maioria

das anélises de biotita da Suite Aurumina situa-se no limite, ou préximo dele, entre os
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campos de biotita magmatica e biotita reequilibrada, sugerindo perda de TiO, devido ao
processo de reequilibrio da biotita priméria que gera uma biotita secundaria durante o

processo hidrotermal.

(10*TiO2)

Au15
Ar22c
Auda
Au10
Au13

Magmaticas

Reequilibradas

Neoformadas

(FeO+MnO) MgO

Figura 3.13 — Diagrama para classificacdo da biotita, proposto por Nachit (1986), com dados das rochas
graniticas da Suite Aurumina. FeO corresponde ao FeO..

A partir dos dados obtidos por andlise de microssonda foi elaborado um
diagrama para melhor caracterizacdo da composicdo da biotita (Figura 3.14). A relacao
Fe/ (FetMg) esta posicionada entre 0,6 e 0,8 a.fu (dtomo por férmula unitéria),

enquanto o Al"Y

possui teor entre 2 ¢ 3 a.fu. Com isso, a composi¢do da biotita ¢é
proxima a da annita, mas ja com tendéncia para o polo siderofilita, mais rico em
aluminio.

Para caracterizar a biotita dentro das principais séries magmaticas, os dados
foram plotados no diagrama proposto por Abdel-Rahman (1994), que individualiza os

campos para Suites Alcalinas Anorogénicas, Suites Orogénicas Calcio-Alcalinas e
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Suites Peraluminosas. Com este diagrama foi possivel confirmar o carater peraluminoso
das rochas graniticas da suite em estudo, com todas as composi¢des de biotita situadas
no dominio das Suites Peraluminosas (Figura 3.15). As duas anélises com valor de Al

mais elevado sdo relacionadas a lamelas de biotita reequilibrada.
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>
=
2,5
Flogopita ARl
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fe/ (Fe+Mg) (a.f.u)

Figura 3.14 - Diagrama Fe/(Fet+tMg) para composic¢do da biotita.

AI203 (%)

5 15 25 35 45
Fe O* (%)

Figura 3.15 — Relacdo FeO — ALO; para biotita da Suite Aurumina, em diagrama
proposto por Abdel-Rahman (1994). Os campos representados pelas letras A, C e P
significam respectivamente, Suites Alcalinas Anorogénicas, Suites Orogénicas
Calcio-Alcalinas e Suites Peraluminosas.
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3.3.3 — Equilibrio Muscovita - Biotita

As rochas da Suite Aurumina apresentam comumente a associagao de
muscovita e biotita na mesma amostra. Mesmo o muscovita granito apresenta pequenas
proporg¢des de biotita em suas laminas. Estes dois minerais ocorrem geralmente juntos e
estabelecem contatos retilineos e bem marcados entre suas lamelas magmaticas com
feicdes microscopicas de cristalizacdo em equilibrio.

Para estabelecer as relagdes de equilibrio entre a muscovita e a biotita, foi
utilizado o diagrama TiO, — AlLOs, correlacionando a composi¢do destes minerais na
mesma lamina. As amostras utilizadas foram a AU13 e AR22c que representam granitos
peraluminosos tipicos e sdo da regido de Aurumina e da regido de Arraias (Tocantins)
respectivamente (Cunha & Botelho, 2002). A lamina da regido de Arrais foi utilizada
para comparagdo com as rochas da area de estudo. Essa correlagdo ¢ feita a partir da
analise quimica de muscovita e biotita em lamelas preferencialmente em contato com
dados de centro e borda dos minerais.

A interpretacao dos resultados obtidos indica que no granito da lamina AR22c¢
a biotita se cristalizou em equilibrio com a muscovita, pois a variagdo de TiO, e ALLO;
na biotita e na muscovita estabelece uma relacdo paralela evidenciada pela tic-lines
(Figura 3.16a). Na lamina AUI13, essa relacdo torna-se levemente desequilibrada, em
uma analise indicando o inicio do processo de reequilibrio da biotita, pela perda no teor
de TiO,. Entretanto, o conjunto das analises ainda indica cristalizacdo em equilibrio.

Em outra associagdo (2), foram usados dados de biotita com valores mais
baixos de TiO,, porem do mesmo grupo de amostras. O resultado de um dos pontos
analisados, discordante no grafico, indica biotita reequilibrada e muscovita estavel
(Figura 3.16b). A perda gradual do TiO, na composi¢do da biotita estudada ¢ devida a

reequilibrio tardi/pés-magmatico ou metamorfico.
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Figura 3. 16 - Relacdes de equilibrio entre muscovita e biotita em diagrama TiO, - ALOs.
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3.4 - LITOGEOQUIMICA

Amostras de rochas graniticas da Suite Aurumina foram analisadas para
elementos maiores, trago e terras raras. O estudo da composi¢cdo quimica dessas rochas
foi realizado com a intencdo de auxiliar na determinacdo da natureza do magma de
origem, na caracterizagdo do ambiente tectonico e estabelecer a contribuicdo dos
granitos no processo mineralizador. Os dados das analises quimicas de rocha total sdo
mostrados na Tabela 3.1.

E importante destacar que todas as amostras analisadas apresentam algum tipo
de alteracdo metassomatica e estdo relacionadas a processos deformacionais regionais.
Assim sendo, as composicdes quimicas das rochas em questdo também refletem as
variacoes no conteudo de elementos relacionados a processos de reequilibrio das fases
minerais.

Os granitos da Suite Aurumina apresentam valores de silica entre 58 e 79,4%,
razao MgO/TiO, entre 0,9 e 3% e porcentagens de 12,05 a 23,96% de AlO;.
Localmente atingem até 74,6 ppb de Au e valores entre 2,9 e 155,6 ppm de Th.

Em relagdo ao indice de saturagdo em alumina (ISA), as rochas da Suite
Aurumina sdo supersaturadas em AlLO; (ALO; > K,O + Na,O + CaO)morar, sendo

classificadas como peraluminosas (Zen, 1986; Zen, 1988) (Figura 3.17).

3
Metaluminoso Peralumimoso
3 25
E
o 2.
g u
+
(@) : =
E 1’5 ) - : '..'l
g
< Peralcalino
0,5 ‘
0,5 1 1,5 2

Al203/Na20+K20+CaO (%mol)

Figura 3.17 — Amostras de rochas graniticas da Suite Aurumina em diagrama discriminante que mostra o
carater peraluminoso com valores de ISA > 1,1 (Maniar & Piccoli, 1989).
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Tabela 3.1 — Resultados da andlise quimica de rocha total para rochas graniticas da Suite Aurumina.

AMOSTRA  Amostra-3

Elementos
Si02 (%)
TiO2
AI203
Fe203 (t)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
C
S
PF
TOTAL

Be (ppm)

Au (ppb)
As
Ag
Bi
Th
18}
Zr
Hf
Sn
Nb
Ta
\
Sc
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho

Er
Tm

Yb

Legenda: ML — milonito; MG — muscovita granito; BMG — biotita-muscovita granito.

ML
79,43
0,11
12,96
0,93
0,01
0,26
0,25
0,08
4,19
0,22
0,01
0,04
1,8
100,24
3
7
258,3
109,2
9,8
21,7
5
11,3
8,6
3
0,1
1,8
0,5
0,2
0,9
2,9
1,7
48,9
1,9
3
6,6
L1
17
2
49
12,9
272
3,06
11,1
2,7
0,39
2,35
0,32
1,24
0,17
0,3
0,05
0,22

Pt-07a
ML
58,19
0,44
23,96
2,94
0,02
0,39
0,05
0,09
7,61
0,11
0,04
0,01
6
100,31
4
8.4
618,7
288,2
6,5
40,5
16
1,2
3
32
0,1
2
0,5
0,1
0,1
60
49,9
302,9
9,7
5
13,2
1,2
67
4
11,4
71,6
160,7
18,21
64,1
10,9
0,92
5,14
0,64
2,63
0,34
0,87
0,14
0,39

Pt-07c
ML
72,03
0,32
16,15
2,06
0,01
0,64
0,07
0,08
5,82
0,17
0,03
0,01
2,9
100,26
2
5,8
409,3
341,4
47,1
27,1
9
1,7
15,4
8
0,1
0,7
0,5
0,1
0,2
22,7
8.4
149,7
47
5
6,6
0,6
59
3
7.6
54,6
127.5
13,85
49,9
8.1
0,72
3,94
0,53
2,09
0,26
0,58
0,09
0,5

Pt-07d
ML
71,95
0,22
15,89
1,79
0,01
0,45
0,21
1,43
5,7
0,21
0,01
0,01
2,4
100,26
4
5,9
392,6
220,9
48
242
5
3,1
1,6
24
0,1
0,5
0,5
0,1
0,2
13,1
4,7
96,8
32
6
4,7
0,5
21
3
7.8
10
25,1
3,17
13,1
2,9
0,25
1,98
0,31
1,32
0,22
0,56
0,1
0,58

Pt- 08
MG
71,91
0,18
15,58
1,42
0,02
0,31
0,6
2,76
5,6
0,35
0,02
0,01
1,5
100,23
3
49
328,3
366,2
95,7
20,2
8
1,7
5,9
22
0,1
0,5
0,5
0,1
0,5
6,6
6,1
71,9
2,5
4
8,3
1,2
7
2
75
17,8
37,5
4,34
16,8
44
0,6
3,52
0,47
1,76
0,22
0,47
0,08
0,41

TFO05-1X-145a*

BMG
70,56
0,51
15,19
2,41
0,03
0,57
0,74
2,35
5,27
0,44
0,01
0,01
1,3
99,42
2
5.8
339
479
98,9
274
4.8
11,9
23,1
67
0,2
35
1
79,9
12,9
262,1
8,6
1
6,9
0,7
10
2
11,8
95,1
181,7
27,33
100,9
18,3
0,79
7,79
0,64
2,53
0,3
0,6
0,1
0,64

TFO05-1X-

145b
MG
73,39
0,11
14,94
1,24
0,01
0,3
0,49
3,06
4,85
0,27
0,01
0,01
12
99,86
1
2
201
291,6
62,6
17,4
0,5
1,6

0,2
1,5

3,6
3,1
41
1,7

7,7
1,7

44
9.4
22
2,41
8,2
23
0,37
1,84
0,23
1,17
0,11
0,24
0,05
0,38

TF05-1X-142
BMG
73,63

0,54
13,2
2,49
0,01
0,49
0,39
1,93
5,62
0,32
0,01
0,01
12
99,82
1
2
320,2
947,3
67,4
21,5
2
12,7
34,4
50
0,2
15
0

101,7
73
413,8
12,3

8,3
0,8
21

12,3
132,3
346,9
36,53
126,9
16,9
0,99
6,66
0,76
2,14
0,3
0,88
0,13
0,56
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Continuagdo Tabela 3.1

AMOSTRA  AU-14 AU10 AU9B* AU9A AU 9B F-AU-02 F-AU-03 AU 16
Elementos BMG BMGp BMGh BMGh BMGh MGh BMGh BMGh
Si02 (%) 69,12 66,80 68,82 71,60 67,94 72,51 68,43 67,53
TiO2 0,50 0,82 0,59 0,29 0,56 0,23 0,53 0,82
Al203 15,13 15,85 15,63 13,70 15,83 15,12 15,7 15,71
Fe203 (1) 2,40 3,53 2,35 1,59 2,25 1,21 2,62 3,13
MnO 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
MgO 0,46 0,96 0,83 0,57 0,65 0,41 0,65 0,7
CaO 1,63 1,54 1,34 1,42 1,4 0,51 0,97 1,45
Na20 2,27 3,35 2,02 2,41 2,14 2,85 2,6 2,79
K20 5,01 4,78 6,21 5,88 6,12 5,61 6,22 5,63
P205 0,47 0,58 0,54 0,32 0,52 0,38 0,52 0,46
C - - - - 0,21 0,02 0,09 0,07
S - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01
PF 1,89 1,35 2,06 1,85 23 1,1 1,5 1.4
TOTAL 98,90 99,59 100,40 99,64 99,73 99,94 99,76 99,64
Be (ppm) 0 1 1 1 2 1 1 2
Cs 5 13 6 5 39 2,4 4,5 24
Rb 330 280 310 253 328,8 260,1 326,8 320,1
Ba 458 622 518 446 530,8 520,1 475,5 897.,6
Sr 92 180 144 140 124,1 113,1 101,7 138,8
Ga 23 24 23 18 25,1 20,4 25,3 26,7
Ni 6 0 0 2 5 5 5 5
Cu 12 25 11 7 13 8,9 8 9,3
Pb 23,1 - - - 46,9 432 289,5 33,6
Zn 102 141 109 83 96 70 56 48
Mo 0,2 - - - 0,4 0,3 0,8 1,3
Au (ppb) 50 16 15 11 0,5 1,1 0,5 2,1
As 1 - - - 2,4 1,8 6,6 2,4
Ag 0,1 - - - 0,1 0,1 0,1 0,1
Bi 0,1 - - - 0,1 0,5 0,2 0,1
Th 75 116 106 27 118 15,2 115,1 155,6
U 12 6 11 9 15,7 15,8 20,2 12,6
Zr 244 428 274 177 3073 106,8 268 568,1
Hf 21 0 0 9,5 3,6 8,4 17,3
Sn 20 4 3 3 2 3 2 3
Nb 5 11 8 4 5,8 8,8 6,8 11,1
Ta 2 0 0 0 1,4 1,7 1,4 0,9
A% 10 0 - 0 16 5 12 21
Sc 2 3 2 1 2 2 2 3
Y 9 17 9 4 9 8,1 10 13,6
La 86 153 107 55 106,2 27,1 78,8 190,7
Ce 220 341 244 100 308 61,6 227 513,8
Pr 27,33 - - - 34,93 7,47 26,49 56,06
Nd 0 0 0 0 131,1 29,5 101,3 194,8
Sm 16,4 0 0 0 20 7,5 15,1 26
Eu 1 1 1 1 0,66 0,46 0,92 1,11
Gd 0 0 0 0 4,58 4,47 4,48 5,84
Tb 0,64 - - - 0,62 0,51 0,63 0,72
Dy 0 0 0 0 1,98 1,7 2,03 2,25
Ho 0 0 0 0 0,26 0,28 0,23 0,37
Er 0 0 0 0 0,52 0,43 0,47 0,76
Tm 0,1 - - - 0,07 0,07 0,1 0,15
Yb 2 1 1 1 0,47 0,34 0,49 0,7

Legenda: MGh — muscovita granito hidrotermalizado;, BMGp — biotita-muscovita granito preservado;
BMG - biotita-muscovita granito, BMGh — biotita-muscovita granito hidrotermalizado.
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Continuacgao Tabela 3.1

AMOSTRA  TF05-1-03b  TF05-VII-169 TF05-VII-204  TF05-VIII-004  TF05-XIII-146A  TF05-XIII-146C

Elementos MGd MGd MGd BMGd MGd MGd
Si02 (%) 71,97 74,48 72,19 70,56 73,77 73,84
TiO2 0,23 0,04 0,17 0,49 0,21 0,52
Al203 15,31 14,96 15,29 14,24 14,54 12,05
Fe203 (t) 1,63 0,51 1,34 3,15 1,21 3,1
MnO 0,01 0,04 0,01 0,02 0,03 0,01
MgO 0,4 0,12 0,34 0,39 0,24 0,73
CaO 0,29 0,88 0,97 1 0,33 0,22
Na20 2,85 3,72 3,43 2,61 3,21 0,04
K20 5,59 4,57 4,51 5,67 5,25 4,42
P205 0,13 0,12 0,19 0,15 0,17 0,14
C 0,04 0,01 0,04 0,06 0,03 0,02
S 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
PF 1,1 0,6 1,4 1,3 1 4,9
TOTAL 99,51 100,04 99,84 99,58 99,96 99,99
Be (ppm) 1 5 2 1 2 2
Cs 2,2 2,9 6,1 1,8 7,3 12,8
Rb 147,3 188,7 2225 250,2 365,6 251,5
Ba 560,2 125,4 2943 1225,9 382,1 284,5
Sr 278,6 72,1 91,7 111,8 61,6 12,7
Ga 16,6 17,9 21,1 22,4 23,2 21,7
Ni 5 0,7 5 5 9 23
Cu 5 1,7 2,4 33 1,6 1,8
Pb 17,4 5,6 10,2 27,4 53 5,4
Zn 24 8 44 74 11 4
Mo 0,2 0,1 0,2 53 0,3 0,1
Au (ppb) 0,7 74,6 13,2 5,5 0,9 5,8
As 0,5 1,2 1 0,5 0,5 0,6
Ag - - - - - -
Bi - - - - - -
Th 8,1 3,1 4,2 97,1 29 5,9
U 2,9 29,2 3,6 4,4 6,4 2
Zr 59,9 33,7 79,1 480,6 117,3 139,3
Hf 2 1,3 2,6 14 4,8 4,5
Sn 2 5 4 1 8 1
Nb 2,8 5,2 6,3 20,5 10,5 4,5
Ta 0,5 1,8 1,6 1,5 2,3 0,7
\% 14 5 12 10 14 94
Sc 5 1 3 4 3 7
Y 4,1 8,9 4,5 30,6 10,5 6
La 21,4 7,3 10 3352 34,7 10,9
Ce 453 14,7 242 652,3 85,8 24,5
Pr 4,85 1,55 2,59 65,33 9,93 2,8
Nd 17,1 5,6 9,9 213 35,8 11,1
Sm 3,2 1,4 2,2 25,3 6,6 2,9
Eu 0,76 0,37 0,52 1,6 0,44 0,61
Gd 2,46 1,42 1,68 11,92 4,15 2,07
Tb 0,23 0,24 0,22 1,45 0,47 0,3
Dy 0,72 1,34 0,87 4,9 2,45 1,32
Ho 0,1 0,24 0,13 0,73 0,35 0,21
Er 0,47 0,79 0,36 1,83 0,85 0,73
Tm 0,08 0,07 0,05 0,25 0,16 0,16
Yb 0,51 0,78 0,42 1,13 0,97 0,64

Legenda: MGd — muscovita granito distal e BMGd — biotita-muscovita granito distal (dados do Trabalho
Final de Graduag@o do IG-UnB de 2005, situados fora do mapa da figura 3.1).
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Para a determinagdo do ambiente geotectonico foi utilizado o estudo
geoquimico sistematico para granitos realizado por Pearce ef al. 1984, que estabelece o
uso de diagramas com valores de Rb, Y, Yb, Nb e Ta. Esses diagramas sao eficientes e
discriminam os varios tipos de granitos, com campos para rochas graniticas de cadeia
oceanica (ORQG), granitos intraplaca (WPQG), granitos de arco vulcanico (VAG) e
granitos sin-colisionais.

As amostras de granitos da Suite Aurumina foram plotadas no diagrama que
utiliza os valores de Y + Nb versus Rb. O diagrama mostrou que a distribuicdo dos
dados das rochas da Suite Aurumina situa-se no campo de granitos sin-colisionais

(Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Diagrama discriminante (Y + Nb) — Rb (Pearce et al., 1984) com distribuicdo das
amostras da Suite Aurumina no dominio de granitos sin-colisionais. Legenda figura 3.8.
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Diagramas com variacdo de elementos maiores e tragos do tipo Harker foram
confeccionados utilizando-se os valores de SiO, como indice de diferenciacdo. Foram
também plotados os valores de MgO e TiO, em um mesmo diagrama, considerando que,
em geral, o MgO se comporta como um elemento pouco movel durante os processos
hidrotermais. Este conjunto de diagramas ¢ mostrado na Figura 3.19.

Em geral, os diagramas mostram separacdo dos dados para os termos do
muscovita granito em relacao os termos do biotita-muscovita granito.

As relagdes SiO; x TiO; e SiO; x Fe,O; apresentam o mesmo comportamento,
onde se observa uma leve correlagdo negativa. Os diagramas mostram que ha
enriquecimento de Ti e Fe nas amostras de biotita-muscovita granito em relagdo ao
muscovita granito. Isto € compativel com os dados petragraficos dessas rochas devido a
presenga de biotita em maiores proporgdes nas variagdes do biotita-muscovita granito.

O diagrama para Al,O; mostrou fraca correlagdo negativa com maior parte dos
dados apresentando distribuigdo dispersa que pode estar relacionado a susceptibilidade
do Al aos processos de alteragcdo hidrotermal e metamorfismo. H4 uma tendéncia, por
exemplo, das rochas mais alteradas, milonitos e granitos hidrotermalizados, serem mais
ricas ALLO;,

O diagrama Si0, x MgO mostra valores mais elevados de MgO para as rochas
hidrotermalizadas e para as rochas mais enriquecidas em biotita, o que corrobora o fato
deste elemento ter baixa mobilidade e com isso tende a permanecer nas fases minerais
(principalmente na biotita) e se concentrar ao longo da evolucdo do processo
metassomatico.

Elementos mais moveis como Ca, Na e K t€ém uma distribui¢do dispersa, nao
sendo observada boa correlacdo entre os 6xidos desses elementos e SiO,. Merecem
destaque as concentragdes elevadas, para granitos, de P,Os, que constituem mais uma
assinatura de granitos peraluminosos, segundo Zen (1986).

A relagao entre MgO x TiO, mostra boa correlagao positiva, com valores mais
elevados para as rochas mais ricas em biotita. A razdo MgO/TiO, ¢ de
aproximadamente 2 no conjunto de amostras analisadas. Esse valor ¢ compativel com
valores reportados para granitos tipo S, entre 2 e¢ 3, e, como comparagdo, acima de
valores < 1, reportados para granitos intraplaca, também presentes na regido proxima a
Mina de Aurumina (Bilal et al, 1997, Botelho et al, 1993). As variagcdes nas
concentragdes de MgO e TiO, nos granitos da Suite Aurumina estdo mais diretamente

ligadas as concentragdes de biotita do que a processos de evolugdo magmatica. A
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pequena variacdo na razdo MgO/TiO, ¢ indicativa de mesma fonte, ou de fonte similar,
para os magmas geradores das facies Aul e Au2.

Nos diagramas de elementos traco versus SiO, (Figura 3.20), a grande maioria
dos dados apresenta-se de forma dispersa e sdo pouco conclusivos. Uma leve correlagao
negativa pode ser observada nos dados de Sr e Zr, mas a feicdo que merece destaque
ocorre no diagrama de Th, que mostra nitida separacao dos dados de biotita-muscovita
granito em relagdo ao muscovita granito. O enriquecimento em Th das variagdes de
rochas do biotita-muscovita granito esta relacionado a presencga de biotita e monazita,
principalmente, e sugere fontes similares, porém heterogéneas, para as facies Aul e
Au2. Este dado corresponde as feicdes de campo que evidenciam o carater mais
evoluido da facies Au2, além do fato deste ser intrusivo na facies Aul e por apresentar
anomalias aerogamaespectométricas. O comportamento do Th para essas rochas
corresponde ao esperado, por se tratar de um elemento incompativel, onde se espera que
o granito mais fracionado seja o mais enriquecido.

O comportamento dos elementos mineralizadores, Au, Ag, Cu, Pb, Zn ¢ As

serd tratado nos Capitulos 4 e 5.
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Figura 3.19 — Diagramas de variacdo de elementos maiores em relagdo a SiO, e diagrama MgO -

TiO,, para as rochas graniticas da Suite Aurumina.
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Figura 3.20 — Diagramas de variagdo de elementos traco em relacdo a SiO, para as rochas
graniticas da Suite Aurumina.

Os padrdes de terras raras normalizados a condrito para todas as variagdes de
rochas graniticas da Suite Aurumina sdo mostrados nos diagramas da Figura 3.21 A e B.
Os espectros mostram enriquecimento em ETR leves com tendéncia ao fracionamento
de ETR pesadas maior no diagrama para as variagdes do biotita-muscovita granito,
todavia ambos apresentam anomalia negativa em Eu, tipica de granitos ricos em SiO,. A
razdo (La/YDb)x para o muscovita granito e milonitos fica entre 40 e 10 e para o biotita-

muscovita granito entre 125 e 100, o que mostra maior fracionamento de ETR pesados
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para os termos graniticos ricos em biotita. A razdo (La/Yb)y para as rochas graniticas da

Suite Aurumina ¢é considerada elevada e indica forte fracionamento, tipico de granitos

peraluminosos, tipo S.
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Figura 3.21 — Diagramas de variagdo de elementos terras raras, normalizados a condrito, para

rochas graniticas da Suite Aurumina. Separados em A para milonito ¢ muscovita granito ¢ em B
para variacdes do biotita-muscovita granito.
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3.5 - CONCLUSOES

Os estudos petrograficos e geoquimicos realizados mostraram que a principal
associagao litologica relacionada a mineralizagdo aurifera ¢ constituida por granitos
peraluminosos da Suite Aurumina e xistos grafitosos da Formagdo Ticunzal, em
ambiente tectonico de zona de cisalhamento. Na area de estudo, a Suite Aurumina ¢
representada por duas variedades de facies, muscovita granito (Aul) e biotita-muscovita
granito (Au2). A Formacao Ticunzal é representada por clorita-muscovita-quartzo xisto
grafitoso com intercalagdes de paragnaisses.

O estudo geoquimico das rochas graniticas da Suite Aurumina revelou
variagdo composicional de monzogranito a granodiorito, com composi¢do dominante de
monzogranito. Em relacao ao indice de saturagdo em alumina, as rochas graniticas sdao
supersaturadas e classificadas como peraluminosas. A determinagdo do ambiente
geotectonico mostrou carater sin-colisional para os granitos da Suite Aurumina.

O estudo da composicdo quimica das micas dos granitos mostrou que a
muscovita primaria possui teor minimo de TiO, da ordem de 0,6% e os valores abaixo
disso sdo relacionados as lamelas secundarias. As analises revelaram que a composi¢ao
da biotita ¢ proxima a da annita, mas ja com tendéncia para o pdlo siderofilita, e que a
maioria das lamelas situam-se no limite entre os campos de biotita magmatica e biotita
reequilibrada, sugerindo perda de TiO, devido ao processo de reequilibrio da biotita
primaria durante o processo hidrotermal. A composi¢do da biotita confirmou o carater
peraluminoso das rochas graniticas com todas as composi¢des situadas no dominio de
Suites Peraluminosas, em diagrama discriminante.

Os diagramas com variacdo de elementos do tipo Harker indicaram que o
biotita-muscovita granito ¢ mais enriquecimento em Ti e Fe, em relacdo ao muscovita
granito. As variagdes nas concentracdes de MgO e TiO, nos granitos da Suite Aurumina
estdo mais diretamente ligadas as concentracdes de biotita do que a processos de
evolucdo magmatica. A pequena variacdo na razao MgO/TiO, ¢ indicativa de mesma
fonte, ou de fonte similar, para os magmas geradores das facies Aul e Au2.

Os padroes de terras raras para todas as variagdes de rochas graniticas da Suite
Aurumina sdo semelhantes e apresentam anomalia negativa em Eu. Os espectros
mostram enriquecimento em ETR leves com tendéncia ao fracionamento de ETR

pesadas maior no diagrama para as variagdes do biotita-muscovita granito.
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CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO DO MINERIO, CONTROLE
ESTRUTURAL E ALTERACAO HIDROTERMAL

4.1 - INTRODUCAO

O estudo da mineralizacdo de ouro de Aurumina compreendeu a analise de
parametros como a caracterizagdo petrografica do minério e dos tipos de mineralizagao,
o controle tectdnico e a descricdo dos processos de alteracdo hidrotermal. Este estudo
teve como objetivo a caracterizagdo do deposito para melhor entendimento das relagdes
entre a mineralizacao de ouro ¢ as rochas encaixantes envolvidas, a contribui¢ao dessas
rochas no processo mineralizador e a compreensao da génese e precipitacao do ouro.

Os procedimentos para tais andlises foram baseados na aquisi¢do de dados
petragraficos que caracterizassem a alteracdo hidrotermal e suas texturas em laminas
delgadas e descricdes da minerografia de se¢des polidas do minério para determinagao
da associagdo mineraldgica sulfetada associada a mineralizacdo aurifera. Além disso
foram utilizados o Relatorio Final de Pesquisa Mineral (Parada, 1953) e relatorios
internos da antiga mineradora que atuou na época que se iniciou a exploracao da mina
de Aurumina (Mineragdo Barro Alto S.A., Postal, 1984). Estes documentos antigos
forneceram informagdes sobre o detalhamento dos principais veios mineralizados e
fotos ilustrativas do inicio dos trabalhos de exploragdo a céu aberto e também dos

estagios de lavra subterranea.

4.2 - CARACTERIZACAO DO MINERIO

Em Aurumina, a mina de ouro se desenvolveu em uma faixa alongada a
margem direita do Rio das Pedras, com topografia arrasada e regular. O ouro ocorre em
veios de quartzo hospedados no contato entre o biotita-muscovita granito milonitico
(Au2) e o xisto grafitoso, acompanhado de importante concentracdo de esfalerita e
galena, além de pirrotita, calcopirita, arsenopirita, pirita, covelita, greenockita e
auroestibita. O ouro esta concentrado em fraturas na rocha, no contato entre os silicatos
e os sulfetos, ou disseminado nos silicatos ou nos sulfetos. Os tipos de mineralizagao

que ocorrem na area de estudo estdo discriminados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Formas de ocorréncia das mineralizagdes auriferas na regido da Mina de Aurumina (Postal,
1984).

Endogénica Tipo Filoniano Predominantemente
(associada a intrusao concordantes com a
granitica) estrutura regional
Tipo Disseminado Bordas das encaixantes e no

contato com os fildes, em

fraturas e porcdes brechadas

Supergénica Em coberturas eluvio/coluvio/aluvionares situadas

(associada ao ciclo erosivo) proximas aos fildes mineralizados

Em aluvioes do Rio das Pedras € Rio Areias

Fildo ou veio ¢ aqui considerado todo o enriquecimento e segregacao de silica
formada em zonas de fraqueza que apresentam continuidade longitudinal. A &rea
apresenta concentragdes significativas de quartzo classificadas, por critério de campo e
estruturais, em fildes concordantes a foliagao regional e fildes discordantes.

Os fildes concordantes sdo mais abundantes e de maior expressao na area,
além de serem os que apresentam os teores mais elevados de ouro e prata. Sdo tardios
em relacdo a deformagdo principal e relacionados a zonas de baixa pressdo na zona de
cisalhamento, que favoreceriam a formacdo de vazios simultdneos com a deformagao
em porgoes de dilatagdo associadas as fraturas de tensdo e cisalhamento. Esse processo
¢ sugerido por D’el-Rey ef al. (1998), para a mina Buraco do Ouro em Cavalcante, em
contexto geologico semelhante ao de Aurumina.

Os afloramentos dos veios mineralizados ocorrem geralmente como bolsdes,
atingem até 2 metros de espessura (média de 60 centimetros) e 250 metros de
comprimento. Sa3o comuns estrangulamentos e espessamentos ao longo do comprimento
e bifurcacdes nas por¢des extremas, onde surgem vénulos e filonetes, com até 30
centimetros de espessura, que preenchem fraturas geralmente paralelas as falhas
principais. Por vezes apresentam deslocamentos associados a falhas normais posteriores

(Postal, 1984).
Os fildes sao macroscopicamente constituidos por quartzo leitoso com bolsoes
de minerais de minério que apresentam distribui¢ao irregular, o que origina trechos

enriquecidos e trechos praticamente estéreis, gerando uma zonagao tipica neste tipo de
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deposito (Figura 4.1 A e B). De forma subordinada ocorre recristalizacdo de quartzo
hialino que preenche fraturas, principalmente nas encaixantes. Nos filonetes ocorre
grafita localmente.

A composicao dos fildes concordantes apresenta assimilagdo de minerais das
rochas encaixantes como turmalina, zircdo ¢ monazita. Os minerais metalicos sao
representados pela associa¢do de galena, pirita, pirrotita e arsenopirita principalmente,
ouro nativo, prata, calcopirita, rutilo, ilmenita e covelita, subordinadamente.

Os veios classificados como discordantes formam fildes alongados e mais
retilineos que os concordantes, sdo mais raros e apresentam menor quantidade de
aglomerado de sulfetos, sendo alguns enriquecidos em fluorita hidrotermal, pirita e
galena.

A porcao mais importante da jazida de Aurumina ¢ constituida pelos veios de
quartzo mineralizados denominados VL 1.2 e VL 1.3, que constituem o fildo principal,
orientados segundo N20E, com mergulho de 60NW. Estes foram explorados ao longo
das décadas de 50, 60 e 80, inicialmente em lavra de céu aberto, até 28 metros.
Posteriormente, foi executada lavra subterranea até a profundidade de 120 metros,
quando entdo a lavra foi paralisada. Testemunhos de sondagens detectaram
mineralizagdo até cerca de 200 metros de profundidade (Postal, 1984).

Outro importante veio de escala métrica, que ndo chegou a ser totalmente
explorado, foi chamado de veio satélite e denominado VL 1.6. Apresenta teores
consideraveis de ouro e prata, porém com valores mais baixos que os VL 1.2 ¢ VL 1.3,
além da presenga de galena, arsenopirita, calcopirita e escorodita.

A seguir serdo apresentados dados do Relatério Final de Pesquisa Mineral
(Parada, 1953), e de relatdrios internos da empresa Mineracao Barro Alto S.A. (Postal,
1984) datados do inicio dos estudos da mineradora, que detalham os principais veios
mineralizados. O fildo principal atualmente ndo apresenta afloramento em superficie,
pois a cava formada pelo processo exploratorio encontra-se preenchida por agua, ja o

veio satélite VL 1.6 apresenta expressivo afloramento.

O mapa geologico da cava principal mostra a distribuicdo e a forma de
ocorréncia dos veios VL 1.2 e VL 1.3 na época da abertura das superficies de

mineracdo. Mostra em detalhe a regido de contato entre o biotita-muscovita granito
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milonitico (Au2) e as rochas xistosas da Formagdo Ticunzal, com destaque para as
faixas de xisto grafitoso associadas aos veios mineralizados. Em mapa, € possivel a
visualizagdo do carater concordante dos veios mineralizados em relagao as foliagdes que
marcam o sistema nordeste do xisto. Existem ainda vénulas e filonetes de quartzo

também concordantes, porém estéreis. (Figura 4.2).

Figura 4.1 — A e B) Exemplo de amostra macroscopica do fildo mineralizado VL 1.3, a
uma profundidade de 27 metros. Destaque para as concentragdes sulfetadas associadas a
mineralizagdo aurifera.
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FIGURA 4.2
MAPA CAVA PRINCIPAL.
Arquivo CDR

56



Caracteriza¢do do Minério, Controle Estrutural e Alteragdo Hidrotermal Capitulo 4

42.1-VL1.2

O veio VL 1.2 apresentava espessura inicial de 8 centimetros em seu extremo
NE. Ao longo de seu comprimento atingia espessura maxima, com posterior decréscimo
de maneira constante até a outra extremidade (Figura 4.3 A). Apresentava ligeira flexao
para W, com porc¢do mais espessa (por¢ao central) de até 1,6 metro associada aos mais
altos teores de ouro (Figura 4.3 B). A precipitacdo do ouro ocorreu de forma
concentrada numa por¢ao de 4 metros, medida em afloramento, sendo que a extensao
total do veio era de 82 metros e largura média de 65 centimetros.

O veio ¢ composto por quartzo leitoso, predominantemente, com abundancia
de arsenopirita e pirita e aspectos de limonitizagdo. As analises realizadas mostraram
teores variaveis na ordem de 8 a 39,5g/t de Au e Ag, sendo que o ponto mais rico
apresentou 47,8g/t e ocorre na zona de inflexao do veio. Regides extremas do veio eram
caracterizadas pela auséncia de mineralizacdo. O calculo para a reserva da jazida
realizado pela empresa utiliza densidade 2,5 para o quartzo e supde que o veio apresente
transversalmente a mesma medida horizontal (largura constante), e estabelece que por
metro de profundidade o veio apresentava 3190 gramas de Au e Ag por metro. Esse
calculo ¢ feito a partir do volume inferido do veio (82 x 0,65 x 1 = 53.2 m’)
multiplicado pela densidade (53,2 x 2,5 = 133 toneladas de minério) e multiplicado pelo
teor médio de ouro (133 x 24 = 3190 gramas por metro de profundidade).

As andlises realizadas em concentrados de bateia dos eluvides relacionados ao
VL 1.2 mostraram resultados baixos, na ordem de 0,046g/m3 de Au e Ag, mas

localmente com ouro nativo na areia e cascalho em concentracdes de até 11,5g/t.

Figura 4.3 — Fotos do inicio dos trabalhos de exploracdo no VL 1.2, da Mina de Aurumina, na década de
1950. A) Vista SW do VL 1.2 que mostra sua extremidade NE e ligeira inflexdo para W. Destaque para a
forma de explorag@o a céu aberto, onde o minério era separado do material estéril (canga) ainda no local
de extracdo. B) Por¢do mais espessa do veio com até 1,6 metro. Fonte: Parada, 1953.
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42.2-VL13

Distante 45 metros a sul do VL 1.2, o VL 1.3 ja se iniciava com largura
consideravel e a area entre os veio apresentava auséncia de afloramentos ocorrendo
somente uma pequena bacia preenchida por cascalho. O extremo NE atingia largura de
meio metro aumentando gradativamente e de maneira constante até 1,2 metro, por uma
porc¢do além de seu centro (Figura 4.4 A e B). O veio mantinha sua dire¢do constante e
comumente apresentava caracteristicas de multiplos pulsos de percolacao fluida, com
até 7 porg¢des de quartzo leitoso que formavam um sO veio, sendo que entre as
superficies ndo havia nenhum material diferente (Figura 4.16). Em uma dessas porcdes
era possivel observar superficies cravejadas de pequenos granulos (>2mm) de Au vistos
a olho nu.

A rocha encaixante representada por xisto grafitoso de coloracdo cinza a cinza
escuro (amarelada quando intemperizada), com brilho e tato sedosos. Doze metros a
NW do veio foi locado um pogo vertical que mostrou a ocorréncia de rochas xistosas da
Formagao Ticunzal até pelo menos 25 metros de profundidade.

O VL 1.3 apresentava 80 metros em extensdo de afloramento e largura média
de 60 centimetros. Uma amostragem sistematica, ao longo do veio, a partir do extremo
NE e posterior tratamento analitico mostrou teores de Au e Ag na ordem de 31,7g/t nos
primeiros 20 metros de veio, 12,5g/t até¢ 40 metros e 13g/t em 60 metros. No extremo
SW o veio apresentou 69,4g/t de Au e Ag e espessura de 35 centimetros onde graos de
ouro podiam ser vistos a olho nu. Em média os teores de Au e Ag eram de 25,3g/t. De
forma semelhante e utilizando os mesmos pardmetros, o calculo para estimativa da
reserva da jazida foi feito para o VL 1.3, que apresentou 48m’ de volume e 120
toneladas de minério que equivalem a 3000 gramas de Au e Ag por metro de
profundidade.

As analises de concentrados de bateia de 100 litros de cascalho, para eluvido
relacionado as porgdes centrais do VL 1.3 apresentaram 0,536 g/m’® de Au e Ag em

regides proximais e 0,0125g/m’ em regides distais.
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Figura 4.4 — Fotos do inicio dos trabalhos de exploragdo no VL 1.3, da Mina de Aurumina, na década de
1950. A) Inicio do VL 1.3 em seu extremo NE, destaque para o aumento gradual na largura do veio ¢ a
manuten¢do da dire¢do do mesmo. B) Local onde o VL 1.3 atinge sua maior espessura, de até 1,2 metro.
Fonte: Parada, 1953.

O minério de ouro de ambos os veios ¢ semelhante, macroscopicamente
composto por quartzo leitoso associado a paragénese sulfetada de arsenopirita, pirita,
galena e esfalerita, principalmente, com presenca de ouro nativo e grafita. As analises
mostraram que Pb, Cu, P, Fe e Sn sdo elementos comuns associados ao minério. O ouro
nativo ocorre texturalmente fino granular na superficie dos veios (que indica carater
pos-tectdnico), fibroso em fraturas no quartzo e na forma grdos que preenchem
cavidades formadas por recristalizagao do quartzo. O enriquecimento em Au do minério
era variavel e formava pequenas concentracdes com ouro mais comumente do tipo
fibroso e como inclusdes na arsenopirita e pirita.

A média dos teores de Au e Ag para os veios VL 1.2 e VL 1.3 era de 24,5g/t e
uma cubagem aproximada revelou uma reserva inicial provavel de 64 quilos de Au e Ag

a 10 metros de profundidade, 128 quilos a 20 metros e 256 quilos a 30 metros.
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4.2.3-VL 1.6
O veio satélite, denominado VL 1.6, ocorre proximo a area da mina de

Aurumina e apresenta algumas caracteristicas peculiares. Uma delas esta relacionada a
morfologia do veio, pois parte dele representava uma das encostas de um pequeno
morro, o que facilitou seu desmonte inicial (Figura 4.5 A e B). Apresenta direcao geral
N60OE com 40NW de mergulho e ligeira tor¢do para N30OE na extremidade SW, a
espessura varia entre 45 a 30 centimetros mas em por¢des mais espessas atinge até 2,3
metros.

O mapa geoldgico de detalhe do VL 1.6 mostra que o veio ¢ encaixado no
xisto grafitoso, com importantes faixas hidrotermais relacionadas a silicificacao,
sulfetacdo e carbonatacao. Localiza as porgdes enriquecidas em escorodita, arsenopirita,
pirita e esfalerita, vénulos e filonetes de quartzo com auséncia de mineralizagdo, além
de faixas carbonosas e zonas de brechacdo e de interacdo com a encaixante (Figura 4.6).
A regiao das fotos da figura 4.4 esta localizada no mapa por um circulo vermelho.

O minério ¢ formado por quartzo leitoso, muito quebradigo, associado as
concentragdes de sulfetos compostas por arsenopirita, pirita, esfalerita, galena,
calcopirita e covelita, principalmente. A associacdo de sulfetos mostra-se parcialmente
oxidada com geragdo de limonita, malaquita e escorodita. O estudo analitico mostrou
propor¢des de Au e Ag na ordem de 17,2g/t, em média, em minério composto por
91,7% de silica, 6,31% de 6xido de ferro (Fe,O3), 1,08% de 6xido de aluminio (Al,O3),
0,03% de 6xido de manganés (MnO). As analises em concentrados de bateia nos
eluvides relacionados ao veio VL 1.6 mostraram concentragoes reduzidas de

0,0537g/m’.
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Figura 4.5 — A e B) Aspecto geral do afloramento do veio VL 1.6. Destaque para o carater concordante
do veio em relagdo ao xisto grafitoso, melhor evidenciado em B, onde a linha vermelha marca o contato
entre o VL 1.6 e o xisto.

O tratamento analitico dos dados de teores de ouro do VL 1.6 gerou uma
distribuicdo que pode ser visualizada na figura 4.7, onde se observa que os maiores

valores no teor de ouro encontram-se na por¢ao norte do veio.
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FIGURA 4.6
MAPA GEOLOGICO VL 1.6
Arquivo CDR
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FIGURA 4.7
VL 1.6 PONTOS-TEORES
Arquivo CDR
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4.3 - PETROGRAFIA DO MINERIO

As amostras que representam a regido mineralizada da area de estudo foram
divididas em dois grupos, o primeiro diz respeito a zona de interagdo e contato entre a
rocha encaixante xistosa € os veios principais relacionados ao sistema concordante e,
portanto, associados a mineralizagdo de Aurumina, ¢ o segundo grupo de amostras

representam o minério propriamente dito.

4.3.1 — Zona de contato e interacio xisto grafitoso — veio de quartzo

As zonas de contato entre o veio mineralizado e o xisto grafitoso foram
observadas em amostras de testemunhos de sondagem na profundidade de 78,70 no furo
F-Au01 e de 136 metros no furo F-Au03, formando uma alternancia de veio e xisto
(Figura 4.15). Fotos ilustrativas da por¢do do VL 1.3 mostram os aspectos dessa
interacdo em profundidade (aproximadamente 70 metros), como o contato bem marcado
entre o xisto e o veio com brechagdo da rocha metassedimentar (Figura 4.8 A). Além do
aspecto multiplo do veio com estruturas de cavalgamento (Figura 4.8 B), a manuten¢ao
da espessura do veio a 70 metros de profundidade (Figura 4.8 C) e aspecto da
alternancia das bandas de material grafitoso e bolsdes de sulfetos (Figura 4.8 D).

A zona de interagdo entre os veios VL 1.2 e VL 1.3 e a rocha encaixante xistosa
¢ marcada por intensa brecha¢do do xisto com carbonatacdo na regido do contato
(Figura 4.9 A e B). O veio de quartzo representa o minério de Aurumina que forma
bolsdes de sulfetos muitas vezes mineralizados a Au e Ag.

No contato, o veio ¢ composto predominantemente por quartzo (65%), sulfetos
(25%) e carbonato (10%). As brechas apresentam a composi¢do do clorita-muscovita
xisto rico em grafita. Nas laminas descritas, que representam essa regido de contato, as
caracteristicas oOticas dos minerais constituintes do xisto grafitoso sdo as mesmas ja
relatadas no capitulo anterior, salvo a ocorréncia de turmalina em uma das amostras.

O quartzo de veio ocorre em tamanhos variados podendo atingir até Smm, ¢
comum apresentar extingdo ondulante, habito subédrico a anédrico, aspecto levemente
sujo, bordas consumidas e recristalizadas em graos com jungdes triplices comuns e de
granulagdo visivelmente menor que contornam os graos maiores (Figura 4.9 C). Muitos
graos aparecem fraturados com preenchimento das fraturas por material grafitoso ou por
carbonato (Figura 4.9 D).

Em algumas amostras, a interagdo do veio com o xisto gera intesa sulfetagao

com formacao de aglomerados com graos euédricos que cortam de forma discordante o
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quartzo de veio (Figura 4.9 E). Sdo nestes aglomerados de sulfetos que o ouro aparece,
sendo estes compostos principalmente por esfalerita, calcopirita, pirita, arsenopirita e
pirrotita. Comumente associados aos bolsdes de sulfetos ocorre grafita com
caracteristicas semelhantes as descritas no topico sobre os xistos grafitosos, no capitulo
3.

Carbonato marca a zona de contato, onde forma grandes aglomerados com graos
de habito subédrico e dimensdes entre 0,1 e 2mm. Apresenta aspecto sujo em nicois
paralelos e bordas localmente oxidadas, que sugere composi¢do rica em ferro, ou seja
siderita. O processo de oxidacdo do carbonato gera goethita que ocorre de maneira
restrita, sempre nas bordas dos graos de carbonato (Figura 4.9 F).

Os minerais acessOrios sdo zircao € monazita que ocorrem sempre nas por¢oes
de brechas de xisto. A turmalina foi observada em unica lamina que representa uma
porcao do grafita xisto muito deformado, brechado e hidrotermalizado. Aparece com
pleocroismo amarelo escuro e muito fraturada, porém com fei¢cdes de ser tardi a pds-
tectonica por ser um fenoblasto ndo rotacionado e nao acompanhar a orientacao
preferencial do xisto (Figura 4.10 A). Interpreta-se que a turmalina seja hidrotermal,
relacionada ao estdgio mais tardio do metassomatismo. Localmente, ocorre apatita

hidrotermal (Figura 4.10 B).
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Material bt | o
grafitoso

Bolsoes

Figura 4.8 — Fotos do VL 1.3 em galerias com profundidade aproximada de 70 metros. A) Contato bem
marcado entre o xisto grafitoso e o veio de quartzo leitoso, destaque para a brechagdo da rocha xistosa
com porgdes silicificadas. B) Caracteristica multipla do veio com feigdes de cavalgamento e superficies
de separagdo. C) Vista NE para SW em galeria no nivel 70 que mostra a manutenc¢do da espessura do
veio. D) Vista SW para NE também no nivel 70 metros, com aspectos das bandas de material grafitoso e
bolsdes de sulfetos. Créditos das fotos: Mineragao Barro Alto S.A.
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Figura 4.9 — Fotomicrografias da zona de interagdo entre os veios VL 1.2 ¢ VL 1.3 e a rocha encaixante
xistosa. A) Zona de brechacdo do xisto relacionada a colocagdo do veio de quartzo. Laimina MA-05A em
objetiva 4x. B) Detalhe da intensa carbonatagdo na zona de contato xisto-veio, que forma aglomerados de
graos de carbonato. Lamina Fs01-II em objetiva 4x. C) Recristaliza¢do do quartzo em graos menores que
bordejam os graos maiores. Ladmina Fs04-III em objetiva 4x. D) Material xistoso preenchendo fratura no
quartzo de veio. Lamina FsO1-II em objetiva 4x.E) Zona de sulfetacdo tardia que gera graos de pirita
euédrica e discordante em relagdo ao veio. Ladmina Fs03-II em objetiva 4x. F) oxida¢do do carbonato com
formacdo de goethita nas bordas dos grdos. Lamina FsOlb em objetiva 4x. Qtz - quartzo; Carb —
carbonato; Py — pirita.
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Figura 4.10 — Aspectos de alguns minerais hidrotermais relacionados a zona de interagdo. A) Turmalina
amarela em grafita xisto deformado (zona de interagdo xisto — veio). Lamina F-Au09 em objetiva 4x. B)
Apatita hidrotermal. Lamina F-Au04 em objetiva 10x. Qtz — quartzo; Tur — turmalina; Grf — grafita; Ap —
apatita; Chl — clorita.

4.3.2 — Minério Sulfetado

Em Aurumina, o ouro aparece de formas distintas, porém sempre em associagao
com paragénese sulfetada. Podem-se relacionar duas formas de ocorréncia com dois
grupos de minerais, sendo:

- A primeira associacdo mineral é constituida por pirita, arsenopirita, galena,
esfalerita e calcopirita, que ocorre de forma disseminada (Figura 4.11 A). O ouro
relacionado a esse grupo de minerais ocorre juntamente com minerais enriquecidos em
Fe, As e Pb. A prata comumente se associa a galena ou em solugdo sélida com o ouro,
formando ouro do tipo eléctrum e prata aurifera. Texturalmente, o ouro pode ocorrer em
fraturas preenchidas por quartzo na galena e em suas bordas, como ouro livre
disseminado no veio de quartzo macico (Figura 4.11 B e C), ou ainda associado a
arsenopirita como finas inclusdes. Aqui o ouro apresenta coloragdo mais clara e sugere
ser mais enriquecido em prata (Figura 4.11 D).

- O segundo grupo inclui ouro associado a minerais de arsénio, cobre e carbono,
em assembléia mineral constituida por arsenopirita, pirita, esfalerita, galena, calcopirita,
pirrotita, covelita, grafita e ouro que preenche fraturas no interior do veio e em regides
de contato veio — encaixante (Figura 4.11 E). Nesta associagdo, o ouro ocorre
geralmente como gridos disseminados na ganga (Figura 4.11 F), e, mais
subordinadamente, como inclusdes nos sulfetos. Esse ouro apresenta coloracdo amarela
mais escura, que sugere teores mais baixos de prata. Esta segunda forma de ocorréncia

observada pode estar relacionada a uma remobilizagao tardia do ouro pré-existente nos
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sulfetos, com posterior precipitagdo na forma nativa relacionada a processos de
reativagdo tectonica dos falhamentos.

Estas duas formas de ocorréncia do ouro apresentam distribui¢do aleatoria e
disseminada ao longo dos fildes mineralizados. A associagdo mineral completa nos
fildes ¢ constituida por esfalerita, galena, arsenopirita, pirita, calcopirita, pirrotita,
marcassita, ouro, prata, auroestibita (AuSb,), greenockita (CdS), berthierita (FeSb,Sy4) e
em zonas oxidadas ocorre covelita, calcosita, escorodita (FeAsO4. 2H,0) e beudantita
(PbFe; (AsO480;); (OH)s). E comum grafita aparecer associada, o que sugere
assimila¢do da rocha encaixante durante o processo de sulfetacao.

O estudo petrografico mostrou que a esfalerita, galena e pirita sdo os sulfetos
mais abundantes e aparecem na grande maioria das amostras descritas (Figura 4.12 A).
Esfalerita ocorre de varios tamanhos, com habito anédrico e comumente apresenta
inclusdes alinhadas de calcopirita e pirrotita (Figura 4.12 B). Pirita apresenta-se
normalmente disseminada com inclusdes de outros sulfetos como calcopirita, pirrotita e
esfalerita, por vezes aparece preenchendo farturas ou como massas puras de graos
euédricos que formam aglomerados tardios (Figura 4.12 C). Neste contexto o ouro
ocorre normalmente na forma livre relacionado a galena ou preenchendo fraturas
(Figura 4.12 D).

Calcopirita e pirrotita ocorrem disseminadas na forma de graos irregulares com
dimensdes normalmente reduzidas, entre 0,02 ¢ 0,2mm (Figura 4.12 E). Estes dois
minerais marcam textura comum nas amostras, relacionada a exsolugdes alinhadas que
formam angulos retos na esfalerita (Figura 4.12 F). A oxidagdo da calcopirita gera
substitui¢do para covelita que aparece com sua cor azulada caracteristica e anisotropia
intensa, localmente este mineral aparece preenchendo fraturas na esfalerita (Figura 4.13
A e B).

Marcassita ocorre freqlientemente associada a pirita pois representa a sua
recristalizagio. E muito parecida com a pirita mas apresenta anisotropia variando de
amarelo a azul, granulacdo mais fina, habito euédrico a subédrico e ocorre geralmente
nas bordas dos graos de pirita.

Minerais como auroestibita e greenockita ocorrem de forma subordinada. A
auroestibita aparece com dimensdes pequenas e proxima a graos de ouro (Figura 4.13 C
e D), por vezes se confunde com pirrotita mas sua coloragdo ¢ levemente mais

amarronzada e sua refletividade mais baixa. Greenockita foi observada em poucas
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amostras onde forma uma massa que envolve outros minerais. Apresenta baixa

refletividade e coloragdo esverdeada.

Pirrotita
Calcopirita

Esfalerita

..“.f— Marcassita

Covelita

Figura 4.11 — Exemplos das associac¢des sulfetadas relacionadas a mineralizagdo aurifera. A) Paragénese
sulfetada comum nas amostras de minério, pirita com esfalerita e calcopirita. Secdo Polida Au 4A em
objetiva 10x. B) Ouro preenchendo fratura no quartzo. Se¢do Polida Au 3B em objetiva 20x. C) Exemplo
de ouro livre na ganga. Se¢do Polida Au 3C em objetiva 10x. D) Graos de ouro associados a esfalerita e
pirrotita. Se¢do Polida Au 6A em objetiva 20x. E) Exemplo da paragénese sulfetada em zonas oxidadas.
F) Graos de ouro disseminados. Secdo Polida Au 6B em objetiva 10x. Py — pirita; Es — esfalerita; Cpy —
calcopirita; Au — ouro; Qtz — quartzo; Po — pirrotita; Ga — galena.
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Figura 4.12— Fotomicrografias do minério e as principais associa¢cdes de sulfetos. A) Exemplo de
associagdo comum no minério de Aurumina: pirita, calcopirita, esfalerita e galena. Segdo Polida Au 6B
em objetiva 10x. B) Textura marcada pelo alinhamento de inclusdes de calcopirita e/ou pirrotita em
esfalerita. Secdo Polida Au 6B em objetiva 10x. C) Destaque para pirita euédrica e tardia. Se¢ao Polida
Au 4A em objetiva 4x. D) Ouro livre associado a galena. Se¢do Polida Au 3C em objetiva 10x. E) Grdos
irregulares de calcopirita e pirrotita em massa de esfalerita. Se¢io Polida Au 1A em objetiva 20x. F) Ex-
solucdes de pirrotita na esfalerita formando angulos retos, destaque para grdo de ouro. Secdo Polida Au
6A em objetiva 20x. Py — pirita; Es — esfalerita; Cpy — calcopirita; Au — ouro; Qtz — quartzo; Po —
pirrotita; Ga — galena; Cv - covelita.
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Figura 4.13 — Aspectos microscopicos de minerais secundarios e acessorios. A e B) Exemplos de
covelita com sua cor azul tipica, em A aparece substituindo a calcopirita. Se¢ao Polida Au 6B em objetiva
20x e 10x, respectivamente. C e D) Exemplos de auroestibita em tamanho reduzido. Se¢des Polidas Au
3B ¢ Au 6B em objetiva 20x e 10x, respectivamente. Py — pirita; Es — esfalerita; Cpy — calcopirita; Au —
ouro; Qtz — quartzo; Ga — galena; Cv — covelita; Aut+Ab — auroestibita.
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4.4 - CONTROLE ESTRUTURAL

O regime deformacional que afetou o conjunto de rochas da area de estudo ¢
heterogéneo, pois apresenta niveis de deformagdo diferentes para as variedades de
facies. A area apresenta rochas pouco deformadas, com auséncia de texturas e estruturas
tectonicas, até rochas muito deformadas que apresentam diminui¢do significativa da
granulometria.

A 4rea apresenta foliagdo paleoproterozoica, relacionada ao Ciclo
Transamazodnico, que pode ser observada tanto nos xistos da Formag¢ao Ticunzal quanto
nas rochas graniticas da Suite Aurumina. Nos xistos, a foliacdo gera orientacdo das
lamelas de grafita e texturas lepidobléstica (filossilicatos orientados) e nematoblastica
(quartzo orientado). A granitogé€nese peraluminosa ¢ intrusiva nos planos de foliacao do
xisto de forma concordante, com formagao de orientacdo mineral por textura de fluxo
marcada pela orientagdo das lamelas de muscovita e localmente biotita, e pelo
alinhamento de graos de quartzo, feldspato potéssico e plagiocldsio. O carater sin-
tectonico da Suite Aurumina lhe confere texturas e caracteristicas deformacionais
semelhantes as fei¢cOes estruturais observadas na Formagao Ticunzal.

Um perfil NW-SE, na regido, mostrou que ocorre obliteracdo da foliacao
metamorfica regional N60 — 70E por uma foliagdo N-S (N20E), associada a diminui¢ao
granulométrica e preenchimento por quartzo leitoso, a medida que se desloca das rochas
graniticas localizadas no leito do Rio das Pedras, até as por¢des centrais e proximas a
mina. Para efeitos de localizagdo esta distribuicdo geografica pode ser vista na figura
4.14. Na érea da mina, a zona de contato ¢ bem marcada e evidencia que as rochas
metassedimentares da Formacao Ticunzal representam a lapa e o granito da Suite

Aurumina representa a capa dos fildes mineralizados.
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Morro da Planta

Nivel (m)
+]Suite Aurumina - granito milonitizado ~ Cava inundada 7%
¥ Formacgao Ticunzal - xisto grafitoso = Poco e galerias =
4] Veio de quartzo lavrado .

Rio das Pedras

400

350

—1300

SE NI NW

Figura 4.14 — Perfil esquematico que localiza a Mina de Aurumina em relagdo ao Rio das Pedras.

Os falhamentos direcionais desenvolveram falhas secundarias, paralelas entre
si, de direcdo N10W a N10E com mergulhos de 45 — 65 NW. As silicificagdes mais
importantes ocorrem nas zonas de maior deformagao, sendo que os fildes mineralizados
estdo relacionados a essa tectonica rigida, associados, mais especificamente, a eventos
tardios, pos-tectonicos, em regides de alivio dentro da zona de cisalhamento (zonas de
transtensdo). O sistema de falhas e fraturas define duas dire¢cdes para os veios de
quartzo na area: os planos de cisalhamento N10-30E, onde se alojam os fildes
concordantes a estruturagdo regional e relacionados a estruturas de dilatacdo e a
mineralizacdo; e planos de fraturas NOSW a NOSE com preenchimento por quartzo
leitoso mas sem associacdo com a mineralizag¢do (Figuras 3.1 e 4.2).

O conjunto de rochas que apresenta intensos efeitos de deformacdo ocorre em
por¢des proximas as zonas de cisalhamento e apresenta diferentes facies que se
alternam em faixas, de protomilonito a filonito, de espessura centimétrica a métrica. O
principal fildio mineralizado da Mina de Aurumina desenvolveu-se em uma destas
regides de intenso cisalhamento, associada ao sistema N10-30E, alojando-se na foliagdo
C do par S-C. A zona de silicificacdo, que engloba milonitos graniticos e filonitos
grafitosos, apresenta uma gradagdo entre as porgdes interiores do fildo e por¢des com
predominio de rocha encaixante e filonetes de quartzo (Figura 4.15). As provaveis
causas destas zonagdes estdo relacionadas a efeitos de temperatura e pressdo, de

deformacao e reativagao de fraturas e falhas e assimilagdo da rocha encaixante.
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FIGURA 4.15
PERFIL VEIO PRINCIPAL 1.3.
Arquivo CDR
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4.5 - ALTERACAO HIDROTERMAL

Segundo Rose & Burt (1979), alteracao hidrotermal ¢ a substitui¢do quimica
dos minerais primarios de uma rocha por uma assembléia mineral mais estavel sob as
condi¢des hidrotermais de temperatura, pressao ¢ composi¢ao do fluido envolvido. A
compreensdo do sistema hidrotermal ¢ importante para a definicdo da composi¢ao
quimica e origem dos fluidos envolvidos na formagdo do deposito. Neste trabalho de
mestrado nao foi feito estudo aprofundado da alteragdo hidrotermal e dos fluidos
envolvidos. Tentativas de caracterizag¢ao e estudo de inclusdes fluidas anteriores a essa
pesquisa ndo tiveram sucesso por causa do cardter leitoso e muito opacificado do
quartzo. Mesmo assim, algumas consideracdes a respeito da alteracdo hidrotermal sdo
feitas a seguir.

O depodsito de Aurumina ¢ hospedado no contato entre rochas da Suite
Aurumina e Formacdo Ticunzal. Este conjunto de rochas foi submetido a alteragdo
hidrotermal que reequilibrou a mineralogia primaria gerando silicificdo, sulfetacao,
sericitizacao, cloritizagdo e carbonatacao.

Trabalhos de prospeccao (Postal, 1984) descrevem importante concentragao
pegmatitica no inicio do processo hidrotermal, composta por quartzo, feldspatos,
granada, berilo e fluorita, deformada de forma concordante com a foliagdao. Associada a
estas concentracoes, ocorre recristalizagdo da rocha encaixante xistosa. Vale salientar
que, atualmente, esses pegmatitos nao sao observados na regiao da mina.

Posteriormente, ocorreu a colocacdo de veios de quartzo leitoso, formando
enxames de veios, tanto na regido de contato quanto no granito e na rocha encaixante.
Este estagio ¢ o de maior expressdo na area e forma vénulos, filonetes e fildes silicosos
de escala centimétrica a métrica mineralizados a Au, Ag e As, principalmente, ¢ a Cu,
Pb, Zn, subordinadamente. Na area da mina de Aurumina esse estagio hidrotermal
originou o minério principal, ja lavrado em sua maior parte, que apresentava os maiores
teores de Au e esta contido nos dois veios denominados V.L. 1.2 ¢ V.L. 1.3. E comum
ocorrerem varias geracoes de fildes e varias geracdes de quartzo no mesmo filao (Figura
4.16). A colocacao dos veios de quartzo ¢ tardia em relagdo a intrusdo sin-tectonica

paleoproterozoica, pois os mesmos apresentam-se indeformados.
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Figura 4.16 — Foto da por¢do mais
espessa do V.L. 1.3 que mostra a
caracteristica multipla do veio. Destaque
para linhas vermelhas que marcam
superficies de separagdo. Fonte: Parada,
1953.

A evolugdo do processo hidrotermal gera intensa sulfetagdo com formacao de
bolsdes de sulfetos que brecham o veio de quartzo e as rochas encaixantes. O processo
hidrotermal gera também sericitizacdo das rochas envolvidas desenvolvendo alteragdes
mineralogicas com a formagdo de minerais ricos em OH, F, CO,, SiO, e Al,O3;, como
muscovita fina, quartzo, carbonato e fluorita. De carater tardio e relacionada a
reativacdo de falhas, ocorre intensa carbonatagdo, com a formagao de grossos graos de
carbonato principalmente na regido de contato entre o veio silicoso e o xisto grafitoso
encaixante, sendo provavelmente associada a fluidos meteoricos de baixa temperatura.

O processo de alteragdo hidrotermal estd, provavelmente, relacionado a
percolacao de fluidos residuais associados a cristalizagdo do liquido granitico em zonas

de fraqueza.
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4.6 — QUIMICA MINERAL DO MINERIO

Para a caracterizacdo quimica do minério sulfetado e sua relacdio com a
mineralizacdo aurifera foram realizados estudos de quimica mineral no ouro e nos
sulfetos. Os sulfetos analisados foram esfalerita, pirrotita, pirita, calcopirita, galena,
greenockita e arsenopirita. Desses, serdo apresentados em destaque o ouro, a esfalerita e
a arsenopirita. Os resultados das andlises de quimica mineral para ouro e sulfetos sdo

mostrados no Anexo 2.

4.6.1 — Ouro

Os primeiros estudos quimicos na regido de Aurumina foram realizados pela
Mineracao Barro Alto S.A. e indicaram teores médios da ordem de 22 ppm de Au e 3
ppm de Ag, com razao média Au/Ag de 7,3 (Postal, 1984). Estes dados sdo comparaveis
a valores encontrados em diversas minas de ouro do mundo, onde ouro e prata estdo
associados a minerais de minério como pirrotita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita e
galena e geneticamente relacionados a intrusdes graniticas.

Em Aurumina, a mineralizagdo sulfetada contém teores significativos de ouro
e prata associados. Em profundidade, o teor de Ag tende a diminuir enquanto o de ouro
permanece mais ou menos constante (Postal, 1984). Isso se deve a maior mobilidade da
Ag que migra para zonas de mais baixa pressao e temperatura. Em geral ao se comparar
os dados do ouro de Aurumina a outros depdsitos em que o ouro ocorre associado a
minerais de Cu, Pb ¢ Zn, como em Cavalcante, os teores de Aurumina mostram-se
elevados e com razdo Au/Ag também elevada.

Boyle (1979) estabelece quantidades acima de 20wt% de Ag na estrutura do
ouro para este ser classificado como eléctrum. A solugdo solida entre Au e Ag,
evidenciada nos dados quimicos das amostras de minério, estabelece uma propor¢ao
média de 25wt% de Ag para 75wt% de Au, na estrutura do metal. Assim o ouro de
Aurumina deve ser classificado como eléctrum, mesmo os graos mais pobres em Ag,
que j& apresentam proporcdes de 20% de prata. Em diagrama discriminante os dados
mostram nitida correlacdo negativa entre Au e Ag, ou seja, o enriquecimento em Au

gera empobrecimento em Ag (Figura 4.17).
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4.6.2 — Esfalerita

Os dados obtidos mostram que a composi¢ao quimica da esfalerita do minério
de Aurumina ¢ rica em Fe, com até 7% de porcentagem atdmica. Isso indica que essa
esfalerita tem cerca de 7% de pirrotita (FeS) em solu¢do. Considerando as texturas de
exsolucdo de pirrotita na esfalerita, descritas na petrografia do minério (Figura 4.12 B e
F), pode-se sugerir que, no momento da cristalizacdo, a esfalerita continha ainda mais
pirrotita em solug@o. Concentra¢des da ordem de 8% de molécula de FeS na estrutura da
esfalerita indicam temperatura de 315°C, segundo Desborough & Carpenter (1965).
Assim, pode-se sugerir uma temperatura minima de 315°C para a cristalizagdo da
esfalerita de Aurumina. Vale ainda ressaltar os teores de 3 a 4% de Cd na esfalerita. Em
diagrama, Zn x (Fe + Cd), observa-se boa correlacdo negativa entre esses metais e

evidéncia de valores elevados de Fe e Cd na estrutura da esfalerita (Figura 4.18).
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4.6.3 — Arsenopirita

A arsenopirita pode ser utilizada como geotermdmetro, de acordo com os
experimentos de Kretschmar & Scott (1976), com base na razdo As/S. De acordo com
esses autores, sO pode ser utilizada arsenopirita cujo conteido molecular de Fe fique
proéximo a estequiometria, ou seja, 33,3 + 1%. Esse requisito ¢ atendido pela
arsenopirita de Aurumina, que apresenta propor¢do molecular de Fe entre 33,31 e
34,08%. Com isso, os dados da arsenopirita de Aurumina foram utilizados para a
estimativa da temperatura de formagao da mineralizagdo aurifera.

A porcentagem atdmica de As da arsenopirita estudada indica temperaturas
entre 345 °C e 373 °C para a sua cristalizagdo, quando plotada segundo a associagio
com pirita, que ¢ a mais comum no minério de Aurumina (Figura 4.19). Esses valores
estdo ainda de acordo com a temperatura minima de 315 °C, sugerida pela associagio
esfalerita — pirrotita. Temperaturas da mesma ordem sao indicadas por arsenopirita do
garimpo de ouro Novo Horizonte, situado a nordeste de Aurumina (Botelho & Silva,
2005). Nesse garimpo o ouro ocorre em fraturas no quartzo ou incluso em arsenopirita e
pirita e o controle da mineralizacao ¢ muito semelhante ao da mina de Aurumina.
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®NOVO HORIZONTE
650 —

600 —

550 —

asp +po + L
500 —
Figura 4.19 — Dados de
I e e arsenopirita de
450 — asp +py + L £ asp + 1o + po Aurumina e  Novo

Horizonte em diagrama
proposto por Kretschmar
N5CH—————————— & Scott (1976), que
plota a composi¢do da
arsenopirita em fungdo

Ke)

400 —

7¥CH————————
/ da  temperatura  de
350 —363 n cristalizagdo. Todas as
L asp + py . -
345 = — & possiveis associagdes de
composi¢ao da
arsenopirita apresentadas
1 1 ! ! incluem volateis.
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

% Atdmica de Arsénio

80



Caracterizagdo do Minério, Controle Estrutural e Alteracao Hidrotermal Capitulo 4

4.7 - CONCLUSOES

Em Aurumina o minério ¢ do tipo filoniano. O ouro ocorre em veios de quartzo
leitoso hospedados no contato entre o biotita-muscovita granito milonitico (Au2) e o
xisto grafitoso, acompanhado de importante concentracdo de esfalerita e galena. Os
fildes mineralizados sdo concordantes com a foliagdo regional, porém sio tardios em
relacdo a deformacgdo principal e relacionados a zonas de baixa pressdo na zona de
cisalhamento.

O filao principal da jazida de Aurumina ¢ constituido pelos veios VL 1.2 e VL
1.3, orientados segundo N20E, com mergulho de 60NW. A associacdo dos minerais de
minério, nos veios VL 1.2 e VL 1.3, é composta por galena, pirita, pirrotita e
arsenopirita principalmente, ouro nativo, prata, calcopirita, rutilo, ilmenita e covelita,
subordinadamente.

O estudo da petrografico do minério mostrou que a zona de interacao entre os
veios de quartzo mineralizados e a rocha encaixante xistosa ¢ marcada por intensa
brechagao do xisto com carbonatagdo na regiao do contato.

O ouro geralmente ocorre em fraturas no quartzo ou em fraturas preenchidas
por quartzo na galena e em suas bordas, como ouro livre disseminado no veio de
quartzo macigo, ou ainda associado a arsenopirita como finas inclusdes. Apresenta
distribuicao aleatdria e disseminada ao longo dos fildes mineralizados. A associagao
mineral completa nos fildes € constituida por esfalerita, galena, arsenopirita, pirita,
calcopirita, pirrotita, marcassita, ouro, prata, auroestibita (AuSb2), greenockita (CdS),
berthierita (FeSb,S4) € em zonas oxidadas ocorre covelita, calcosita, escorodita
(FeAsOq. 2H,0) e beudantita (PbFes (AsO4SO4), (OH)g).

O processo de alteragdo hidrotermal esta, provavelmente, relacionado a
percolacao de fluidos residuais associados a cristalizagdo do liquido granitico em zonas
de fraqueza. Gera silicificdo, sulfetagdo, sericitizagdo, cloritizacdo e carbonatacao.

O estudo de quimica mineral do minério mostrou uma propor¢do média de
25wt% de Ag para 75wt% de Au, na estrutura do metal, o que classifica o ouro de
Aurumina em eléctrum. Os dados mostram que a composi¢do quimica da esfalerita ¢
rica em Fe, com até 7% de porcentagem atdmica, o que indica temperatura minima de
cristalizagdo de 315°C. A porcentagem atomica de As da arsenopirita estudada indica

temperaturas entre 345 °C e 373 °C para a sua cristalizago.
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CAPITULO 5 - MINERALIZACAO DE OURO: GENESE E
MODELO METALOGENETICO

5.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo visa avaliar a contribuicdo do magmatismo granitico e da
rocha encaixante metassedimentar grafitosa no processo mineralizador.

As relagdes genéticas entre as rochas graniticas, as rochas metassedimentares e a
mineralizacdo de ouro puderam ser melhor compreendidas com o auxilio dos estudos
mineralogicos e geoquimicos. Esses estudos foram realizados nas rochas proximas ao
contato da Suite Aurumina com a Formacao Ticunzal, onde se formou a mineralizagdo
de ouro mais significativa, e comparados com os dados geoquimicos regionais
representados por amostras distantes da zona de contato.

Com base nas analises de ouro e platindides realizadas em amostras proximas
dos veios VL 1.2 e VL 1.3 foi possivel estabelecer a distribuicdo dos teores de ouro na
area da mina de Aurumina. A partir dos dados geoquimicos de rocha total foi possivel
sugerir algumas relagdes genéticas entre os metais, além de analisar a possivel
ocorréncia de algum elemento tracador da mineralizacdo através da andlise de

diagramas discriminantes.
5.2 - GENESE DA MINERALIZACAO

5.2.1 — Distribui¢ao do ouro

Durante a segunda etapa de campo, foram coletadas amostras de zonas
silicificadas que representassem prolongamentos do fildo principal na regido frontal do
lago (Figura 5.1 A), além da coleta de amostras em 14 pontos, sendo 7 a E (Formagao
Ticunzal) e 7 a W do lago (Suite Aurumina) (Figura 5.1 B). O processo de coleta
obedeceu a uma sistematica de retirada da parte superficial com posterior amostragem
dos 10 a 15 centimetros de profundidade, e amostragem de 2 a 5 quilos em pontos
espacados de 10 em 10 metros. Importante salientar que a amostragem feita tanto nos
xistos grafitosos quanto no biotita-muscovita granito foi em saprolito correspondente
(Figura 5.1 C). Essas amostras foram analisadas para ouro e platindides e a partir desses
dados, juntamente com fei¢cdes de campo, foi elaborado um perfil esquematico para a

visualizacao dos teores de ouro ao longo da zona de contato do xisto com o granito
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(Figura 5.2). Os resultados mostraram que a por¢do representada pelo saprolito do
biotita-muscovita granito apresentou os teores mais baixos em ouro, variando de 8 a 1
ppb, e a por¢ao de solo do xisto grafitoso apresentou até 17 ppb do metal (17 a 1 ppb de
Au). Os valores andomalos foram obtidos na por¢ao frontal do fildo, onde o ponto M-
Au23 apresentou teores de 235 e 229 ppb de ouro (Figura 5.1 D). Os dados de Pt, Pd e
Rh ndo revelaram concentracdes anomalas desses metais. Os resultados das analises

quimicas de ouro e platindides para esse grupo de mostras sao mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados das analises de ouro e platindides em amostras da mina.

Amostras Au (ppb) Pt (ppb) Pd (ppb)  Rh (ppb)
M-AU 21 FF 11 23 3 2,1
M-AU 22 FF 10 22 1,3 1,3
M-AU 23 FF 235 1,1 1,6 0,2
RE M-AU 23 FF 229 1,1 1 0,3
M-AU 24 FF 4 1,2 0,6 0,9
M-AU 25 FF 7 0,9 0,5 0,8
M-AU 26 CMXg 15 3,5 1,3 0,1
M-AU 27 CMXg 10 1,2 1 0,1
M-AU 28 CMXg 8 1,7 0,7 0,1
M-AU 29 CMXg 17 0,1 0,5 0,7
M-AU 30 CMXg 16 1,9 2.8 0,1
M-AU 31 CMXg 1 0,7 0,5 0,5
M-AU 32 CMXg 4 0,6 1,3 0,4
M-AU 33 BMG 8 0,3 0,5 0,1
M-AU 34 BMG 1 0,2 0,5 0,1
M-AU 35 BMG 1 0,1 0,5 0,1
M-AU 36 BMG 1 0,2 0,5 0,1
M-AU 37 BMG 6 0,1 0,5 0,1
M-AU 38 BMG 1 0,1 0,5 4,9
M-AU 39 BMG 1 0,1 0,5 1,9

Legenda: FF — porcao frontal de fildo; CMXg — clorita muscovita quartzo xisto
grafitoso; BMG — biotita-muscovita granito; RE — analise repetida.
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Figura 5.1 — Aspectos do processo de amostragem durante a segunda etapa de campo. A) Amostragem de
zonas silicificadas na porc¢do frontal do antigo veio lavrado, onde hoje se encontra o lago da antiga cava.
B) Localizagdo da regido de coleta das amostras de solo de rochas da Formagdo Ticunzal e Suite
Aurumina. C) Exemplo de amostragem de solo na area do biotita-muscovita granito, ponto M-Au35. D)
Porgéo silicificada do ponto M-Au23 em meio ao xisto grafitoso, ponto localizado na regido frontal do
veio e que apresentou valores elevados de ouro.
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Figura 5.2 — Perfil esquematico SE-NW na regido de contato entre a Fm. Ticunzal e Suite Aurumina, que localiza a distribui¢do dos pontos de coleta e seus respectivos

valores de teor em ouro.
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5.2.2 — Litogeoquimica

Para o estudo geoquimico do ouro foram utilizados dados das rochas graniticas
da Suite Aurumina e das rochas metassedimentares da Formacao Ticunzal, que foram
analisadas para elementos maiores, trago e terras raras. Para isso, foram utilizados dados
geoquimicos da regido da mina de Aurumina e dados geoquimicos regionais, obtidos no
Trabalho Final de Graduacao do IG-UnB em 2005 (Moura & Silva, 2005). Os dados das
analises quimicas de rocha total das rochas da Suite Aurumina sdo mostrados na Tabela
3.1 e os dados das rochas da Formagao Ticunzal na Tabela 5.II. Os dados de uma
amostra do biotita-muscovita granito (M-Au33), analisada para elementos tracos, €
também mostrada na Tabela 5.11.

A paragénese sulfetada encontrada no depdsito de Aurumina sugere
enriquecimento em metais como Cu, Zn, As ¢ Pb devido a abundancia em calcopirita,
esfalerita, arsenopirita e galena. Com o objetivo de caracterizar relagdes evolutivas entre
estes metais e 0 Au, além de estabelecer algum elemento tragador para a mineralizagado
foram elaborados diagramas discriminantes.

Os dados quimicos das amostras de granitos ndo mostraram a existéncia de um
elemento que se caracteriza como um indicador da mineralizagdo de ouro. Em
diagramas discriminantes o Au estabelece correlacdo positiva boa com Zn e Cu,
principalmente para os termos do biotita-muscovita granito. J& com Pb e As a
distribuicao dos dados ¢ dispersa e indica aumento dos metais sem necessariamente
aumentar o Au (Figura 5.3). O que os dados sugerem ¢ que com o aumento no contetido
de sulfetos ha aumento no teor de ouro, principalmente relacionado a sulfetos de Cu, Pb
e Zn.

Os diagramas para dados das rochas da Formacao Ticunzal mostraram melhor
distribuicao (Figura 5.4). O Au estabelece correlagdo positiva com Pb, Zn e Cu, mas,
com As, a distribui¢do ndo mostra boa correlagdo. O diagrama Cu x Au mostra uma
relacdo direta entre os dois metais, evidenciada na correlagdo positiva, que apesar de
ocorrer em dois patamares indica o enriquecimento direto entre eles. Os resultados
sugerem que existe uma associacao entre Cu e Au para a mineralizacao, sendo o Cu o
melhor tragador para o Au.

A titulo de comparagao, os dados de Au x As tanto das rochas graniticas quanto
das rochas metassedimentares foram plotados em um mesmo diagrama, que indicou
mais uma vez que o As nao estabelece uma relagao evolutiva com o Au (Figura 5.5). Os

resultados mostraram que nao existe correlacdo direta entre Au e As, em alguns casos os
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dados se alinham no limite de deteccio do As (0,5 ppm), sugerindo que o
enriquecimento em As ndo estd relacionado ao aumento nos teores de Au. Estes
resultados sugerem fontes distintas para estes metais.

A distribuicdo do ouro entre os granitos da Suite Aurumina e rochas da
Formagdo Ticunzal indica maiores concentracdes nos granitos (Figuras 5.3, 5.4 ¢ 5.5),
com valores de até¢ 74,9 ppb de Au e com varias concentra¢des acima do clarke do Au

em granitos de baixo célcio, que ¢ de 4 ppb, segundo Turekian & Wedepohl (1961).
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Figura 5.3 — Diagramas de variagdo das concentracdes de Pb, Zn, Cu e As em relacdo ao Au nas
rochas graniticas da Suite Aurumina.
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Tabela 5.I1 — Resultados da analise de rocha total para amostras da Formagdo Ticunzal.

AMOSTRAS
Elementos
Si02 (%)

TiO2
Al1203
Fe203 (t)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
C
S
PF
TOTAL
Be (ppm)
Cs
Rb
Ba
Sr
Ga
Ni
Cu
Pb
Zn
Mo
Au (ppb)
As
Ag
Bi
Th
U
Zr
Hf
Sn
Nb
Ta
\"
Sc
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

TF05-1-059
PG
66,29
0,48
17,23
3,64
0,07
1,29
2,1
1,85
4,63
0,17
0,02
0,02
2,2
99,95
3
7
228,1
351,1
323,9
22,9
2,9
0,4
1,7
39
0,1
0,8
0,5
7.4
24
128
4,7
3
5,8
1,1
47
7
14,6
27,1
63,4
6,62
25,7
4,2
1,22
3,35
0,58
1,98
0,56
1,2
0,2
0,94

Legenda: PG — paragnaisse.

TF05-111-183
PG
66,17
0,51
16,51
4,56
0,07
1,73
2,15
3,11
3,74
0,17
0,03
0,01
1
99,73
3
10,2
167,1
837,6
3593
19,1
18,9
0,7
5
61
0,1
0.6
2,2
19.4
44
180,4
5.4
6
10,7

49

26,9
55,2
97
10,09
38
6,5
1,55
5,12
0,86
3,92
0,92
2,71
0,42
1,99

TF05-V-137
PG
69,79
1,09
12,83
431
0,02
3,85
0,21
0,05
434
0,19
0,03
0,01
3.2
99,89
2
5
174,2
510,4
15,5
18
6,5
0,5
2,5
23
0,1
0,5
4.6
19,1
42
487,7
9,8
5
28.4
2,1
70
17
403
495
137
10,43
42
7.6
1,65
6,95
1,14
5,79
1,27
4,58
0,77
5,27

TF05-VI-202A
PG
76,14
0,49
10,75
4,63
0,08
0,99
1,96
2,01
1,29
0,07
0,18
0,01
1,4
99,82
1
2,1
49,7
205
145,9
14,2
20,5
12,5
12,8
47
0,6
0,6
0,8
8,8
23
177
5,5
1
6,1
0,8
49
8
16,4
32,7
65,7
7,29
26
4,5
0,91
3,21
0,55
2,64
0,56
1,74
0,21
1,52

TF05-VII-280
PG
66,95
0,51
15,58
4,94
0,09
1,34
1,86
3,28
3,71
0,12
0,15
0,01
1,3
99,69
1
3
150,4
11189
291,8
17,6
10,3
18,6
12,5
51
0,2
16
0,5

21,8
3.9
241,4

11,7
1,4
48
10

30,8

45,9

89,7
9,1

333

1,35
4,7
0,97
4,8
0,99
2,91
0,43
2,93
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Continuagdo Tabela 5.11.

AMOSTRAS  FS-01-I  FS-04- F-AU-06 M-AU26 M-AU27 M-AU28 M-AU 33
Elementos CX-V CMXg PG CMXg CMXg CMXg BMG
Si02 (%) 61,08 54,88 71,28 - - - -

TiO2 0,69 0,74 0,01 - - - -
Al203 18,38 21,31 16,87 - - - -
Fe203 (t) 8,18 9,18 0,9 - - - -
MnO 0,08 0,1 0,05 - - - -
MgO 2,37 2,66 0,43 - - - -
CaO 0,56 1,24 1,13 - - - -
Na20 0,17 0,23 2,33 - - - -
K20 4,29 4,89 4 - - - -
P205 0,14 0,14 0,17 - - - -
C 0,19 0,34 0,48 - - - -
S 0,01 0,01 0,01 - - - -
LOI 3,8 43 2,8 - - - -
TOTAL 99,77 99,69 99,96 - - - --
Be (ppm) 2 3 2 8 5 3 4
Cs 5,6 5,8 5,8 9,9 6,7 5,2 5,6
Rb 212 216,7 209,7 240 188,9 131,1 420,4
Ba 464,7 1099,7 501,6 869 549,4 283,4 519,4
Sr 33,7 41,6 80,3 41,6 63,2 19,1 32,2
Ga 214 29,1 17,7 27,5 18,6 14,6 36,3
Ni 60 67 5 42,7 48,1 5,5 2
Cu 20,2 24,5 6 14,3 26,7 22,9 4,2
Pb 3,9 5,7 2,1 5 3,8 5,8 22,9
Zn 103 113 4 78 69 9 16
Mo 0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,5 0,1
Au (ppb) 6,9 26,5 3 15 10 8 8
As 30,7 32,8 0,7 85,1 0,5 1,7 0,5
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Bi 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 1,7 0,1
Th 17,7 14,3 0,4 22,3 9,3 12,1 180,2
U 14,3 36,4 9,8 9 7,3 6,1 34,7
Zr 183,9 223,9 47,5 281,2 202,7 176,4 465,1
Hf 5,5 7,5 2,9 8,2 5,4 4,8 15
Sn 1 2 1 2 0,1 0,1 2
Nb 11,6 12 0,9 16,5 8,1 5,8 6,3
Ta 1,3 1,5 2,2 1,7 0,7 0,6 0,4
\% 122 177 5 155 134 61 27
Sc 17 20 1 0 0 0 0
Y 30,3 33,9 4,7 52,3 38,9 13,4 16,7
La 44,9 70,1 2,8 96,8 75,6 7,6 154,7
Ce 91,7 149,7 4,6 155,1 233,9 33,7 398,6
Pr 10,18 15,82 0,59 21,39 18,35 1,93 51,3
Nd 38,1 57,1 2,5 76,2 66,7 7,6 196,1
Sm 7,1 10,4 0,6 13,8 11,8 1,6 29,6
Eu 1,33 1,66 0,37 2,54 2,07 0,32 1,12
Gd 4,64 6,98 0,36 10,27 8,01 1,51 10,04
Tb 1,19 1,15 0,16 1,68 1,17 0,32 1,04
Dy 4,76 5,25 0,59 9,05 6,58 2,01 3,77
Ho 0,78 1,1 0,14 1,81 1,26 0,46 0,43
Er 2,53 3,19 0,46 5,34 3,84 1,56 1,01
Tm 0,37 0,49 0,11 0,79 0,6 0,26 0,15
Yb 2,45 3,3 0,53 4,88 3,33 1,77 0,95

Legenda: CMXg — clorita-muscovita-quartzo xisto grafitoso; CX-V — contato entre o xisto
grafitoso e o veio mineralizado; BMG — biotita-muscovita granito; PG - paragnaisse.
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5.2.3 — Discussiao sobre a génese da mineraliza¢io

Na regido nordeste de Goids, no contexto geoldgico da Suite Aurumina e
Formagao Ticunzal, existem varias ocorréncias, garimpos € minas de ouro. Trabalhos
realizados nessas mineralizagdes (Botelho & Silva, 2005) sempre relatam o controle
regional associado ao contato entre granitos Aurumina e Formagao Ticunzal.

Algumas mineralizagdes de ouro da regido possuem concentragdes elevadas de
minerais de elementos do grupo da platina (PGE), como a mina Buraco do Ouro em
Cavalcante (Botelho & Silva, 2005). As amostras pertencentes ao contexto da Mina de
Aurumina analisadas para elementos PGE ndo apresentaram concentragdes
significativas que pudesse estabelecer uma relagdo com a mina de Cavalcante. Os
trabalhos realizados em terrenos associados a Suite Aurumina indicam que apenas a
mineralizacdo de Cavalcante ¢ portadora de minerais com teores de Pt e Pd da ordem de
dezenas de ppm (Botelho & Silva, 2005). Entretanto, o controle da mineralizacdo, em
Cavalcante e Aurumina ¢ semelhante, hospedada em veios de quartzo nas proximidades
do contato entre biotita-muscovita granito da Suite Aurumina e rochas
metassedimentares da Formacao Ticunzal. Essa diferenca na ocorréncia de minerais de
elementos do grupo da platina pode ser reflexo de heterogeneidade na bacia sedimentar
fonte da Formacao Ticunzal.

A distribui¢dao obtida para as amostras proximas a area da mina mostra que o
biotita-muscovita granito ¢ menos enriquecido em ouro que o xisto grafitoso (Figura
5.2). Porém regionalmente esta relacdo € contraria, sendo os maiores teores encontrados
nas rochas graniticas da Suite Aurumina (Figuras 5.3 e 5.4). Esta diferenca localizada na
distribuicdo do ouro pode estar relacionada a percolagdo de fluidos granitico e
meteorico na regido da zona de cisalhamento no contato entre a Suite Aurumina e a
Formagao Ticunzal, onde se formou a mineralizagdo aurifera. A percolacdo de fluido
previamente enriquecido em ouro favoreceu sua precipitacdo no veio de quartzo,
empobrecendo o granito e enriquecendo o xisto localmente, devido a interacdo fluido-

encaixante.
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5.3 - MODELO METALOGENETICO

Uma das formas de determinacdo do potencial mineralizador de rochas
graniticas esta relacionada ao estado de oxidacdo do magma félsico que ¢ controlado
pelas condigdes de fugacidade de oxigénio da regido fonte do magma. Segundo Takagi
& Tsukimura (1997), a génese de granitos oxidados e reduzidos, portanto das séries da
magnetita e da ilmenita, respectivamente, estd relacionada aos contetdos de SO,, a
fugacidade de oxigénio (fO,) e as diferencas dos componentes volateis no magma. Os
autores estabelecem que magmas formadores de granitos do tipo oxidados apresentam
contetidos acima de 0.2% (modal) de magnetita e teores acima de 250 ppm de SO,
enquanto que magmas formadores de granitos do tipo reduzido apresentam valores
abaixo de 250 ppm de SO; e menos que 0.2% de magnetita (Takagi & Tsukimura,
1997).

A classificacdo proposta por Ishihara (1981) em granitos da série ilmenita e da
série da magnetita se baseia também em caracteristicas petrograficas, com as quais
estabelece para granitos reduzidos: auséncia de magnetita, opacos em pequena
quantidade (<0,1%), baixa razao Fe,Os/ FeO (<0,5) e associacdo mineral com ilmenita,
pirrotita, grafita, monazita e muscovita.

Para a Suite Aurumina, aspectos mineraldgicos como auséncia de magnetita e a
presenca de ilmenita primaria associada a parag€nese granitica, além da ocorréncia
comum de pirrotita, grafita e monazita, sugerem sua classificagdo como granito
reduzido da série da ilmenita. A grafita encontrada na rocha metassedimentar e na zona
de interacdo do granito com o xisto ¢ interpretada como o agente redutor do sistema,
proporcionando as condi¢des favoraveis para a precipitacdo do Au e provavelmente age
como armadilha para a mineralizagdao aurifera, que nesta regido estd sempre associada
ao contato entre a Formagao Ticunzal e granitos da Suite Aurumina. Embora na regido
da mina os maiores teores de Au sejam encontrados nos xistos da Formagao Ticunzal,
sugere-se que sejam os granitos peraluminosos a principal fonte do ouro.

O enriquecimento em Th evidenciado no biotita-muscovita granito da Suite
Aurumina possibilita ao sistema manter-se aquecido por mais tempo, devido ao
decaimento radioativo deste elemento, apds a cristaliza¢do, que prolonga e favorece a
remobilizacdo e precipitacdo do ouro (Stone & Exley, 1986; Darnley, 1985). Este fato ¢
evidenciado pela comum presenca de minerais ricos em elementos terras raras, como

zircdo, monazita ¢ allanita.
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A mineraliza¢do de ouro da Mina de Aurumina ¢ do tipo filoniana, enriquecida
em Ag, e apresenta relagdo direta com a intrusdo granitica sin-tectonica peraluminosa e
com processos hidrotermais associados ao alojamento do magma granitico em zona de
cisalhamento e sua interagdo com as rochas encaixantes. A distribuicdo da
mineralizagdo ¢ restrita as areas de alteracdao hidrotermal, principalmente em zonas de
silicificagdo, sulfetacdo e carbonatacdo. A paragénese mineraldgica observada nos fildes
mineralizados apresenta comumente associagao de minerais de Cu, Pb, Zn, Au, Ag, As,
Fe, e Ti, com baixos teores de B, Be, F, Zr, Sn, Ce e La. Dados de campo, quimicos e
petrograficos sugerem origem magmatica-hidrotermal para a mineralizagdo, onde o ouro
teria se concentrado no estdgio hidrotermal relacionado a processo de sulfetacdo, tardio
em relagao ao pico da deformagdo, em zonas de fratura de alivio dentro do veio de
quartzo e nos contatos com as rochas encaixantes.

Dentre os modelos classicos de mineraliza¢des auriferas, dois modelos servem
de comparagdo para classificagdo da mineralizacdo de Aurumina: i) depositos de ouro
associados a intrusdes graniticas e ii) depdsitos de ouro orogénico.

As mineralizagdes auriferas associadas a intrusdes graniticas podem constituir
uma classe economicamente importante de deposito de ouro e estdo relacionadas a
provincias magmaticas hospedeiras de mineralizacdo de W e/ou Sn. Thompson et al.
(1999) descrevem uma nitida associagdo espacial entre as mineralizagdes auriferas e
intrusdes félsicas, com assinatura geoquimica similar. Os autores sugerem origem
magmatica-hidrotermal e classificaram, inicialmente, esses depositos como relacionados
a intrusdes (Intrusion-related). Atualmente esse tipo de depodsito tem classificagdo
relacionada a associagdo Au-Bi-Sn-W (Baker et al., 2005), com evidéncias que incluem
atividade hidrotermal e magmatica sincronicas, zonagdo espacial e temporal e mesmo
ambiente estrutural durante o alojamento do magma e desenvolvimento do veio.

Depositos do tipo ouro orogénico ou depodsitos mesotermais representam outra
importante classificagdo para mineralizacdo de ouro, discutida na literatura. Segundo
Groves et al. (1998), depdsitos do tipo ouro orogénico sdo comuns nos greenstone belts
arqueanos e em terrenos metamorficos de facies xisto verde até granulito, estendem-se
por larga faixa crustal, apresentam associagdo espacial e temporal com eventos
orogénicos e sdo estruturalmente controlados. Porém, sua relacdo com intrusdes félsicas
ainda apresenta interpretagdes conflitantes.

A literatura geoldgica internacional apresenta opinides dubias para a

classificagdo de alguns depositos de ouro classicos. Segundo Hart (2005), depositos
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relacionados com intrusdes foram inicialmente classificados como do tipo porfiro, como
Fort Knox e Dublin Guich. No entanto, faltam a esses exemplos diversas caracteristicas
que definem o sistema tipico de depositos porfiros. A classificacdo dos depodsitos como
relacionados a intrusdes implica em uma relagdo genética entre o minério de ouro e o
pliton granitico e devem ser diferenciados, de outros modelos, por suas caracteristicas
distintivas e ndo por suas feicdes comuns (Hart, 2005). Hart ez al. (2002) sugere que a
confusdo de opinides resulta da inclusdo de muitos tipos de depdsitos em uma tUnica
classe e sugere maior refinamento para o modelo relacionado a intrusdes. Os autores
exemplificam com os depositos de Pogo e Dolin Creek, ambos considerados como ouro
orogénico e como relacionados a intrusdes pela comunidade geologica internacional.

A classificacdo de depositos de ouro relacionados a intrusdes foi indicada por
Sillitoe (1991), com base em diferencas quimicas e do estado de oxidagao dos magmas.
A ampla variagdo de caracteristicas distintivas desse tipo de deposito, em parte,
sobrepde-se as caracteristicas propostas por Groves et al. (1998) para depdsitos do tipo
ouro orogénico. Posteriormente, a classe de depositos relacionados a intrusdes foi
introduzida por Thompson et al. (1999), com énfase na mineralizagdo de ouro em
provincias mineralizadas em W e Sn, podendo estar também associadas a plutons
félsicos, reduzidos e do tipo S (Hart, 2005).

Apesar da quantidade de dados e de algumas semelhangcas com o modelo de
ouro orogénico, a mineralizagdo de Aurumina também apresenta muitas similaridades
com o0 modelo de depositos relacionados a intrusdes. Contudo, ainda se faz necessaria a
realizagdo de estudos complementares, como inclusdes fluidas, para sua melhor
classificagdo. O deposito de Aurumina apresenta semelhangas importantes com os
depositos relacionados a intrusdes em provincias magmaticas com mineralizagdo de W
e Sn, ja que o depdsito estd regionalmente inserido em provincia onde sdo conhecidas
mineralizagdes de Sn, associadas a granitos da Suite Aurumina, e possui caracteristicas
comuns, tais como a relacdo entre a mineralizagdo e a intrusdo félsica, associagdo
metalica, estilo das mineralizagdes, processos de alteracdo hidrotermal e ambiente
tectonico. Esta comparagao pode ser vista na tabela 5.111.

A discussdo de um modelo metalogenético para a mineralizagdo de ouro de
Aurumina ¢ importante para o estabelecimento de pardmetros prospectivos. Assim, as
discussdes desenvolvidas nesta Dissertagdo de Mestrado permitem sugerir os seguintes
metalotectos e premissas a serem considerados em trabalhos de prospeccao para ouro na

regido nordeste de Goids, no contexto da Suite Aurumina:
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- zonas de cisalhamento com intenso sistema de falhamento associado, com
trend N-S a N30E.

- percolacdo de fluidos com formacao de significativas concentragdes de quartzo
leitoso de carater tardi-tectonico e concordante com a estruturacao regional.

- hidrotermalismo associado a sulfetagdo, com formacdo de aglomerados de
sulfetos que brecham os veios de quartzo e as rochas encaixantes.

- interacdo e assimilagdo das rochas encaixantes, que condicionam a
mineralizagcdo as regides de contato entre granitos peraluminosos da Suite Aurumina e

xistos grafitosos da Formacgao Ticunzal.
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Tabela 5.II1 — Comparagdo entre depdsitos do tipo ouro orogénico, relacionado a intrusdes ¢ o deposito

de Aurumina.

Depdésitos do tipo ouro
orogénico

Depositos relacionados a
intrusdes associados a
provincias de Sn-W

Deposito de
Aurumina

Margens continentais com | Indefinido. Sistemas | Zona de cisalhamento
regime compressional e | comumente formados | concomitante a
. transpessional.  Terrenos | acima ou dentro de crosta | intrusdo granitica sin-
Ambiente , . . . .
P metamorficos (baixo e alto | continental antiga e | tectonica.
tectonico . .. .
grau) de todas as idades tipicamente cratonica,
distantes de  margens
convergentes.
Magmatismo Associacdo espacial com | Metaluminoso, Peraluminoso, magma
associado e | zonas de falha e | calcialcalino e subalcalino; | reduzido da  série
estado de | magmatismo granitico granitos tipo I com estado | ilmenita
oxidacio de oxidagdo intermediario
Carbonatacio, Relativamente restrito, | Silicificagdo,
Alteracao sericitizagdo e sulfetacdo com predominio de | sericitizagao,
hidrotermal alteragdes potassicas cloritizacdo,
carbonatagdo
Veios de quartzo em | Enxames de veios de | Enxame de veios,
Estilo da | rochas metamoérficas em | quartzo e pirita e brechas. | vénulos e filonetes
mineralizacio arcos continentais Raramente disseminada tardios em relacdo ao
cisalhamento
Principais metais Cu-Pb-Zn ¢ As-B-Bi-Hg- | Au-Bi-W-As-Mo-Te (Sb) Cu—Pb—Zn—Au—Ag-As—
Sb-Te-W Fe-Ti (Sb)
Baixa salinidade. Fluidos | Fluidos aquosos Necessita estudos
Fluido associados a deposi¢@o do | hipersalinos (<1 km) e futuros
mineralizante ouro sdo ricos em CO, (> | fluidos carbonicos (>1 km)
5mol%)
Forte controle estrutural | Localizagdo em provincias | Localizago em
em varias escalas. Ocorre | magmaticas  conhecidas | regides de contato
em larga faixa crustal de | por conterem | entre granitos
ambientes de facies xisto | mineraliza¢do de Sn-W peraluminosos da
Outras verde até granulito Suite ~ Aurumina e
caracteristicas xistos grafitosos da
Fm. Ticunzal, em
contexto de provincia
com mineralizagdo de
Sn-Ta.
Kal Goolie (Australia) Val | Fort ~ Knox  (Alasca), | Mina de Aurumina
Exemplos d> On (Canada) Ashanti | Kidston (Australia), Kori | (NE de Goias)
(Ghana) Kollo (Bolivia)
Referéncia Groves et al. (1998) Thompson et al. (1999), | Postal (1984),
Bibliografica Baker et al. (2005) Joralemon (1960)
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES

Os estudos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos desenvolvidos nesta
Dissertagdo de Mestrado contribuiram para a evolucdo do conhecimento geoldgico da
regido nordeste de Goias e para o detalhamento e caracterizagdo da mineralizacao de
ouro da Mina de Aurumina. Deste trabalho podem ser destacadas as seguintes
conclusoes:

- A principal associagdo litologica relacionada a mineralizagdo aurifera ¢é
constituida por granitos peraluminosos da Suite Aurumina e xistos grafitosos da
Formagao Ticunzal, em ambiente tectonico de zona de cisalhamento. Em Aurumina, a
mineralizacdo esté relacionada a facies Au2, representada pelo biotita-muscovita granito
milonitico.

- As rochas graniticas da Suite Aurumina apresentam variagdo composicional
de monzogranito a granodiorito, com composi¢do dominante de monzogranito.
Quimicamente classificadas como granitos peraluminosos sin-colisionais, €
classificagdo quanto a fonte como granito do tipo S.

- Variacdes nas concentragdes de MgO e TiO, nos granitos estdo mais
diretamente ligadas as concentragdes de biotita do que a processos de evolugdo
magmatica. O biotita-muscovita granito ¢ mais enriquecimento em Ti e Fe, em relacao
ao muscovita granito, e a variagdo na razdo MgO/TiO; ¢ indicativa de mesma fonte, ou
de fonte similar, para os magmas geradores das facies Aul e Au2.

- Muscovita magmatica possui teor minimo de TiO, da ordem de 0,6%. A
biotita ¢ rica em aluminio, o que confirmou o carater peraluminoso das rochas
graniticas, com todas as composicdes situadas no dominio de suites peraluminosas.

- Estudos geoquimicos sugerem que o granito pode ser a principal fonte do
ouro ¢ o enriquecimento em Th e minerais de ETR, como monazita, zircao e por vezes
allanita, confere ao sistema a manuten¢ao do calor por mais tempo, favorecendo a
percolagdo dos fluidos hidrotermais mineralizantes.

- O ouro ocorre em veios de quartzo hospedados no contato entre o biotita-
muscovita granito milonitico (Au2) e o clorita-muscovita-quartzo xisto grafitoso. Os
fildes mineralizados sdo concordantes com a foliacdo regional, porém tardios em
relacdo a deformacgdo principal, e relacionados a zonas de baixa pressdo na zona de

cisalhamento.

97



Discussoes e Conclusdes Capitulo 6

- Os veios VL 1.2 e VL 1.3 formam o fildo principal da jazida de Aurumina e
sao orientados segundo N20E, com mergulho de 60NW.

- A paragénese sulfetada associada a mineralizacao ¢ composta por esfalerita,
galena, arsenopirita, pirita, calcopirita, pirrotita, marcassita, ouro, prata, auroestibita,
greenockita e berthierita. Em zonas oxidadas ocorre covelita, calcosita, escorodita e
beudantita.

- Os processos de alteragdo hidrotermal identificados sdo representados por
silicificao, sulfetacdo, sericitizacdo, cloritizacdo e carbonatagdo e estdo, provavelmente,
relacionados a percolagdo de fluidos residuais associados a cristalizacdo do liquido
granitico em zonas de falha.

- O ouro de Aurumina ¢ classificado como eléctrum e ocorre em fraturas
preenchidas por quartzo na galena e em suas bordas, como ouro livre disseminado no
veio de quartzo macigo, ou ainda associado a arsenopirita como finas inclusdes. Dados
quimicos de esfalerita e arsenopirita indicaram temperatura de formagdo do deposito
entre 315 e 373°C.

- A mineralizagdo em Aurumina ndo apresenta concentragoes significativas de
minerais de elementos do grupo da platina (PGE) que pudesse estabelecer uma relagdo
com a mina de Cavalcante. Entretanto, o controle da mineralizacao, em Cavalcante e
Aurumina, ¢ semelhante, hospedada em veios de quartzo nas proximidades do contato
entre biotita-muscovita granito da Suite Aurumina e rochas metassedimentares da
Formacao Ticunzal.

- Regionalmente os teores andmalos de ouro sdo encontrados nas rochas
graniticas da Suite Aurumina, porém, proximo a area da mina, o biotita-muscovita
granito ¢ menos enriquecido do que o xisto grafitoso. Embora nao tenham sido feitos
estudos especificos de inclusdes fluidas, pode-se sugerir que esta distribuicao do ouro
esta provavelmente relacionada a percolacdao de fluidos granitico e metedrico na regido
da zona de cisalhamento proéxima ao contato entre a Suite Aurumina e a Formagdo
Ticunzal.

- Para a Suite Aurumina, a auséncia de magnetita e a presenca de ilmenita
primaria associada a paragénese granitica, além da ocorréncia comum de pirrotita,
grafita e monazita sugerem sua classificacdo em granito reduzido da série da ilmenita.

- A grafita ¢ interpretada como o agente redutor do sistema que proporcionaria

as condi¢des favoraveis para a precipitacdo do Au e provavelmente age como armadilha
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para a mineralizagdo aurifera, que nesta regido estd sempre associada a Formacao
Ticunzal.

- A mineralizacdo de ouro da Mina de Aurumina ¢ do tipo filoniana de origem
magmatica-hidrotermal. H4 relacdo com a intrusdo granitica peraluminosa e com
processos hidrotermais associados ao alojamento do magma granitico e sua interacdo
com as rochas encaixantes, com distribuicdo restrita as areas de alteracdo hidrotermal,
principalmente em zonas de silicificagdo, sulfetagao e carbonatagao.

- A fase tectOnica tardia remobiliza o ouro pré-existente na estrutura dos
sulfetos e precipita, na forma nativa livre, em zonas de fratura de alivio dentro do
proprio fildo e nos contatos com as rochas encaixantes.

- O modelo metalogenético estabelece que a mineralizacao esta relacionada a
zonas de cisalhamento associadas ao trend N-S a N30E, ao estagio hidrotermal de
sulfetagdo, com formacao de aglomerados de sulfetos que brecham os veios de quartzo e
as rochas encaixantes, além da interacdo e assimilagdo das rochas encaixantes, que
condicionam a mineralizagdo as regioes de contato entre o granito peraluminoso da
Suite Aurumina e o xisto grafitoso da Formacao Ticunzal.

- O deposito de ouro de Aurumina pode ser classificado como do tipo

relacionado a intrusdes félsicas em provincias com mineralizagdo conhecida de Sn e W.

99



RELLRENCIAS BIBL IOCRALICAS



Referéncias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdel-Rahman A.M. 1994. Nature of biotites from alkaline, calci-alkaline and
peraluminous magmas. Journal of Petrolog., 35: p. 525-541.

Alvarenga C.J.S., Dardenne M.A., Botelho N.F., Machado M.A., Lima O.N.B. e
Almeida T. 2006. Relatorio Final das Folhas Monte Alegre de Goias, Cavalcante e
Nova Roma. Programa Geologia do Brasil (PGB/CGB). UnB/CPRM, inédito.

Baker, T.; Pollard, P.J.; Mustard, R.; Mark, G.; Graham, J.L. 2005. A Comparison of
Granite-related Tin, Tungsten, and Gold-Bismuth Deposits: Implications for
Exploration. Seg Newsletter 61: p. 5—17.

Barbosa O., Batista M.B., Dyer R.C., Braun O.P.G., Cotta J.C. 1969. Geologia e
inventdrio dos recursos minerais do Projeto Brasilia. PROSPEC/DNPM, Relatorio
Final.

Bilal E., Moute J., Botelho N.F., Marini O.J., Andrade G.F. 1997. Geochemistry of two
proterozoic type granites of goias state, brazil: possible links with rapakivi series.
Anuario da Academia Brasileira de Ciéncias. 69: p. 349 — 365.

Botelho N.F. & Marini O.J. 1984. Petrografia, petroquimica e transformagdes tardi/pos-
magmaticas do Granito Estanifero da Pedra Branca, Goias. In: Congresso Brasileiro
de Geologia, 33, Rio de Janeiro. Anais. 6: p. 2935 — 2949.

Botelho N.F. 1992. Les ensembles subalcalins a peralumineux minéralisés en Sn et In
de la Sous Province Parand, Etat de Goias, Brésil. Tese de Doutorado, Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Saint Etienne, Paris.

Botelho, N.F., Bilal, E., Moutte, J., Fonteilles, M. 1993. Precambrian A-type tin-bearing
granites in the Goids tin province, central Brazil: a review. Workshop Magmatismo
Granitico e Mineraliza¢oes Associadas, pp. 5-8. Academia Brasileira de Ciéncias,
Rio de Janeiro, Brasil.

Botelho N.F. & Moura M.A. 1998. Granite-ore deposit relationship in central Brazil.
Journal of South America Earth Sciences, 11(5):427-438.

Botelho N.F., Alvarenga C.S., Meneses P.R. & D’el-Rey L.H. 1999. Suite Aurumina:
Uma Suite de Granitos Paleoproterozoicos, Peraluminosos e Sin-tectonicos na Faixa
Brasilia, VII Simposio de Geologia de Centro-Oeste e X Simposio de Geologia de
Minas Gerais, Anais, p. 17.

Botelho N.F. & Silva D.V.G. 2005. Mineralizacdes de Au e PGE hospedadas em rochas
graniticas peraluminosas de nordeste de Goids: discussdo sobre depositos nao
convencionais de platinoides. In: Simposio Brasileiro de Metalogenia, I, 2005,
Resumo, Gramado, SBG.

Botelho, N.F., Moura, M.A., Peterson, R., Stanley, C.J., Silva, D.G. 2006. Kalungaite,

PdAsSe, a new platinum-group mineral from the Buraco do Ouro gold mine,
Cavalcante, Goias State, Brazil. Mineralogical Magazine, 70(1): p.123-130.

100



Referéncias Bibliograficas

Boyle. R-W. 1979. The geochemistry of gold and its deposits. Canada: Geol. Survey
Bull. n® 280: p. 584.

Cunha L.M. & Botelho N.F. 2002. Petrologia de Granitos Peraluminosos Mineralizados
em ouro, estanho e tantalo, na regido Nordeste de Goias — 8° Congresso de Inicia¢ao
Cientifica da Universidade de Brasilia. Brasilia : UnB/CNPq.

Dardenne M.A. 2000. The Brasilia Fold Belt. In: U.G. Cordani, E.J. Milani, A. Thomaz
Filho, D.A. Campos (eds). Tectonic Evolution of South America. 31st Int. Geol.
Congr., Rio de Janeiro, p. 231-263.

Darnley A.G. 1985. High heat production (HHP) granites, hydrothermal ciculation and
ore génesis. Trans. Instn. Min. Metall. (Sect. B: Appl earth sci.) 95: B46-50.

Del-Rey Silva L.J.H. & Senna V.F. 1998. Ouro em sericita-quartzo hidrotermalitos
controlados por cisalhamento conjugados brasilianos na regido de Cavalcante,
Goias. Revista Brasileira de Geociéncias, 28 (3): p. 405-408.

Desborough G.A. & Carpenter R.H. 1965. Phase relations of pyrrhotite. Economic
Geology., 60: 1431-1450.

Fuck R.A., Marini O.J., Dardenne M.A., Figueiredo A.N. 1988. Coberturas
metassedimentares do Proterozoico Médio, os grupos Arai e Paranod na regido de
Niquelandia-Colinas, Goias. Revista. Brasileira de. Geociéncias, 18:54-62.

Fuck R.A., Pimentel M.M., Silva L.J.H.D. 1994. Compartimentagao tectonica da por¢ao
oriental da Provincia Tocantins. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 38.,
Balneario Camboriu, 1994, Boletim de Resumos Expandidos., Camboriu, SBG, 1: p
215-216.

Fuck R.A. 1994. A Faixa Brasilia e a compartimentagdo tectdnica na Provincia
Tocantins. In: SBG, Simpdsio de Geologia do Centro-Oeste, 4, Brasilia, 1994.
Atas..., Brasilia, p. 184-187

Fuck R.A., Dantas E.L., Pimentel M.M., Junges S.L., Hollanda M.H.B.M., Moraes R.,
Armstrong R.A. 2002. Crosta continental paleoproterozdica no embasamento da
porcao norte da Faixa Brasilia: novos dados Sm-Nd e U-Pb. /n: SBG, Congresso
Brasileiro de Geologia, 41, Jodo Pessoa, 2002. Anais, Jodo Pessoa, p. 308.

Groves D.I., Goldfarb R.J., Gebre-Mariam M., Hagemann S.G., Robert F. 1998.
Orogenic gold deposits: A proposed classification in the context of their crustal

distribution and relationship to other gold deposit types. Ore Geology Reviews. 13:
p. 7-27

Hart C.J.R., McCoy D., Goldfarb R.J., Smith M., Roberts P., Hulstein R., Bakke A.A.,
Bundtzen T.K. 2002. Geology, exploration and discovery in the Tintina gold

province, Alaska and Yukon. Society of Economic Geologist. Publicagao especial 9,
p. 241-274.

101



Referéncias Bibliograficas

Hart C.J.R. 2005. Classifying, Distinguishing and Exploring for Intrusion-Related Gold
Systems. The Gangue. CIM — GAC 87: p. 1-10.

Ishihara S. 1981. The granitoid series and mineralization. Economic Geology. 75"

anniversary vol. p. 458-484.

Joralemon P. 1960. Gold deposits at Aurumina State os Goids, Brazil. Inédito. Relatorio
interno Mineragdo Barro Alto S/A.

Kretschmar U. & Scott S.D. 1976. Phase relations involving arsenopyrite in the system
Fe-As-S and their application. Canadian Mineralogist. 14: p.364-386.

Maniar, P.D. & Piccoli, P.M. 1989. Tectonic discrimination of granitoids. Geol. Soc.
Am. Bull. 101: p. 635-643.

Marini O.J., Liberal G.S., Reis L.T., Trindade C.A.H., Souza S.L. 1978. Nova unidade
litoestratigrafica do Pré-Cambriano do Estado de Goias. In: SBG, Congresso
Brasileiro de Geologia, 30, Recife, 1978. Anais, Recife, 1: p. 126-127.

Marini O.J., Fuck R.A., Dardenne M.A., Danni J.C.M. 1984. Provincia Tocantins:
setores central e sudeste. /n: F.F.M. de Almeida, Y. Hasui (eds). O Pré-cambriano
do Brasil. Bliicher, Sdo Paulo, p. 205-264.

Marini O.J. & Botelho N.F. 1986. A provincia de granitos estaniferos de Goids. Revista
Brasileira de Geociéncias. 16(1): p. 119-131.

Miller C.F., Stoddar E.F., Bradfish L.J., Dollase W.A. 1981. Composition of plutonic
muscovite: genetic implications. Can. Mineral. 19: p. 25-34.

Moura L.H.A. & Silva N.G.C. 2005. Projeto Nova Roma — Porto Real, Subarea IX.
Trabalho Final de Graduagdo — 2005. 1G-UnB, p.147.

Nachit H. 1986. Contribution a [’étude analytique et expérimentale dés biotites dés
granitoides. Applications typologiques. Tese de Doutorado, Université de Bretagne
Occidentale, Brest.

Parada J.M. 1953. Relatério Final de Pesquisa Mineral, Protocolo n° 6735/48.
Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM).

Pearce, J.A.; Harris, N.B.W.; Tindle, A.G. 1984. Trace element discrimination diagrams
for the tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of Petrology, 25: p.290-300.

Pimentel M.M., Heaman L., Fuck R.A., Marini O.J. 1991. U-Pb zircon geochronology
of Precambrian tin-bearing continental-type acid magmatism in central Brazil.
Precambrian Research., 52: p.321-335.

Pimentel M.M., Fuck R.A., Jost, H., Ferreira-Filho C.F., Araujo S.M. 2000. The
basement of the Brasilia Belt and the Goias Magmatic Arc. In: U.G. Cordani, E.J.
Milani, A. Thomaz Filho, D.A. Campos (eds). Tectonic Evolution of South America.
31st Int. Geol. Congr., Rio de Janeiro, p. 195-229

102



Referéncias Bibliograficas

Pimentel M.M., Jost H., Fuck R.A. 2004. O embasamento da Faixa Brasilia ¢ o Arco
Magmatico de Goias. /n: Mantensso-Neto, V., Bartorelli, A., Carneiro, C.D.E.,
Brito-Neves, B.B., (eds) 2004. Geologia do Continente Sul-Americano: Evolucao da
Obra de Fernando Marques de Almeida, p. 355-369.

Postal F.C. 1984. Relatorio das atividades de pesquisa até o momento na regido de
Aurumina. Relatorio interno da Mineracdao Barro Alto — MIBASA. Inédito.

Rodrigues J.B., Gioia S.M.L.C., Pimentel M.M. 1999. Geocronologia e geoquimica de
rochas ortognaissicas da regido entre Ipord e Firminopolis: implicacdes para a
evolucao do Arco Magmatico de Goids. Rev. Bras. Geoc., 29(2):207-216.

Rose A.W. & Burt D.M. 1979. Hydrothermal alteration. In: Santana M.M.U., 2004.
Caracteriza¢do da mineralizagdo do tipo Au + Cu pofiro do Setor La Union,
Provincia de Camaguey, Cuba. Dissertacao de Mestrado, Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia, 93 p.

Sillitoe R.H. 1991. Intrusion-related gold deposits. In: Foster R.P., ed Mettalogeny and
exploration of gold. London: Blackie. P. 164-209.

Sparrenberger 1. & Tassinari C.C.G. 1998. Idade da mineralizacdo estanifera na
Subprovincia do Rio Parana (GO) através de datagdes U-Pb em cassiterita. /n: SBG,
Congresso Brasileiro de Geologia, 40, Belo Horizonte, 1998. Anais, Belo Horizonte,
p. 143.

Stone M. & Exley C.S. 1986. High heat production granites of southwest England and

their associated mineralization: a review. Trans. Instn. Min. Metall. (Sect. B: Appl
earth sci.) 95: B25-36.

Streckeisen A.L. 1967. Classification and nomenclature of igneous rocks. Jb. Min. Abh.
107: n 2/3, p. 144 — 240.

Takagi T. & Tsukimura K. 1997. Genesis of oxidized and reduced type granites.
Economic Geology., 92: 81-86.

Thompson J.F.H.; Sillitoe R.H.; Baker T.; Lang J.R.; Mortensen J.K. 1999. Intrusion-
related gold deposits associated with tungsten-tin provinces. Mineralium Deposita
34, p. 323-334.

Turekian K.K. & Wedepohl K.H. 1961. Distribution of the Elements in some Major
Units of the Earth's Crust. Geological Society of America Bulletin. 72: p.175-192.

Zen E-AN. 1986. Aluminum enrichment in silicate melts by fractional crystallization:
Some mineralogic and petrographic constrainta. Journal of Petrolog. 27: p. 1095-

1117.

Zen E-AN. 1988. Phase relations of peraluminous granitic rocks and their petrogenetic
implications: Annual Review of Earth and Planetary Sciences. 16: p. 21-51.

103



ANEXOS



ANEXO 1

QUIMICA MINERAL
MICAS



BIOTITA



BIOTITA-MUSCOVITA GRANITO

AU4A/BIO/B | AU4A/BIO/C | AU4A/BIO/B | AU10/BIO/C | AU10/BIO/C | AU13/BIO/C | AU13/BIO/B | AU13/BIO/C | AU15/BIO/C | AU15/BIO/C
Sio2 41,5 39,17 34,25 35,577 35,662 35,537 35,239 34,469 36,034 33,97
TiO2 1,127 1,41 1,946 1,16 1,125 2,575 2,096 2,182 1,496 1,733
Al203 19,69 18,433 14,892 16,187 16,256 15,691 14,904 15,182 15,369 14,955
MgO 4,202 3,942 5,067 6,311 6,519 6,202 5,262 5,154 5,97 5,351
CaO 0,028 0 0 0 0,027 0 0,021 0,024 0,012 0,077
MnO 0,053 0,059 0,123 0,129 0,155 0,09 0,006 0,112 0,078 0,077
FeO 21,113 17,823 28,27 26,93 25,903 25,124 26,063 26,309 26,289 25,594
Na20 0,062 0,015 0,025 0,014 0 0,002 0,034 0 0 0
K20 10,016 10,218 9,36 9,529 9,656 9,661 9,336 9,297 9,528 8,825
Rb20 0 0 0,021 0,03 0,029 0,105 0,134 0,102 0,01 0
H20 4,071 3,814 3,65 3,791 3,793 3,018 3,007 2,739 3,051 3,594
Cl 0,058 0,048 0,113 0,056 0,031 0,111 0,032 0,054 0,032 0,028
O=Cl
TOTAL 101,92 94,932 97,717 99,714 99,156 98,116 96,134 95,624 97,869 94,204
Férmula estrutural na base de 22 O equivalentes

#Si 6,08 6,13 5,57 5,60 5,62 5,61 5,71 5,62 5,72 5,65
AllV 1,92 1,87 2,43 2,40 2,38 2,39 2,29 2,38 2,28 2,35
Sitio T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
#AIVI 1,49 1,54 0,43 0,60 0,65 0,53 0,56 0,54 0,60 0,59
Ti 0,12 0,17 0,24 0,14 0,13 0,31 0,26 0,27 0,18 0,22
Fe(t) 2,59 2,33 3,85 3,55 3,42 3,32 3,53 3,59 3,49 3,56
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
Mg 0,92 0,92 1,23 1,48 1,53 1,46 1,27 1,25 1,41 1,33
Sitio M 5,13 4,96 5,76 5,78 5,75 5,62 5,62 5,66 5,69 5,70
#K 1,87 2,04 1,94 1,91 1,94 1,95 1,93 1,93 1,93 1,87
Na 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Sitio | 1,90 2,05 1,95 1,92 1,95 1,96 1,96 1,95 1,93 1,89
OH 3,99 3,99 3,97 3,99 3,99 3,97 3,99 3,99 3,99 3,99
Cl 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Sitio A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4




BIOTITA-MUSCOVITA GRANITO

AU15/BIO/B | AU15/BIO/B | AU15/BIO/B | AR22C/BIO/C | AR22C/BIO/B | AR22C/BIO/B
Sio2 34,364 35,595 35,904 32,627 34,039 34,086
TiO2 1,715 1,624 1,696 2,284 2,2 2,165
Al203 15,254 15,417 15,295 15,926 16,465 16,288
MgO 5,62 5,647 6,118 5,279 5,362 5,178
CaO 0,065 0,01 0 0 0,017 0,024
MnO 0,078 0,094 0,073 0,228 0,176 0,175
FeO 23,733 25,397 25,447 26,809 25,934 26,274 OH+F=4
Na20 0,026 0,015 0 0,158 0,114 0,026
K20 8,565 9,443 9,413 9,493 9,123 9,007 B=borda
Rb20 0,058 0 0 0 0,011 0,124 C=centro
H20 3,598 3,718 3,756 3,637 3,705 3,702
Cl 0,013 0,026 0,006 0,011 0,033 0,008
O=Cl
TOTAL 93,089 96,986 97,708 96,452 97,179 97,057
Férmula estrutural na base de 22 O equivalentes

#Si 5,72 5,73 5,73 5,37 5,49 5,52
AllV 2,28 2,27 2,27 2,63 2,51 2,48
Sitio T 8 8 8 8 8 8
#AIVI 0,71 0,65 0,61 0,47 0,62 0,63

Ti 0,21 0,20 0,20 0,28 0,27 0,26
Fe(t) 3,30 3,42 3,40 3,69 3,50 3,56

Mn 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02

Mg 1,39 1,35 1,45 1,30 1,29 1,25
Sitio M 5,64 5,63 5,67 5,77 5,70 5,72
#K 1,82 1,94 1,92 1,99 1,88 1,86

Na 0,01 0,00 0,00 0,05 0,04 0,01

Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rb 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Sitio | 1,85 1,94 1,92 2,05 1,92 1,89

OH 4,00 3,99 4,00 4,00 3,99 4,00
Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Sitio A 4 4 4 4 4 4




MUSCOVITA



BIOTITA-MUSCOVITA GRANITO

AU4A/B | AU4A/C | AU4A/C | AU4A/B | AU4A/C | AU4A/IC | AU4A/B | AU10/B | AU10/C | AU10/B | AU10/B | AU10/C | AU10/B | AU13/B
Si02 47,073 | 45,824 | 46,104 | 45,759 | 45,259 45,89 46,515 | 47,707 | 47,682 | 47,597 46,81 46,6 46,078 | 45,7957
TiO2 1,16 1,232 1,291 1,23 1,311 1,258 1,019 0,883 0,722 0,936 1,291 1,27 1,146 1,182
Al203 32,3 32,512 | 32,368 | 32,132 31,98 32,126 | 32,023 | 32,501 32,202 | 32,841 32,41 32,878 | 33,061 31,923
MgO 1,474 1,56 1,52 1,621 1,635 1,489 1,597 1,607 1,808 1,56 1,486 1,483 1,581 1,562
CaO 0 0 0 0 0 0 0 0,006 0,003 0 0 0,004 0 0
MnO 0 0 0,012 0 0 0 0 0,051 0,038 0,09 0,012 0 0 0
FeO 2,808 3,06 3,028 3,05 3,413 3,043 2,73 2,647 2,774 2,454 2,723 2,328 2,636 2,478
Na20 0,24 0,408 0,424 0,377 0,472 0,437 0,298 0,416 0,378 0,426 0,499 0,457 0,432 0,301
K20 11,018 | 10,811 10,685 | 10,738 | 10,501 10,535 10,7 10,776 10,79 10,94 10,59 10,627 10,78 10,103
Rb20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 4,492 4,443 4,454 4,425 4,398 4,426 4,438 4,528 4,513 4,539 4,484 4,481 4,469 4,362
Cl 0 0,013 0 0 0,012 0 0,014 0,002 0,012 0 0,009 0,02 0,022 0
O=Cl
TOTAL | 100,565 | 99,863 | 99,886 | 99,332 | 98,981 99,204 | TOTAL | 101,124 | 100,922 | 101,383 | 100,314 | 100,148 | 100,205 | 97,7067
Férmula estrutural na base de 22 O equivalentes
#Si 6,28 6,18 6,21 6,20 6,16 6,22 6,28 6,32 6,33 6,29 6,26 6,23 6,17 6,26
AllV 1,72 1,82 1,79 1,80 1,84 1,78 1,72 1,68 1,67 1,71 1,74 1,77 1,83 1,74
Sitio T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
#AIVI 3,37 3,34 3,34 3,33 3,30 3,35 3,37 3,39 3,37 3,40 3,36 3,40 3,39 3,40
Ti 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,10 0,09 0,07 0,09 0,13 0,13 0,12 0,12
Fe(t) 0,31 0,34 0,34 0,35 0,39 0,34 0,31 0,29 0,31 0,27 0,30 0,26 0,30 0,28
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,29 0,31 0,30 0,33 0,33 0,30 0,32 0,32 0,36 0,31 0,30 0,30 0,32 0,32
Sitio M 4,09 4,13 4,12 4,13 4,16 4,12 Sitio M 4,09 4,11 4,08 4,09 4,09 4,12 4,13
#K 1,88 1,86 1,84 1,86 1,82 1,82 1,84 1,82 1,83 1,84 1,81 1,81 1,84 1,76
Na 0,06 0,11 0,11 0,10 0,12 0,11 0,08 0,11 0,10 0,11 0,13 0,12 0,11 0,08
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0,00
Sitio | 1,94 1,97 1,95 1,96 1,95 1,94 Sitio | 1,93 1,93 1,95 1,93 1,93 1,95 1,84
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4




BIOTITA-MUSCOVITA GRANITO

AU13/C | AU13/B | AU13/B | AU13/C | AU13/B | AU15/C | AU15/B | AU15/B | AU15/C | AU15/C | AU15/B | AU15/C | AU15/B | AU15/C | AU15/B

Si02 | 46,5082 | 47,0022 | 47,1466 | 47,5228 | 47,4687 | 47,018 | 47,268 | 47,433 | 48,043 | 47,147 | 46,6631 | 46,8227 | 46,6137 | 45,9344 | 46,4636

TiO2 1,218 1,041 1,042 1,006 1,004 1,149 1,19 0,644 0,769 1,158 1,048 1,175 1,062 1,091 1,125

AI203 | 32,076 | 31,972 | 31,338 | 31,415 | 30,776 | 31,358 | 31,867 | 31,692 | 32,899 | 32,138 | 32,115 | 31,925 | 32,046 | 31,508 | 31,904

MgO 1,546 1,692 1,717 1,832 1,953 1,456 1,503 1,654 1,339 1,545 1,426 1,497 1,43 1,539 1,504

CaO 0,002 0,009 0,011 0,007 0,025 0 0 0 0,003 0,002 0,008 0,015 0,001 0 0,028

MnO 0,012 0 0,018 0,022 0,008 0,012 0 0 0 0 0,022 0,035 0,022 0 0

FeO 2,297 2,538 2,719 2,54 2,789 2,583 2,669 2,846 2,317 2,527 2,544 2,789 2,607 2,555 2,514

Na20 0,353 0,301 0,271 0,272 0,247 0,399 0,472 0,351 0,337 0,393 0,205 0,3 0,213 0,259 0,233

K20 10,166 | 10,291 9,845 9,87 9,629 10,58 | 10,484 | 10,68 | 10,968 | 10,46 | 10,025 | 10,062 | 10,441 | 10,229 | 9,713

Rb20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0 0
H20 4,13 4,286 4,367 4,412 4,254 4,434 4,478 4,458 4,542 4,479 4,36 4,176 4,568 4,219 4,262
Cl 0 0,007 0,007 0,015 0,028 0,002 0 0,03 0,003 0 0,007 0,012 0 0,007 0

o=Cl

TOTAL | 98,3082 | 99,1392 | 98,4816 | 98,9138 | 98,1817 | 98,991 | 99,931 | 99,788 | 101,22 | 99,849 | 98,4231 | 98,8087 | 99,0087 | 97,3414 | 97,7466

Férmula estrutural na base de 22 O equivalentes

#Si 6,29 6,32 6,38 6,39 6,42 6,36 6,33 6,37 6,34 6,31 6,31 6,31 6,30 6,30 6,32
AllV 1,71 1,68 1,62 1,61 1,58 1,64 1,67 1,63 1,66 1,69 1,69 1,69 1,70 1,70 1,68
Sitio T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
#AIVI 3,41 3,39 3,37 3,37 3,33 3,36 3,36 3,38 3,46 3,38 3,44 3,39 3,41 3,39 3,43
Ti 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,12 0,12 0,06 0,08 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12
Fe(t) 0,26 0,29 0,31 0,29 0,32 0,29 0,30 0,32 0,26 0,28 0,29 0,31 0,29 0,29 0,29
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,31 0,34 0,35 0,37 0,39 0,29 0,30 0,33 0,26 0,31 0,29 0,30 0,29 0,31 0,30
Sitio M 4,10 4,12 4,13 4,13 4,15 4,06 4,08 4,10 4,06 4,09 4,12 4,12 4,11 4,11 4,14
#K 1,75 1,77 1,70 1,69 1,66 1,83 1,79 1,83 1,85 1,79 1,73 1,73 1,80 1,79 1,68
Na 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,10 0,12 0,09 0,09 0,10 0,05 0,08 0,06 0,07 0,06
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio | 1,85 1,84 1,77 1,77 1,73 1,93 1,91 1,92 1,93 1,89 1,79 1,81 1,86 1,86 1,75
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 3,99 4,00 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sitio A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4




BIOTITA-MUSCOVITA GRANITO

BIOTITA-MUSCOVITA GRANITO (ARRAIAS)

AU15/C | AU15/B | AU15/C | AU15/B | AR22C/B | AR22C/C | AR22C/B | AR22C/B | AR22C/B | AR22C/B | AR22C/C | AR22C/B | AR22C/C
Si02 48,0776 | 48,3227 | 47,0516 | 48,0995 | 46,292 46,272 46,364 46,484 44,047 48,313 45,605 44,8685 47,03355
TiO2 1,1 0,674 0,499 1,497 0,834 0,867 1,099 1,108 1,006 0,344 0,538 0,151 0,119
Al203 31,948 | 32,171 | 32,437 | 31,243 35,451 35,523 35,438 34,453 35,431 28,26 36,452 35,865 37,047
MgO 1,553 1,639 1,593 1,637 0,577 0,607 0,634 0,726 0,399 1,926 0,659 0,508 0,706
CaO 0 0,026 0,003 0,018 0 0 0 0 0 0 0 0,015 0,022
MnO 0 0 0 0,004 0 0 0 0 0 0,041 0 0 0
FeO 2,775 2,5 3,07 2,335 1,414 1,336 1,521 1,773 1,505 4,882 1,485 1,593 1,45
Na20 0,268 0,263 0,254 0,134 0,555 0,628 0,496 0,462 0,608 0,131 0,527 0,433 0,497
K20 10,065 | 10,172 | 10,277 | 10,567 10,583 10,39 10,46 10,561 10,304 10,245 10,651 10,006 9,312
Rb20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 4,352 4,533 4,28 4,558 4,52 4,518 4,536 4,504 4,394 4,379 4,523 4,554 4,726
Cl 0,002 0,003 0 0,003 0 0,015 0 0,005 0,007 0,01 0,007 0 0
O=Cl
TOTAL | 100,141 | 100,304 | 99,4646 | 100,095 | 100,226 100,156 100,548 100,076 97,701 98,531 100,447 97,9935 100,91255
Férmula estrutural na base de 22 O equivalentes
#Si 6,39 6,41 6,31 6,41 6,14 6,13 6,13 6,19 6,01 6,61 6,04 6,08 6,14
AllV 1,61 1,59 1,69 1,59 1,86 1,87 1,87 1,81 1,99 1,39 1,96 1,92 1,86
Sitio T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
#AIVI 3,39 3,44 3,44 3,32 3,68 3,69 3,65 3,59 3,71 3,17 3,74 3,81 3,85
Ti 0,11 0,07 0,05 0,15 0,08 0,09 0,11 0,11 0,10 0,04 0,05 0,02 0,01
Fe(t) 0,31 0,28 0,34 0,26 0,16 0,15 0,17 0,20 0,17 0,56 0,16 0,18 0,16
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,31 0,32 0,32 0,33 0,11 0,12 0,12 0,14 0,08 0,39 0,13 0,10 0,14
Sitio M 4,11 4,11 4,16 4,06 4,04 4,04 4,05 4,04 4,06 4,16 4,09 4,11 4,15
#K 1,71 1,72 1,76 1,80 1,79 1,76 1,76 1,79 1,79 1,79 1,80 1,73 1,55
Na 0,07 0,07 0,07 0,03 0,14 0,16 0,13 0,12 0,16 0,03 0,14 0,11 0,13
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio | 1,77 1,79 1,83 1,83 1,93 1,92 1,89 1,91 1,95 1,82 1,94 1,85 1,68
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4




BMG (ARRAIAS)

MUSCOVITA GRANITO

BIOTITA-MUSCOVITA GRANITO

AR22C/C | AR22C/B | FAU01/B | FAU01/CB | FAU01/B | FAUO01/B | FAUO1/B | FSO3III/B | FSO3III/B | FSO3II/B | FSQ3III/C | FSO31I/B | FSO3II/B
Sio2 46,09685 | 46,02465 44,928 45,664 45,854 46,423 46,135 47,41 46,725 48,153 47,257 44,951 48,107
TiO2 0,106 0,992 0,352 0,394 0,908 0,893 0,971 0,213 0,36 0,426 0,336 0,416 0,558
Al203 36,072 34,945 34,086 34,512 34,008 34,061 33,736 32,411 29,467 29,395 29,161 27,928 33,282
MgO 0,593 0,636 1,455 1,205 1,272 1,327 1,414 1,924 1,851 1,898 1,936 1,812 1,499
CaO 0,023 0 0 0 0,015 0 0 0,01 0 0,006 0,026 0,074 0,04
MnO 0 0 0,017 0,012 0,028 0,019 0 0 0,04 0 0,001 0,023 0
FeO 1,528 1,574 3,954 1,912 1,793 1,824 2 2,942 5,399 5,08 5,37 5,658 1,93
Na20 0,422 0,278 0,548 0,521 0,476 0,539 0,594 0,202 0,114 0,127 0,079 0,166 0,148
K20 9,844 10,012 10,296 10,599 10,693 10,617 10,61 10,713 10,98 10,808 10,302 10,317 10,592
Rb20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 4,475 4,608 4,443 4,459 4,462 4,501 4,481 4,487 4,375 4,438 4,377 4,186 4,542
Cl 0,008 0,008 0,024 0 0,02 0,01 0,01 0,02 0 0,02 0,005 0,059 0,005
O=Cl
TOTAL | 99,16785 | 99,07765 | 100,103 99,278 99,529 100,214 99,951 100,332 99,311 100,351 98,85 95,59 100,703
Férmula estrutural na base de 22 O equivalentes
#Si 6,15 6,16 6,05 6,14 6,15 6,18 6,17 6,33 6,40 6,50 6,47 6,41 6,35
AllV 1,85 1,84 1,95 1,86 1,85 1,82 1,83 1,67 1,60 1,50 1,53 1,59 1,65
Sitio T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
#AIVI 3,81 3,68 3,47 3,61 3,53 3,53 3,49 3,43 3,16 3,17 3,18 3,10 3,53
Ti 0,01 0,10 0,04 0,04 0,09 0,09 0,10 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,06
Fe(t) 0,17 0,18 0,45 0,22 0,20 0,20 0,22 0,33 0,62 0,57 0,62 0,67 0,21
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,12 0,13 0,29 0,24 0,25 0,26 0,28 0,38 0,38 0,38 0,40 0,39 0,29
Sitio M 4,11 4,08 4,24 4,11 4,08 4,08 4,09 4,16 4,20 4,17 4,22 4,21 4,09
#K 1,67 1,71 1,77 1,82 1,83 1,80 1,81 1,82 1,92 1,86 1,80 1,88 1,78
Na 0,11 0,07 0,14 0,14 0,12 0,14 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,05 0,04
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Rb 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio | 1,79 1,78 1,91 1,95 1,96 1,94 1,96 1,88 1,95 1,89 1,82 1,93 1,83
OH 4,00 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,99 4,00
Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Sitio A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4




ANEXO 2

QUIMICA MINERAL
OURO E SULFETOS



OURO



Au
Ag
Sb
Fe
Pb
As
Hg
Cu
Total

Au
Ag
Sb
Fe
Pb
As
Hg
Cu
Total

AU1a19
73,09
25,2

0,05

98,34

AU3c40
73,72
25,76

99,51

AU1a20 AU1a21

73,07
25,18

0,15

98,4

69,48
28,15

0,18

0,04

97,85

AU1a22
72,64
26,1

0,04
0,07

98,86

AU6a25 AU6a27 AUGa29

75,05
24,97

100,02

74,74
25,3

100,08

72,56
26,74

0,09
99,39

AU1a23 AU1a24 AU3c34
72,55 72,03 78,81
26,75 27,29 20,63

0,07 - -

0,03 - -

99,4 99,32 99,44

AU6a30 AU6a31 AU6a32
73,55 73,64 72
26,02 26,74 28,2

0,03 - -

- - 0,04

99,6 100,38 100,24

AU3c35 AU3c36
78,17 69,14
20,71 30,66

- 0,02
0,14 -
99,02 99,82

AU6a33 AU6a33
76,42 74,93
24,35 24,78

- 0,03

100,77 99,74

AU3c37
66,16
33,76

0,1

0,03

100,05

AU6a34
75,6
25,03



Au
Ag
Sb
Fe
Pb
As
Hg
Cu
Total

Au
Ag
Sb
Fe
Pb
As
Hg
Cu
Total

AU6a35
76,72
24,53

101,25

AU6a49
741
25,62
0,15

99,87

AU6a36 AU6a37 AU6a38 AUGa39
74,11 74,45 73,55 74,58
27,35 26,15 27,09 26,72

101,46 100,6 100,64 101,3

AU6a50 AU6a51 AU6a52 AUGab3
73,72 74,21 73,63 72,73
26,32 27,07 26,61 27,06

- - - 0,09
0,11 - - -

100,15 101,28 100,24 99,88

AU6a40
72,18
27,4

AU6a54
73,55
26,84

AU6Ga42
73,17
27,65

0,07

100,89

AU6a56
73,99
26,08

AU6a43
73,2
27,06
0,12

100,38

AU6b38
73,89
25,91

AU6a45
73,88
26,22

AU6b39
73,17
26,09

0,03

0,03
99,32

AU6a48
74,26
26,11

AU6b44
71,4
28,03



SULFETOS



Total

Zn
As
Pb
Cu
Bi
Fe
Ag
Cd

Sn
Total

AU2-60  AU2-61
33,22 33,00
54,09 55,58

8,24 6,88
3,88 4,21
0,35 -
99,78 99,67
50,58 50,46
40,38 41,67
7,20 6,04
1,68 1,84
0,15 -
100,00 100,00

Calcopirita

AU2-69  AU3-104
35,24 33,96

1,86 0,46
32,62 35,19
0,65 0,09
29,03 25,97
- 0,16
0,29 0,14
0,09 -
0,04 -
99,82 95,97
50,71 50,73
1,31 0,34
23,68 26,52
0,14 0,02
23,98 22,27
- 0,07
0,12 0,06
0,04 -
0,02 -
100,00 100,00

AU2-63
33,37
53,82

7,96
3,61
0,20

98,96

51,01
40,34

6,98
1,57
0,09

100,00
AU3-199
13,46
0,10
86,37

0,03

100,00

3,23
0,22

98,78

51,37
40,83

6,30
1,41
0,09

100,00

AU3-109 AU4C-263 AU4C-273

13,38

85,45
0,13

0,04
0,17
99,17

50,06

49,46
0,25

0,04
0,18

100,00

AU2-66
33,70
53,82

8,35
3,40
0,17

99,44

51,14
40,04

727
1,47
0,07

100,00

12,79
0,33

85,62

0,08
0,26

99,08

48,64
0,62
50,37
0,09
0,28

100,00

Esfalerita

AU2-67  AU3-107
33,87 31,95
54,77 56,34

- 0,86
8,18 6,82
343 3,64
0,10 0,14

100,35 99,75
50,99 49,15
40,43 42,50

- 0,67
7,07 6,02
1,47 1,60
0,04 0,06

100,00 100,00
Galena
AU4C-274
12,81 13,37
0,69 -
85,93 86,58

- 0,13

- 0,25
0,20 0,24

99,63 100,57

48,34 49,55
1,28 -

50,17 49,64

- 0,28

- 0,28
0,22 0,25

100,00 100,00

AU4C-261
32,49
56,08

0,05

7,35

4,26

100,23

49,64
42,01

0,04

6,45

1,86

100,00

AU4C-276
12,61

87,13

0,17

100,00

AU4C-275
32,28
52,67

0,14

8,23

100,00
AUBA-305
13,18

100,00

AU4A-283
33,36
57,70

5,30
3,38
0,15

99,89

50,78
43,06

4,63

1,47
0,06

100,00

Zn
As
Pb
Cu

Fe
Ag
Cd

Sn
Total

Total

AU4A-284
33,02
57,62

0,18

5,60
3,95

100,37

50,26
43,00

0,14

4,89

1,71

100,00

AU3-100
22,12
5,06

0,30
0,19
72,36
0,14

100,34

48,61
545

0,38
0,12
45,35
0,09

100,00

AU2-59  AU2-68
38,07 38,96
2,70 1,35
- 0,41
57,93 58,21
0,21 0,07
0,06 0,04
- 0,09
99,07 99,13
52,35 53,26
1,82 0,90
- 0,09
45,72 45,67
0,08 0,03
0,02 0,02
- 0,03
100,00 100,00
Greenockita
AU3-101  AU3-102
23,00 21,94
2,05 7,60
0,10 1,61
- 0,29
- 0,28
68,46 66,23
0,47 0,15
94,13 98,10
52,62 48,05
2,30 8,16
0,12 1,78
- 0,36
- 0,18
44,66 41,37
0,30 0,09
100,00 100,00

Pirrotita
AU3-105 AU3-106
38,32 38,12
- 0,07
0,13 0,07
59,14 58,25
0,19 0,23
0,08 0,07
0,06 -
0,14 0,11
98,06 97,01
52,91 53,16
- 0,04
0,03 0,01
46,87 46,62
0,08 0,10
0,03 0,03
0,02 -
0,05 0,04
100,00 100,00
AU3-103  AU4-277
23,20 24,13
2,64 0,95
9,89 -
1,45 -
0,38 -
61,60 74,76
0,14 0,10
99,38 99,94
48,30 52,52
2,69 1,01
10,39 -
1,73 -
0,24 -
36,57 46,40
0,08 0,06
100,00 100,00

AU4C-262
38,44
0,31

AU4C-269
38,13
0,97

100,00

AU2-57  AU2-58
53,12 53,80
0,33 -

- 0,16

- 0,19
45,48 45,91

0,18 -
0,25 -

- 0,14
99,36 100,20
66,81 67,01

0,20 -

- 0,09

- 0,04
32,83 32,82

0,07 -
0,09 -

- 0,05
100,00 100,00
Arsenopirita

VL1.64  VL1.64
21,09 21,32
42,81 43,37
35,50 35,22
99,40 99,91
35,28 3548
30,64 30,88
34,08 33,64

100,00 100,00

Pirita

AU2-64
53,40
0,15
0,38
46,08
0,09

100,10

66,75

0,08
0,07
33,06
0,03

100,00

VL1.64
21,30

43,61

100,00

AU3-108
50,70
0,15

100,00

AU4A-279
52,49

0,35






