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RESUMO

O depdsito aurifero Sdo Francisco (DASF), localizado no municipio de Currais Novos
(RN), € do tipo ouro orogénico que consiste de veios de quartzo auriferos com dimensdes que
variam de centimétricas a métricas, encaixados em mica Xistos neoproterozoicos do Grupo
Serid6. Geologicamente, o depdsito ocorre na Faixa Seridd, da Provincia Borborema, que
corresponde a um cinturdo de dobramentos associados a transcorréncias. A regiao exibe varias
ocorréncias minerais, agrupadas em depositos de ouro orogénico, skarns (W-Mo, W-Mo-Au-
Bi-Te, Cu) e pegmatitos (Nb-Ta, Be, Li, ETR, U e gemas), configurando a Provincia Mineral
do Seridd. A caracterizacao petrografica e geoquimica dos minerais-minério associados ao ouro
foi realizada com microscopia sob luz refletida e Microscéopio Eletronico de Varredura (MEV)
acoplado com Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) e Detector de Elétrons Secundarios
(BSE). O EDS foi usado para a obtencdo da composicdo quimica mineral e o0 BSE para o
imageamento de mais elevada resolugdo dos minerais investigados. Os sulfetos e arsenieto que
constituem a paragénese do ouro sdo
pirita>pirrotita>arsenopirita>galena>calcopirita>lollingita. Subordinadamente ocorrem calcita
e clorita associadas a esta paragénese. A alteracdo hidrotermal desenvolvida nos mica xistos
em torno das vénulas e veios auriferos produzem halos de alteragGes (muscovita, sericita e
clorita) com cerca de 1 a5 m de largura. A partir das analises de composi¢do quimica mineral
foi possivel se conhecer a assinatura geoquimica do fluido mineralizante, sendo caracterizada
por Ag, Pb, As, Zn, Co e Ni. Estas analises permitiram identificar, pela primeira vez no
depdsito, a ocorréncia da lollingita (FeAs2) em equilibrio textural com arsenopirita e pirita,
caracteristica de depdsitos auriferos mesotermais. A partir das associacfes minerais e texturas
obtidas com o estudo petrografico detalhado, foram identificados dois estagios hidrotermais,
um de mineralizacdo e o outro de remobilizacdo do ouro, ambos com sulfetos associados. O
estagio de mineralizacdo de ouro é caracterizado pela cristalizacdo de sulfetos (pirita | >
pirrotita | > arsenopirita | > galena I) em geral euédricos a subedricos, apresentando granulacao
entre 0,0lmm e 1 mm apresentando e contatos retos e bem definidos. O estagio de
remobilizagdo do ouro também é definido pela cristalizacdo de sulfetos (pirita Il e IlI,
arsenopirita Il, galena Il e 111 > calcopirita | e 1l > lollingita), que na maioria das vezes sao
anédricos, caracterizados pelas texturas de substituicdo por galena ao longo de fraturas em pirita
e minerais da ganga (quartzo, biotita, estaurolita), pirita em pirrotita e minerais da ganga
(quartzo, biotita, plagioclasio) e calcopirita em pirita. Foram obtidas idades modelo Pb-Pb em

pirita por LA-ICP-MS para o0 estagio de mineralizacdo entre 516 e 500 Ma e para o estagio de



remobilizacdo entre 499 e 484 Ma. As idades encontradas sdo compativeis com aquelas de
alojamento de corpos pegmatiticos e reativacdo de zonas de cisalhamento na Faixa Serido. A
partir das razdes isotopicas de chumbo 2°Pb/?%4Ph, 297Ph/2%4Pb e 2%8Ph/?%*Pb obtidas com LA-

ICP-MS pode-se apontar o manto como possivel fonte do chumbo do DASF.

Palavras-chave: ouro; quimica mineral; geocronologia Pb-Pb; Deposito S&o Francisco;

Faixa Seridé.



ABSTRACT

The Séo Francisco gold deposit (DASF), located in the municipality of Currais Novos
(RN), is of the orogenic gold type, consisting of gold-bearing quartz veins embedded in
Neoproterozoic mica schists of the Seridd Group. Geologically, the deposit is inserted in the
Serido6 Belt, in the Borborema Province, which corresponds to a belt of folds associated with
transcurrences. The region exhibits several mineral occurrences, grouped in deposits of
orogenic gold, skarns (W-Mo, W-Mo-Au-Bi-Te, Cu) and pegmatites (Nb-Ta, Be, Li, REE, U
and gems), configuring the so-called Province Seridé Mineral. The petrographic and
geochemical characterization of the ore-minerals associated with gold was performed using
reflected light microscopy and a Scanning Electron Microscope (SEM) coupled with an Energy
Dispersive Spectrometer (EDS) and a Secondary Electron Detector (BSE). The EDS was used
to obtain the mineral chemical composition and BSE for higher resolution imaging of the
investigated minerals. The sulfides and arsenide that constitute the paragenesis of gold are
pyrite>pyrrhotite>arsenopyrite>galena>chalcopyrite>16llingite. Subordinately occur calcite
and chlorite associated with this paragenesis. Hydrothermal weathering developed in the mica
schists around gold veins and veins produces weathering halos (muscovite, sericite and chlorite)
about 1 to 5 m wide. From the analyses of mineral chemical composition, it was possible to
know the geochemical signature of the mineralizing fluid, being characterized by Ag, Pb, As,
Zn, Co and Ni. These analyzes allowed identifying, for the first time in the deposit, the
occurrence of Iollingite (FeAs2). The occurrence of I6llingite, an iron arsenide found in
mesothermal gold deposits, in textural equilibrium with arsenopyrite and pyrrhotite, points to
an enrichment of arsenic in the studied deposit. From the mineral associations and textures
obtained with the detailed petrographic study, two stages were identified, one of mineralization
and the other of gold remobilization, both with associated sulfides. The mineralization stage is
characterized by the crystallization of sulfides (pyrite |1 > pyrrhotite |1 > arsenopyrite |1 > galena
I) generally euhedral to subhedral, coarse-grained and with straight and well-defined contacts.
The remobilization stage is defined by the crystallization of sulfides (pyrite Il and IlI,
arsenopyrite 11, galena Il and 111 > chalcopyrite | and 11 > I6llingite), which in most cases are
anhedral, characterized by the injection textures of galena along fractures in gangue minerals
and pyrite, in addition to chalcopyrite in pyrite. Model Pb-Pb ages in pyrite were obtained by
LA-ICP-MS for the mineralization stage between 516 and 500 Ma and for the remobilization
stage between 499 and 484 Ma. The ages found are compatible with those of pegmatitic bodies

and the activity of shear zones in the Serido Belt. From the average isotopic ratios of lead



206pp/204pp, 207pp/204pp and 2°8Ph/2%4Ph in the samples MF-180, MF-181 and MF-182 obtained
with LA-ICP-MS, the mantle can be identified as possible geological environment source for
the lead of the DASF.

Keywords: gold; mineral chemistry; Pb-Pb geochronology; S&o Francisco Deposit;
Serido Belt.
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1 INTRODUCAO

Neste Item foram contemplados a localizacdo do Deposito Aurifero Sdo Francisco e
seus aspectos gerais, 0 estado da arte sobre ouro orogénico, objetivo geral e especificos e a

justificativa e relevancia deste trabalho.

1.1 LOCALIZACAO E ASPECTOS GERAIS DO DEPOSITO AURIFERO SAO

FRANCISCO (DASF)

O Deposito Aurifero Sdo Francisco (DASF) esté localizado (Figura 1) 30 km a nordeste
do municipio de Currais Novos no estado do Rio Grande do Norte (RN) e tem como via de
acesso rodoviario a BR-226. Currais Novos faz parte de um conjunto de vinte e cinco

municipios que formam o Serid6 Potiguar, regido que tem se consolidado como provincia

metalifera do estado e é alvo de exploracdo desde a década de 1940.

Figura 1 - Mapa de localizagdo e vias de acesso do DASF, localizado no municipio de Currais Novos,

no estado do Rio Grande do Norte
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Fonte: A Autora (2023).

De acordo com Dantas e Morais (2001) o estado do Rio Grande do Norte apresenta um

grande potencial mineral, com diversas descobertas de depdsitos minerais nas ultimas décadas,
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dentre essas estdo: depositos de minerais metalicos, gemas, metais nobres, rochas e de minerais
industriais. Dantas e Morais (2001) ressaltam que no final da década de 1970 o Serid6 tornou-
se 0 segundo centro de producdo mineral do Nordeste sendo superado apenas pelo estado da
Bahia.

O periodo que alavancou o setor mineral no RN foi a Segunda Guerra mundial (1939-
1945), quando se intensificaram as buscas por minérios estratégicos, tais como, tantalo,
tungsténio, berilo, encontrados na provincia metalifera do Seridd, com o intuito de suprir as
necessidades da industria bélica (Lima, 2009).

A exploracdo de ouro no DASF remonta ao inicio da década de 1940, feita por
garimpeiros locais. Todavia, apenas cerca de quarenta anos depois foram fixadas as primeiras
empresas de mineracdo na regido. A ltaperiba Marmores e Granitos Ltda. em 1977, entre 1980
e 1990 a Xapetuba Ltda. e a MGP Mineracdo e Agropecudria Ltda. investiram e movimentaram
recursos no setor mineral na regido. A mina Sdo Francisco, onde esta situado o DASF, foi
incorporada ao Projeto Borborema. Este projeto visa a implantagdo de uma planta de extracéo
e beneficiamento mineral de ouro em uma area de 490 hectares, sendo executada pela Cascar
Brasil Mineracdo Ltda., subsidiaria da Big River Gold, empresa australiana (Gomes; Andrade,
2019).

Em setembro de 2022, j& no curso da realizacdo desta dissertacdo, a mineradora
canadense Aura Minerals adquiriu o controle acionério da mineradora australiana Big River
Gold e o Projeto Borborema passa a fazer parte dos projetos de exploracdo da empresa no Brasil
(Diniz, 2022). De acordo com a Aura Minerals o Projeto Borborema é uma mina a céu aberto
com profundidade estimada de até 300 metros abaixo da superficie e corpo de minério
consistentemente de 30 a 35 metros de espessura, podendo chegar até 50 metros. Os recursos e
reservas destacam um corpo de minério Unico continuo e consistente, com aproximadamente
3,5 km de comprimento. Nao foram encontrados problemas metaltrgicos com o minério e 0s
testes metalurgicos indicam recuperac@es de ouro de 92,1% (Aura Minerals, [2017]).

As reservas provadas e provaveis sdo de 785 mil oncas de ouro com recursos medidos
e indicados de 1.687 mil ongas de ouro. O Projeto Borborema tem uma estimativa de recursos
minerais compativel com o Cédigo JORC (Joint Ore Reserves Committee/ Comité Conjunto de
Reservas Minerais) de 2,43 Moz e uma Reserva de Minério de 42,4 Mt contendo 1,61 Moz de
ouro a um teor medio de 1,18 g/t Au (Big River Gold, [201-]).

As mineralizac¢Ges de ouro séo de grande relevancia econdémica e geoldgica, ndo apenas
para o estado do RN, mas também para o Brasil. O DASF é a ocorréncia de ouro mais expressiva

na Faixa Seridd, outras mineralizacdes auriferas de relevancia (Figura 2) sdo: Tapera e Ponta
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da Serra, no municipio de Caic0; Fazenda Simpaético, Serra do Rodrigues e Serra dos Patos, no
municipio de Séo Fernando (Trindade et al., 2008). Outros depositos minerais mais relevantes
que destacam a importancia geoldgica e econémica da Faixa Seridé sdo: pegmatitos
mineralizados (Nb-Ta, Be, Li e gemas), skarns (e.g. W-Mo, W-Mo-Au-Bi-Te, Cu) (Coutinho;
Alderton, 1998; Souza Neto et al., 2008; Santos et al., 2014).

Figura 2 — Mapa de localizacdo das principais ocorréncias de ouro do Serid6
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Fonte: A Autora (2023). Imagem: Map Data © 2015 Google.

A mineralizacdo aurifera do DASF est4d associada as zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais Sao Francisco, Santa Monica e Picui Jodo Camara, nas quais ocorre a
circulacdo de fluidos hidrotermais por meio de estruturas de segunda e terceira (falhas e
fraturas) ordem interagindo com as rochas encaixantes e formando novas assembleias minerais
(Aragjo et al., 2002).

O DASF ¢é classificado como um depdsito de ouro orogénico e caracterizado pela
ocorréncia de veios de quartzo mineralizados com ouro associado a sulfetos e a presenca de
carbonatos subordinados (Coutinho, 1994; Luiz-Silva, 1995, 2000; Silva, 2021). Groves et al.
(1998) foi um dos trabalhos percussores sobre depésitos de ouro orogénico associando a
ocorréncia a ambientes compressivos a transpressionais e tem como caracteristica marcante a

ocorréncia em terrenos metamorficos de todas as idades.
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1.2 OURO OROGENICO

Os depdsitos de ouro orogénico tém sido amplamente estudados e discutidos por varios
autores (Sillitoe; Thompson, 1998; Goldfarb; Groves, 2015; Lysytsyn, 2015; Wyman; Cassidy;
Hollings, 2016; Gaboury, 2013; Groves et al., 2019; Davies et al., 2020).

O termo ouro orogénico foi estabelecido por Groves et al. (1998), seguindo Gebre-
Mariam, Hagemann e Groves (1995) para classificar depdsitos denominados mesotermais e de
natureza epigenética. Segundo Groves et al. (1998) os depo6sitos de ouro orogénicos séo gerados
a partir de processos compressionais e transpressionais concernentes a oroégenos colisionais ou
acrescionarios (Figura 3). Embora esses depdsitos ocorram numa ampla faixa de idade, desde
0 Arqueano até o Cenozoico, 0s primeiros sao 0s mais expressivos, com elevados teores de ouro
(Goldfarb; Groves; Gardoll, 2001). Tipos de depo6sito de ouro e ambientes tecténicos

Figura 3 - Tipos de depdsito de ouro e ambientes tectonicos
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Fonte: Modificado de Goldfarb e Groves (2015).

Groves et al. (2022) classifica, segundo padrdes geodinamicos, os ambientes tectbnicos
de formacdo dos depositos de ouro orogénico como sendo invariavelmente ambientes
acrescionarios ou, menos comumente, colisionais relacionados a subduccao (Goldfarb; Groves;

Gardoll, 2001; Goldfarb et al., 2005), indicando que as margens convergentes sdo 0 cenario
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dindmico critico. Esses depoésitos sdo caracterizados por sistemas de veios dominados por
quartzo, sulfetos, principalmente de Fe, e carbonatos (Groves et al., 1998).

Inimeros tipos de rocha hospedam os depdsitos de ouro orogénico, geralmente em
Provincias Fanerozoicas, esses depositos sdo hospedados em rochas metassedimetares, com
grau metamorfico que varia desde facies menos elevadas como xisto verde, chegando a graus
de metamorfismo superiores (Groves et al., 1998, 2003, 2005; Goldfarb et al., 2005).

Os depdsitos de ouro orogénico sdo comumente associados a zonas de cisalhamento
que, em sua maioria, estao relacionadas a terrenos metamarficos de baixo grau, na facies xisto
verde, porém também encontrados depdsitos de médio grau em facies anfibolito a alto grau
metamorfico em facies granulito (Hodgson, 1989; McCuaig; Kerrich, 1998; Groves et al.,
2003). O modelo de ouro orogénico apresentado por Groves et al. (1998) e Goldfarb et al.
(2005) propde que depdsitos orogénicos podem ser gerados em um espectro extenso de
condigdes crustais com profundidades de 6 a 12 km e temperaturas entre 150°C a 475°C.

Gebre-Mariam, Hagemann e Groves (1995) classifica os dep6sitos de ouro orogénicos
em trés categorias, Epizonal (150-300°C, 0,5-1.5 kb, <6 km), Mesozonal (300-475°C, 1,5-3.0
kb, 6-12 km) e Hipozonal (475-700°C, 3-6 kb, >12 km), de acordo com a profundidade de
ocorréncia do depdsito. O DASF pode ser classificado como depdsito mesozonal apresentando
as caracteristicas concernentes a temperatura, profundidade da mineralizacdo e pressdo dessa
categoria. Sugerindo que esses depdsitos podem ser gerados amplamente na crosta, em quase
qualquer profundidade, o que associa uma variacdo de temperatura de 180°C a 750°C.

Os fluidos formadores de minério sdo gerados pela desvolatiliza¢do da crosta durante o
metamorfismo em ordgenos ativos. A ocorréncia dos depdsitos de ouro orogénico acontece
dentro da zona de transicdo fragil-ductil da crosta superior, classificada como zona sismogénica
continental em orogénicos jovens que separam a crosta inferior da porcao sobrejacente da crosta
(Nassif et al., 2022).

A circulagéo de fluidos apresenta um controle estrutural, ao longo de falhas, e zonas de
cisalhamento. O fluido mineralizante migra atraves de estruturas de segunda e terceira ordem
nos quais ocorrem as alteragcdes hidrotermais e a precipitagdo de ouro (Kerrich, 1986; Legrand,;
Magini, 1992; Streit; Cox, 1998; Luiz-Silva, 2000; Araujo et al., 2001; Dantas et al., 2002;
Trindade; S&; Macedo, 2008).

E comum a associagio do ouro com outros elementos quimicos, os depdsitos de ouro
orogénico sdo identificados por assinaturas geoquimicas com padrao de enriquecimento em Au,
Ag, As, Sb e Hg, por vezes apresentando elevados teores de Se, Te, W e Bi. Até mesmo 0s

depdsitos do tipo Gold Only, depositos que ndo produzem metais base de forma substancial,
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apresentam teores de Ag e Sb, que eventualmente podem agregar valor econémico ao deposito
(Phillips; Powell, 1993; Groves et al., 1998, 2005; Goldfarb et al., 2005; Phillips; Powell, 2010,
2015).

A maior parte do ouro orogénico foi formado em trés periodos distintos no tempo
geoldgico: o Neoarqueano (ca. 2700-2400 Ma), o Paleoproterozoico (ca. 2100-1800 Ma) e o
Fanerozoico (ca. 650 Ma). A geracao de ouro nesses periodos esté correlacionada a dois fatores,
0 primeiro a ocorréncia de tecténica acrescionaria, processo fundamental para ocorréncia desse
tipo de deposito, e 0 segundo a oxigenacao oceanica que facilitou o processo de absorcdo de
ouro em pirita biogéncia e diagenética que se tornou a fonte de ouro durante e posterior ao
processo de acresc¢ao e metamorfismo (Goldfarb; Groves; Gardoll, 2001; Tomkins, 2013).

1.3 OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral a caracterizacdo da assinatura geoquimica
dos metais presentes nos fluidos formadores da mineralizacdo aurifera e a obtencéo da idade do
evento mineralizante atuante no Deposito Aurifero Sdo Francisco, Currais Novos (RN). Para
tal foram tracados trés objetivos especificos:

(i) Caracterizacdo petrogréafica e textural, além da composicdo quimica mineral dos
minerais minérios da paragénese do Au com uso do microscépio oOtico de luz
refletida e do Espectroscopio de Energia Dispersiva (EDS) e um Detector de
Elétrons Retroespalhados (BSE), acoplados ao Microscépio de Varredura Eletronica
(MEV);

(i)  Avaliar a fonte dos elementos traco associados a mineralizacdo a partir da
associacdo geoquimica dos metais presentes nos minerais-minérios e razbes
isotopicas de Pb em pirita;

(ili)  Obter a idade da mineralizacdo aurifera pelo método de datacdo Pb-Pb da pirita

associada ao ouro utilizando LA-ICP-MS.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA
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A mineracdo é uma atividade de grande relevancia para a economia e desenvolvimento
de muitas atividades de cunho social, industrial e tecnoldgico, além de atrair investimentos para
o0 setor de pesquisa mineral viabilizando a localizacdo, caracterizacdo e exploracdo de novos
depdsitos minerais.

O DASF esta situado em uma regido de grande potencialidade metalogenética,
consequentemente o entendimento dos processos genéticos associados a mineralizacao aurifera,
dos minerais-minérios e a compreensao do arcabouco geologico estrutural desta area € de
grande relevancia para caracterizacdo deste tipo de deposito.

O ouro tem sido valorizado desde os tempos antigos por sua beleza e imutabilidade e a
maior parte do ouro que é produzido hoje é destinada a fabricacdo de joias. Entretanto, devido
a sua condutividade elétrica superior e resisténcia a corrosdo, dentre outras propriedades fisicas
e quimicas, o ouro também despontou no final do século 20 como um metal industrial essencial.
Em adicdo, o ouro também desempenha funcdes criticas em computadores, equipamentos de
comunicagdo, espagonaves, motores de aeronaves a jato e uma série de outros produtos (USGS,
2023).

Atualmente o ouro é uma commodity estratégica e o entendimento dos depdsitos e suas
peculiaridades é fundamental para fomentar a atividade exploratéria e economia mineral.
Atualmente, dos mais de 70 exchange markets que negociam commodities no mundo,
minimamente 13 contém contratos de ouro em suas commodities (Wanderley, 2015).

O faturamento do setor mineral em 2022 foi de 250 milhdes de reais, sendo 0 ouro a
terceira substancia mineral mais importante, contribuindo com 9,6% desse total produzido
(IBRAM, 2022).

Este trabalho traz contribui¢fes importantes, a partir da caracterizacdo geoquimica, a
descoberta de um novo mineral e das idades obtidas, ndo apenas para 0 DASF (Faixa Serido),
mas também para a Provincia Borborema, uma vez que traz dados relevantes a caracterizacao

e a exploracdo de depdsitos de ouro do tipo orogénico na regido.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados e descritos os métodos e materiais utilizados na
realizacdo desta pesquisa. A Metodologia (figura 4) esta dividida em seis etapas, descritas
sucintamente no fluxograma a seguir.

Figura 4 - Fluxograma simplificado das etapas metodoldgicas
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Fonte: A Autora (2023).

2.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

A primeira etapa dessa pesquisa foi o levantamento bibliografico concernente ao
contexto geoldgico da area de estudo, das caracteristicas do DASF, modelos genéticos dos
depdsitos de ouro orogénicos e suas classificagdes.

Foram utilizadas as cartas geoldgicas SB.24-Z-B-1l (Dantas et al., 2012) folha Currais
Novos, SB.24-Z-B-1 (Costa et al., 2018) folha Caic6 e SB.24-Z-B-I11 (Cunha; Oliveira, 2014)
folha Santa Cruz do Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM), ambas na escala 1:100.000, que
serviram como base para interpretacdes geoldgicas e estruturais da area. Nessa etapa também
foram pesquisados artigos, livros e materiais para o desenvolvimento desse trabalho.

2.2 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

Para realizacdo desta etapa foram disponibilizadas 36 Iaminas polidas e 13 delgadas,
porém, para realizacdo da datagdo Pb-Pb foi necessario coletar cinco amostras mineralizadas
com sulfetos e posteriormente elaborar cinco laminas polidas, totalizando 41 l1aminas polidas

analisadas em microscopio de luz refletida. A coleta sera descrita no topico 2.4.
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As laminas delgadas com as iniciais FS sdo referentes ao furo de sondagem 525-01com
profundidade total de 120,55 metros, e as laminas delgadas FG séo referentes ao furo de
sondagem CRDD-132 com profundidade total de 354,61 metros. E as laminas delgadas com
inicias MF sdo referentes aos furos de sondagem CDRR-176 (MF-176) com profundidade total
de 448,85 metros, CRDD-178 (MF-178) com 394,5 metros, CRDD-180 (MF-180) com 385,25
metros, CRDD-181 (MF-181) com 343,9 metros, e CRDD-182 (MF-182) com 421,75 metros.

Das 41 laminas polidas analisadas, foram selecionadas quatro para realizar a
caracterizacdo geoquimica e petrografica dos sulfetos e do ouro com o0 MEV-EDS-BSE, esta
escolha foi feita com base na ocorréncia de ouro e sulfetos. As anélises feitas com microscopio
de luz transmitida foram realizadas para classificacdo das rochas, caracterizacdo mineraldgica
e correlacOes texturais e estruturais.

O estudo ao microscépio dos minerais opacos, sob luz refletida, foi realizado para
identificacdo e classificagdo dos minerais minérios e do ouro nativo, através do microscopio
Olympus BX40, com aumento de 4 a 50X e captura digital de imagem. Em adig&o foi realizada
uma caracterizacdo dos testemunhos com Lupa Binocular Zeiss Stemi 508.

As andlises, descricdes petrograficas e aquisi¢cbes de imagens foram feitas com
microscopio de luz transmitida, refletida e lupa binocular, realizadas no LEMA/UFPE
(Laboratorio de Estudos Metalogenéticos Aplicados) e no LGAPE/UFPE (Laboratorio de
Geoquimica Aplicada ao Petroleo e Energia).

2.3 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA (MEV-EDS-BSE)

A utilizacdo da microscopia de varredura eletrénica vem se popularizando por ser
capaz de produzir imagens de alta ampliacdo, até 300.000 vezes, e resolucdo (Reed, 1996).

O principio de funcionamento (Figura 5) do MEV consiste na emissao termidnica de
um feixe de elétrons oriundo de um filamento metélico, a partir da interacdo entre o feixe e a
amostra os elétrons perdem energia por dispersdo e absor¢do formando um volume de interag&o,

retratando a superficie em analise (Reed, 1996).
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Figura 5 - Figura mostrando o funcionamento do MEV
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Fonte: Manzani (2019).

O MEV equipado com unidade de microanalise EDS possibilita identificar a
composicdo quimica elementar qualitativa e semiquantitativas da amostra sendo possivel
identificar superficies frageis, ducteis, informacdes sobre a morfologia e identificacdo de
elementos quimicos de uma amostra sélida de modo rapido e acurado. O limite de deteccdo é
da ordem de 0,1-0,5%, podendo variar de acordo com as especificacdes utilizadas na
andlise (Reed, 1996).

As andlises quimicas petrogréficas feitas no MEV foram realizadas no Laboratdrio de
Micropaleontologia Aplicada (LMA), Departamento de Geologia da UFPE, em uma
Microscopio de Varredura Eletronica PHENOM XL Desktop SEM integrado ao espectroscopio
EDS para andlises elementares e pontuais qualitativas e a um detector BSE (back scattered
detector) que produz imagens nitidas e fornece informagdes de contraste quimico.

O equipamento possui o0 dispositivo X-RAY Window, uma janela ultrafina de nitreto de
silicio (SisN4) que permite a deteccdo dos elementos B a Am. Os minerais foram analisados sob

as condicdes padrdes de voltagem de 15 kV.
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2.4 COLETA DE AMOSTRAS

A coleta das amostras de sulfetos foi realizada no dia 09 de agosto de 2022, no Depdsito
Sao Francisco, Currais Novos/RN, com a colaboracéo da equipe técnica da Aura Minerals. A
selecdo e coleta das amostras de sulfetos deu-se em cinco testemunhos de sondagem, CRDD-
176, CRDD-178, CRDD-180, CRDD-181 e CRDD-182, de acordo com a descri¢do
macroscopica prévia, que consta no banco de dados da empresa. Os intervalos dos testemunhos
que apresentam ocorréncia de sulfetos foram previamente separados, gentilmente, pela equipe
da Aura Minerals e disponibilizado para selecéo.

Posteriormente foram selecionadas cinco amostras contendo sulfetos, representando
varias profundidades e com texturais distintas, em vias de obter-se as diferentes geracfes de
sulfetos associados a mineralizacdo aurifera. A apartir das amostras selecionadas foram
elaboradas cinco laminas polidas para complementar a caracterizacdo petrogréafica e servirem

como base para a datagdo Pb-Pb em pirita com o LA-ICP-MS.

2.5 DATACAO PB-PB EM PIRITA (LA-ICP-MS)

A geoquimica isotopica tem sido vastamente utilizada na caracterizacéo e elaboracédo de
modelos genéticos de depdsitos minerais, por obter importantes resultados, dentre eles estdo:
idade e natureza da fonte dos fluidos mineralizantes; idade de migracdo e tipo do fluido, a
caracterizacdo do processo de interacdo fluido-rocha, controles da mineralizacdo, idade e
temperatura da precipitacdo e concentracdo dos metais, e preservacdo da mineralizagédo
(Ferreira et al., 2007).

O chumbo (Pb) é um elemento traco de ocorréncia moderada na crosta terrestre sendo
constituinte de varios minerais. Os is6topos naturais do Pb em ordem de abundancia sio: %Pb
(52,4%), 2°°Pb (24,1%), 2°’Pb (22,1%), 2°*Pb (1,4%). Dentre os quatro apenas 0 2°*Pb n&o é
radiogénico. Os demais isotopos de Pb sdo resultantes do decaimento radioativo do 238U,
do Z5U e do %*2Th, respectivamente. Dessa forma pode-se relacionar a quantidade de Pb em um
mineral como sendo a quantidade de Pb ndo radiogénico somada a quantidade de Pb
radiogénico formada por decaimento radioativo (Dickin, 1995; Margui et al., 2007).

Os estudos dos isotopos de Pb mostra que a geracdo de depdsitos esta condicionada a
idade das rochas e a evolucdo da crosta terrestre com determinadas razdes isotopicas (Doe,
1968; Doe; Zartman, 1979; Zartman; Haines, 1988). O LA-ICP-MS é amplamente utilizado em
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diversas areas da ciéncia, inclusive na geologia sendo aplicado em anélises pontuais para
determinacdo de concentracGes de elementos tragos, em andlises isotopicas in situ e na analise
global de solidos (Amante et al., 2004). Outra aplicacdo é na caracterizacdo de zonacdes de
elementos tragcos, como de terras raras em granada, perfilagens laterais e verticais no estudo da
alteracdo de minerais, a obtencdo de informacdes diretas de inclusdes fluidas (Fryer; Jackson;
Longerich, 1993; Poitrasson; Chenery; Bland, 1996; Audétat; Gunther; Heinrich, 1998).

As analises das amostras de pirita foram realizadas em LA-ICP-MS (Ablacédo a Laser
com Espectrometria de Plasma com Espectrometro de Massa Acoplado), no Laboratério
Multiusuério de Meio Ambiente e Materiais (MultiLab) (Figura 5), da Universidade Estadual
do Rio de Janeiro (UERJ).

O ICP-MS do modelo Element 2 da Thermo Scientific™, monocoletor e o LA do tipo
Photon Machine American, o equipamento de alta resolucéo foi calibrado para deteccdo das
razBes isotopicas com uma configuracdo especial para detectar uma variedade de elementos
como 238U, 22Hg, 2Th e os is6topos de chumbo 2%8Pb, 20%Ph, 297Pp e 204Ph, Os gases usados
pelos equipamentos sdo o hélio para a tocha e o argbnio para o resfriamento do equipamento e
o diametro do feixe de 30um.

Antes de realizar as analises com as amostras foram analisados os padrdes BB (zircao)
inicialmente estudado por Santos et al. (2017) e NIST612 (vidro sintético) com valores de
referéncia de Jochum et al. (2011). Apos a calibracdo do equipamento e a analise dos padrdes
foram realizadas as analises das amostras e obtidas as razbes isotopicas 2°°Pb/2%Pb e

207pp/2%4pp, utilizadas no célculo da idade da mineralizacio aurifera.

2.6 INTEGRACAO DOS DADOS

A integracdo de dados foi a Gltima etapa da pesquisa e teve como objetivo integrar todos
os dados obtidos nas etapas anteriores e promover uma melhor caracterizagdo do DASF e
entendimento dos processos pertinentes a mineralizacdo aurifera do depdsito. Essa etapa foi
realizada através de correlacGes e comparagdes geoldgicas, estatisticas dos dados j& existentes
na literatura e dos dados produzidos nessa dissertacéo, resultando em tabelas, figuras e dados
distribuidos ao longo da dissertacao.

Os dados petrograficos obtidos do trabalho previamente realizado por Silva (2021)

permitiram uma melhor compreencdo da sequencia paragenética do deposito e detalhamento da
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zona de alteragdo hidrotermal apontando para uma fase de alteracdo supergénica, a partir da
identificacdo da jarosita e goethita.

Em adicéo foram reunidos amostras dos testemunhos de sondagem e dados referentes a
profundidades, teores de ouro, litologias, alteracdes disponibilizados pela Aura Minerals, que
juntamente com os dados acima citados permitiram caracterizar a mineralizacdo de ouro. Os
dados bibliogréficos e cartograficos disponibilizados pela CPRM nas folhas (1:100.0000)
Currais Novos, Caic6 e Santa Cruz foram agregados possibilitando correlacdes geologicas.

Apols a juncdo desses dados e revisdo bibliografica foram realizadas as analises
petrograficas com microscopio de luz transmitida e a posteriori a caracterizagcdo geoquimica
dos minerais-minério com o0 MEV-EDS-BSE. A Ultima etapa de integracdo foi com os dados
geocronoldgicos que revelaram novas informacdes sobre a idade da mineralizacdo com datacédo

Pb-Pb na pirita além da obtencéao de idades modelo.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste item foram abordados os topicos sobre a geologia regional do Dep6sito Aurifero
Sao Francisco a saber, Provincia Borborema, Dominio Rio Grande do Norte, Faixa Serid6 e

Grupo Serido.

3.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema é uma das principais provincias estruturais do Brasil, ocupa
uma area com cerca de 450.000 km? no nordeste do Brasil e aloja importantes ocorréncias
minerais (Brito Neves et al., 2000).

E resultante da convergéncia entre os Créatons Oeste Africa-Sao Luiz, Amazonico e S&o
Francisco Congo que gerou o amalgamento e acrescdo de distintos terrenos tectdono-
estratigraficos no final da orogénese Brasiliano-Pan Africana (ca. 600 Ma) (Jardim de S4&, 1994;
Caby et al., 1991; Dantas, 1997; Dantas et al., 2004; Souza et al., 2016; Santos et al., 2020).

Limita-se ao sul pelo Craton Sao Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a leste e
norte por bacias sedimentares marginais. E compreendida como um extenso cinturdo de
dobramentos e zonas de cisalhamento que foram retrabalhados por eventos tectbno-magmaticos
durante o ciclo Bralisiliano (Santos et al., 2014).

Extensas zonas de cisalhamento delimitam os dominios estruturais da Provincia
Borborema documentadas pelos diversos pulsos magmaticos desde o Paleoproterozoico até o
Neoproterozoico, além de registrar uma complexa histdria de evolucdo tectono-metamdrfica
(Dantas, 1997; Dantas et al., 2013; Souza et al., 2016).

A divisdo da Provincia em cinco grandes subprovincias (Figura 6), Médio Coread, Ceara
Central, Setentrional, Transversal e Meridional, proposta por Santos e Medeiros (1999) e
corroborada por Brito Neves et al. (2020), acrescentou detalhamento tectono-estratigrafico e
descricdo de eventos acrescionarios e colisionais.

A Faixa Seridd, onde esta inserido o DASF, faz parte da Subprovincia Setentrional, que
é limitada pelas zonas de cisalhamento Patos ao norte e Senador Pompeu a oeste (Brito Neves
et al., 2000; Rodrigues; Brito Neves, 2008).

As zonas de cisalhamento supracitadas se ramificam em falhas e zonas de cisalhamento
de menor porte que alojam vérias mineralizacbes de importancia econdémica, a saber, a

mineralizacdo de ouro orogénico do DASF, pegmatitos mineralizados com Sn, Be, Ta, Nb, Li,
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ETR, skarns de W, W-Mo e polimetélico (W-Mo-Au-Bi-Te) (Luiz-Silva, 1995; Luiz-Silva;
Legrand; Xavier, 2000; Souza Neto et al., 2008; Santos et al., 2014).

Figura 6 - Mapa simplificado Provincia Borborema subdividida em trés Subprovincias: Meridional,
Zona Transversal e Setentrional. Em destaque o DASF, algumas mineralizages de ouro orogenético e
depdsitos skarniferos de W, W-Mo, W-Au
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Fonte: Modificado de Souza Neto et al. (2008); Santos (2014) e Silva (2021).

3.2 DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

O Dominio Rio Grande do Norte (DRGN) (Figura 7) é um terreno tectdno-estratigrafico
formado pela colagem e amalgamento de fragmentos crustais envolvendo tipos de rocha
distintas com diferentes idades. Os terrenos Sdo José do Campestre, Rio Piranhas, Seridd,
Jaguaribe e Granjeiro compde o DRGN (Santos, 1996; Brito Neves et al., 2000).

As zonas de cisalhamento que delimitam o DRGN sdo consideradas relevantes

descontinuidades fisicas que apresentam cinematica predominantemente dextral. A delimitacdo
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do DRGN é feita pelas zonas de cisalhamento Patos ao norte e Jaguaribe a noroeste (Brito
Neves et al., 2000).

Figura 7 — Mapa aeroradiométrico composicdo ternaria (RGB) K-eTh-eU mostrando os terrenos,
Serido, Sao José do Campestre, Rio Piranhas e Granjeiro que pertencem ao Dominio Rio Grande do
Norte e sua delimitacdo feita pela Zona de Cisalhamento Patos na porgéo sul e a Zona de
Cisalhamento Jaguaribe na por¢do oeste
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Fonte: Oliveira (2020).

Segundo Souza et al. (2007), o DRGN ¢, em sua totalidade, intrudido por granitoides
ediacaranos colocados em 575-540 Ma, e na maioria das vezes, controlados pela cinematica
transcorrente das zonas de cisalhamento presentes na regido. Recentemente Hollanda et al.
(2017) trazem dados geocronoldgicos adicionais e mais precisos para 0 magmatismo granitico
da Faixa Seridd, por exemplo com a obtencdo da idade U-Pb (SHRIMP) de 527 + 8 Ma na
biotita de (leuco)granitos no platon de Cerro Cora, sendo mais jovem obtida até 0 momento

para essas rochas.

3.2.1 Faixa Serido

A Faixa Serido, compreende uma sequéncia de rochas supracrustais neoproterozoicas
limitadas ao sul pela Zona de Cisalhamento Patos (ZCPa) e ao norte pela Bacia Potiguar. Essa
Faixa apresenta um grande potencial econdbmico devido a ocorréncia de depositos de ouro
orogénico, como o DASF objeto de estudo desta dissertacdo (Coutinho, 1994; Coutinho;
Alderton, 1995, 1998; Luiz-Silva, 1995, Luiz-Silva; Legrand; Xavier, 2000), skarns de W, W-
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Mo e polimetélicos (e.g. W-Mo, W-Mo-Au-Bi-Te, Cu) (Souza Neto et al., 2008), pegmatitos
mineralizados com Sn, Be, Ta, Nb, Li, ETR, U e gemas (Almeida et al., 1981; Santos et al.,
2014).

Durante o ciclo Brasiliano as rochas da Faixa Serid6 passaram por um intenso processo
de deformacdo e metamorfismo, as condi¢cbes metamorficas variaram de facies xisto verde a
anfibolito, chegando a facies granulito na sua porg¢éo central, onde a assembleia mineral inclui:
andaluzita, cordierita e sillimanita (Lima, 1987). Esse contexto favoreceu o desenvolvimento
de zonas de cisalhamento transcorrentes (Caby et al., 1991; Jardim de Sa et al. 1995; Archanjo
etal., 2013).

Dentro da sequéncia de rochas da Faixa Seridé se encontra o Grupo Seridd que é
composto por rochas metapeliticas, agrupadas em trés formacGes geoldgicas sendo, da base

para o topo, Jucurutu, Equador e Serido, que estdo descritas no subitem a seguir.

3.2.2 Grupo Seridé

Caby et al. (1989) descreve o Grupo Seridé como parte de um extenso cinturdo de xistos
neoproterozoicos que, em uma reconstrucdo do Gondwana, pode ser rastreado
intercontinentalmente. Na porcdo africana, se estende nos Escudos de Nigéria e Hoggar
compondo o cinturdo Trans-Saara.

A formacdo dessa megaestrutura se deu apds o desenvolvimento dos cratons S&do
Francisco e Africa Ocidental (Santos et al., 2014). As analises isotopicas Sm-Nd e idades de
zircdo detritico em rochas do Grupo Seridd apresentadas por Van Schmus et al. (2003) e
Hollanda et al. (2015), sugerem uma idade de 610-650 Ma para a deposi¢éo da sequéncia.

O Grupo Serid6 engloba uma sequéncia de rochas supracrustais de idade ediacarana
sotopostas ao embasamento composto por ortognaisses migmatiticos e rochas
metavulcanossedimentares. Trés formacdes compde o Grupo Seridd: na base da sequéncia a
Formacdo Jucurutu, a Formacdo Equador, na por¢édo intermediaria, e a Formacédo Serido, no
topo (Jardim de S&; Salim, 1980; Jardim de S&, 1994; Santos et al., 2014; Hollanda et al., 2015).

A Formacdo Jucurutu, € constituida por paragnaisses quartzo-feldspaticos com biotita,
havendo ocorréncia de 6xidos de ferro, muscovita, epidoto, apatita e zircdo como minerais
acessorios. A Formacdo Equador é composta por muscovita-quartzitos e quartzo-xistos com
ocorréncia de quartzitos feldspaticos com muscovita, quartzitos ferriferos, paragnaisses e
intercalagdes de metaconglomerados (Jardim de S&; Salim, 1980; Jardim de S&, 1994; Angelim
et al., 2006; Trindade; S&; Macedo, 2008; Santos et al., 2014).



33

A Formacao Seridd, na qual estd inserida o DASF, € composta por micaxistos com
ocorréncia locais de niveis enriquecidos em aluminossilicatos e ferromagnesianos: andaluzita,
sillimanita, cordierita. Ao longo desta Gltima formacdo ocorrem intercalaces subordinadas e
localizadas de quartzitos, marmore, rochas metavulcanicas, rochas calciosilicaticas e
metaconglomerados e corpos de pegmatitico (Luiz-Silva, 2000; Trindade; S&; Macedo, 2008),
de idade cambriana (Beurlen, 1995; Baumgartner et al., 2006).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Neste item foram abordados os topicos sobre a geologia local do Deposito Aurifero
Sao Francisco aspectos geoldgicos e da evolugdo metamdrfica-estrutural da area.

4.1 DEPOSITO AURIFERO SAO FRANCISCO

De acordo com as classificacBes propostas por Goldfarb e Groves (2015) e Gebre-
Mariam et al. (1995), o DASF pode ser classificado como depésito de ouro orogénico
mesozonal, associado ao ambiente tectdnico de acrescionarios. Luiz-Silva (2000) descreve a
geometria do DASF como amendoada, apresentando um trend estrutural NE, e controlado por
zonas de cisalhamento. A estruturacdo do DASF tem sido interpretada como decorrente de uma
deformacdo progressiva, indicada principalmente por uma inflexdo gradual do mergulho da
foliagéo de 15° para 80° SE, que caracteriza a evolugéo de S», foliacdo original de baixo angulo
afetada pelas transcorréncias e dobramentos, para Sz (alto angulo) (Luiz-Silva; Hackspacher;
Legrand, 1997).

A mineralizacdo de ouro ocorre hospedada em veios de quartzo nos micaxistos da
Formacdo Serid6 (Figura 8), em escala regional sdo representados por um granada-biotita xisto,
com foliagdo bem impressa. Sdo descritas trés geracdes de veios de quartzo no DASF. A
primeira geracdo de veios de quartzo corresponde aos veios de cisalhamento e é hospedeira da
mineralizacdo aurifera. Esses veios ocorrem em enxames ou isoladamente e estdo associados
as faixas de maior deformacdo, podendo ser continuos por dezenas de metros e apresentar
boudins. A segunda geracdo de veios de quartzo é eventualmente mineralizada, com veios que
apresentam poucos metros de espessura, e ocorrem ladeando as zonas de maior deformacéo.

Os veios de quartzo ocorrem ladeados por zonas de intensa deformacao e se apresentam
concordantes com a foliagcdo Ss em cortes sub-horizontais e dobrados em cortes verticais, sendo
entendidos como resultado de uma injecéo de fluido na foliacdo dobrada. Enquanto a terceira
geracdo de veios ¢ estéril, menos numerosa e ocorre em fraturas T e R’ (Luiz-Silva, 2000).

As rochas encaixantes do minério sdo a granada-biotita xisto e cordierita-biotita xisto,
que por acédo do cisalhamento e dos fluidos hidrotermais, transformaram-se na rocha hospedeira
do minério, 0 muscovita-sillimanita-plagioclasio-biotita xisto. A associacdo paragenética do
minério é composta por pirita+pirrotitatcalcopiritatgalena, apresentando em fases tardias a

marcassita e goethita/limonita, e raramente molibdenita (Luiz-Silva, 2000).
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Figura 8 - Mapa geolégico simplificado da area onde esta inserido o DASF
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Fonte: Folha Santa Cruz SB.24-Z-B-I11 (Cunha et al., 2013) elaborada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
na escala 1:100.000.

De acordo com Luiz-Silva (2000), dois tipos de metamorfismo ocorrem no DASF, o
metamorfismo regional e o hidrotermal. O primeiro esta correlacionado a baixa circulacdo de
agua e gas carbonico e condicionando a cristalizacdo/recristalizagdo mineral e aos processos
deformacionais. O segundo estd relacionado a maior circulacdo de fluidos, caracterizado
localmente, pela penetracéo de fluido nos micaxistos na zona da granada, produzindo minerais
indices aluminosos como estaurolita, cordierita e similanita.

A evolucdo metamorfica-estrutural da area é complexa e, resumidamente, compreende
quatro eventos deformacionais. O evento D1, 0 mais antigo, que é caracterizado pela geracao
de um bandamento composicional S milimétrico a centimétrico é posteriormente submetido a
um metamorfismo progressivo originando uma estrutura secundaria a foliacdo S, com baixo
angulo e mergulho entre 10 a 35° SE marcando o inicio do evento deformacional D, (Luiz-
Silva, 2000).

Com a continuidade de D, as estruturas S; foram obliteradas e a foliagdo S, sofreu
inflexdo modificando o &ngulo de mergulho de baixo para alto &ngulo e gerando uma foliacéo

Sa. Luiz-Silva (1995) propuseram o limite tedrico de passagem de S» para Sz como sendo a
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partir do angulo de mergulho de 35°. O evento D3 foi descrito como gerador de uma clivagem
de plano axial, xistosidade. O evento deformacional D3, por sua vez obliterou as estruturas
pretéritas e resultou na formagéo de dobras. O evento D4 é responsavel pela instalagdo de zonas
de cisalhamento transpressivas e pelo retrometamorfismo, recristalizando clorita, sericita, albita
e epidoto (Jardim de S& et al., 1994).

Dados geotermobarométricos, baseados na composicdo quimica mineral e obtidos nas
rochas encaixantes e no minério, indicam que os micaxistos do DASF atingiram um pico
metamorfico na zona da cordierita-andaluzita de aproximadamente 574°C = 30°C, com
condicGes metamdrficas de pressdo entre 4,4 e 4,5 kbar. (Luiz-Silva, 2000)

O evento metamorfico-hidrotermal que afetou as rochas metapeliticas da regido do
DASF desencadeou transformacdes quimicas nas rochas da zona da granada (granada-biotita
Xisto), as quais evoluiram posteriormente para a zona da cordierita-andaluzita (granada-biotita-
cordierita xisto) e para a zona da sillimanita-muscovita (granada-biotita-sillimanita-muscovita
xisto) (Luiz-Silva, 2000).

Alterac6es hidrotermais e oxida¢do ocorrem amplamente no DASF, sendo que Coutinho
(1994) descreve minerais de alteracdo supergénica na area do DASF como jarosita
(KFe3(S04)2(OH)e), goethita (FeO(OH)), maghemita (y-Fe>03) e piromorfita (Pbs(PO4)sCl).
Silva (2021) também descreveu a jarosita (KFe3(SO4)2(OH)e), produto da oxidacdo da pirrotita
e pirita, que ocorre, predominantemente, nas bordas de pirita.

A idade da mineralizacdo aurifera, cerne desta dissertacdo, também foi abordada em
trabalhos anteriores. Em ambos, as datacbes foram realizadas nas rochas hospedeiras da
mineralizacdo. O trabalho de Trindade (2000), que a partir de analises isotdépicas Rb-Sr em
rocha total no sillimanita-muscovita xisto, obteve a idade 554+19 Ma.

A formacdo da mineralizacao aurifera ocorre em dois episddios hidrotermais de acordo
com Aradjo et al. (2005). O primeiro entre 510-520 Ma e o segundo entre 500-506 Ma, a partir
de datagbes feitas pelo método “°Ar/*Ar em biotita e muscovita dos halos de alteracéo
hidrotermal, geneticamente relacionadas a mineralizacdo de ouro. Nesta dissertacdo serdo
apresentadas idades modelos (Capitulo 7) obtidas pelo método Pb-Pb em pirita, sulfeto

associado diretamente ao ouro.
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5 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

As analises petrograficas partiram, primeiramente, da descri¢do dos testemunhos de
sondagem e identificacdo das litologias correspondentes presentes em cada furo de sondagem
estudado, e posteriormente foi feita a caracterizacdo petrografica, microscopica, a partir das
laminas delgadas polidas feitas com as amostras coletadas nos furos de sondagem. Todos 0s
furos de sondagem utilizados para amostragem, assim como todos os dados referentes as

distribuicdes dos teores de ouro nos mesmos foram cordialmente cedidos pela Aura Minerals.

5.1 DESCRICAO DOS FUROS DE SONDAGEM E COLETA DAS AMOSTRAS

Ao todo foram utilizadas as informacdes de sete furos de sondagem, dois desses (525-
01 e CRDD-132) foram descritos anteriormente no trabalho de Silva (2021) e suas informagdes
foram cedidas pela autora. Os outros cinco furos (CRDD-176, CRDD-178, CRDD-180, CRDD-
181, CRDD-182) de sondagem foram descritos e realizadas a coleta de cinco amostras contendo
sulfetos para aprofundar a caracterizacdo petrogréafica e realizar a datacao.

Foram identificadas trés litologias a partir da composicdo modal das rochas: (1)
granada-biotita xistoxcordieritatsillimanita, (2) muscovita-biotita xistoxsillimanitatgranada e
(3) muscovita-sillimanita-biotita xisto + granada. Sendo a litologia (1) a de maior ocorréncia
nos testemunhos de sondagem investigados. A nomenclatura das rochas foi baseada na
classificacdo de Schmid et al. (2007) e as abreviaturas de nomes de minerais seguiram o modelo
apresentado por Kretz (1983) e Spear (1993).

Abaixo, seguem as descri¢cbes detalhadas dos furos de sondagem estudados neste
trabalho:

5.1.1 Furo de sondagem 525-01

O furo de sondagem 525-01 tem profundidade de 120,55 m, apresenta uma zona
mineralizada com 31 m de espessura e teor médio de ouro de 3,33 g/t. As rochas identificadas
foram: granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto * cordierita = sillimanita e muscovita-

sillimanita-plagioclasio-biotita-quartzo xisto + granada.
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5.1.2 Furo de sondagem CRDD-132

O furo de sondagem CRDD-132 apresenta uma profundidade de 354,91m, com uma
zona mineralizada de 43m encontrada a 246m de profundidade com um teor medio de ouro de
1,13 g/t. Asrochas identificadas foram: granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto + Cordierita

+ sillimanita e muscovita-plagioclésio-biotita-quartzo xisto + sillimanita + granada.

5.1.3 Furo de sondagem CRDD-176

O furo de sondagem CRDD-176 apresenta uma profundidade de 448,85 m com uma
zona mineralizada de 15m encontrada a 401 m de profundidade com o teor médio de ouro de
1,82 g/t. A rocha identificada foi: granada-plagiocléasio-biotita-quartzo xisto + cordierita

sillimanita.

5.1.4 Furo de sondagem CRDD-178

O furo de sondagem CRDD-178 apresenta uma profundidade de 448,85 m com uma
zona mineralizada de 6m encontrada a 318 m de profundidade com o teor médio de ouro de
2,28 g/t. A rocha identificada foi: granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto *+ cordierita +

sillimanita.

5.1.5 Furo de sondagem CRDD-180

O furo de sondagem CRDD-180 apresenta uma profundidade de 385,25 m com uma
zona mineralizada de 7 m encontrada a 246 m de profundidade com o teor médio de ouro de
1,25 g/t. A rocha identificada foi: granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto + cordierita *

sillimanita.

5.1.6 Furo de sondagem CRDD-181

O furo de sondagem CRDD-181 apresenta uma profundidade de 343,9 m com uma zona
mineralizada de 9 m encontrada a 260 m de profundidade com o teor médio de ouro de 1,38 g/t.
A rocha identificada foi: granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto * cordierita + sillimanita.
5.1.7 Furo de sondagem CRDD-182
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O furo de sondagem CRDD-182 apresenta uma profundidade de 421,75 m com uma
zona mineralizada de 44 m encontrada a uma profundidade de 351 m com o teor médio de ouro
de 1,38 g/t. A rocha identificada foi: granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto + cordierita +
sillimanita. A litologia de maior ocorréncia é granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto +

cordierita * sillimanita.

5.2 DESCRICAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS ENCAIXANTES

Foram realizadas descri¢des petrogréficas sintéticas, das rochas com base nas laminas
delgadas disponiveis, uma vez que o trabalho de Silva (2021) e Luiz-Silva (2000) ja terem
provido um extenso detalhamento petrografico, e em virtude do cerne deste trabalho ser a

caracterizacdo da mineralizacdo de ouro e da sua paragénese, além da idade da mesma.

5.2.1 Granada-biotita xisto + cordierita + silimanita

A rocha exibe uma granulacdo que vai de fina a média e uma coloracdo cinza médio
podendo apresentar porcGes esverdeadas devido a cloritizacdo e ocorréncia de veios de quartzo
distribuidos por toda a rocha variando a espessura de 0,1 mm a 10 cm. Esta é a litologia de
maior ocorréncia na area investigada estando presente em todos o0s testemunhos de sondagem
analisados.

Veios de quartzo milimétricos a centimétricos estdo distribuidos por todo o perfil, esses
veios sdo em sua maioria sulfetados e mineralizados com ouro. Em alguns trechos pode-se
observar os processos de alteracdo hidrotermal, marcados por zonas de intensa cloritizacdo e
seritizacdo. Devido a importancia para este trabalho os sulfetos (pirita, arsenopirita, pirrotita,
calcopirita e galena), 6xido (ilmenita), éxido-hidroxido (goethita) e ao arsenieto lollingita
(FeAsy) serdo descritos separadamente no subitem 5.3.

Quanto a mineralogia, a rocha é composta primordialmente por minerais silicaticos e
sulfetos apresentando 0s seguintes percentuais: quartzo (30-55%), biotita (15-30%),
plagioclasio (10-20%), sillimanita (<1-10%), granada (<1-8%), cordierita (1-5%), muscovita
(<1-5%), calcita (<1-4%), clorita (<1-4%), estaurolita (<1-4%), sericita (1-4%) e turmalina (1-
4%). Os minerais acessorios sdo apatita (1-3%), zircdo (1-3%). Os minerais opacos Sdo
principalmente sulfetos (1-5%) goethita, ilmenita e lollingita (FeAsy).

5.2.2 Muscovita-biotita xisto xsillimanita tgranada
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A rocha esté presente no furo de sondagem 525-01 compreendida em dois intervalos, o
primeiro de 44 a 53 m e o segundo em maior profundidade vai de 60 a 110 m. Esses intervalos
compreendem zonas mineralizadas. A rocha apresenta granulagéo fina e cor cinza variando em
tons claros e mais escuros em alguns setores, com ocorréncia de veios de quartzo distribuidos
por toda a rocha variando a espessura de 0,1mm a 10 cm.

A composicdo mineraldgica da rocha é constituida por quartzo (30-40%), biotita (20-
30%), plagioclasio (10-20%), sillimanita (<1-10%), muscovita (1-5%), granada (<1-5%),
clorita (<1-3%), estaurolita (<1-3%), calcita (<1-3%), sericita (<1-2%), apatita (<1%) e zircdo
(<1%). Os principais minerais opacos sdo sulfetos com ocorréncia de (1-5%). Os minerais

opacos sdo principalmente sulfetos (1-5%) goethita, ilmenita e lollingita.

5.2.3 Muscovita-sillimanita-biotita xisto + granada

A rocha muscovita-sillimanita-plagioclasio-biotita-quartzo xisto * granada esta
presente no furo de sondagem CRDD-132 no intervalo que vai de 285 a 340 metros e apresenta
coloracdo cinza e granulacdo fina a média. A mineralogia dessa rocha é constituida por: quartzo
(40-50%), biotita (20-30%), plagioclasio (10-15%), sillimanita (5-10%) e muscovita (1-5%).
Os minerais acessorios sdo granada (1-5%), sericita (1-3%), clorita (1-3%), apatita (1-2%),
calcita (1-2%), estaurolita (<1%), e zircdo (<1%). Os minerais opacos sao principalmente

sulfetos (1-5%) goethita, ilmenita e lollingita.

5.3 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DO OURO, SULFETOS, OXIDO,
HIDROXIDO E ARSENIETO

Os sulfetos (Figura 9) presentes nos micaxistos do DASF sdo pirita, arsenopirita,
pirrotita, calcopirita e galena, associados aos 0xidos e hidroxidos estdo a ilmenita e goethita e
o arsenieto lollingita, ocorrem principalmente de quatro modos: disseminados na rocha em
granulacdo fina, bem desenvolvidos e em associacdo com 0s minerais de ganga silicatica, em

veios e vénulas preenchendo fraturas.
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Figura 9 - Caracterizacdo dos sulfetos presentes nos micaxistos do DASF

Fonte das fotomicrografias (a) e (c) Silva (2021).

Nota: Fotomicrografias em microscopio a luz refletida (a-€) e a luz transmitida a nicéis cruzados (f). Abreviagoes:
ouro (Au), arsenopirita (Apy), pirita (Py), pirrotita (Po), galena (Gn), calcita (Cal), goethita (Goe), ilmenita (1Im)
e quartzo (Qtz). Em (a) Au preenchendo fraturas em cristais de Py I, cristal de Py I dentro de Po Il; (b) contato
reto entre cristais de Apy | e Py I; (c) assembleia de sulfetos (Gn Il, Po I, Ccp I, Apy 1), observar contatos retos
entre Ccp | e Po I, e bordas de Gn 1l em Po | e Apy I; (d) veio de sulfetos (Apy | e Py I) preenchendo fratura em
Qtz, contato reto entre Apy | e Py | indicando equilibrio textural; (e) contato irregular entre IIm e Po I, Py Il
preenchendo fratura em Po II; (f) textura crustiforme evidenciada pela alternéncia de Cal e Goe.

Os veios e vénulas podem se apresentar concordante a orientacdo dos demais minerais

da ganga silicatica ou discordante e intersticial preenchendo espacos intraminerais como
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preenchimento da clivagem das micas. O ouro (Figura 9a) ocorre prioritariamente de duas
formas, visivel preenchendo fraturas em pirita e invisivel na forma de microinclusdes ou nos
intersticios dos cristais dos sulfetos (Po>Py>Ccp>Apy>Gn). Os veios e vénulas de sulfetos
geralmente se apresentam concordantes a foliacdo das rochas, porém podem se apresentar
discordantes com granulacdo fina & média (0,0001 - 2 mm) e composi¢do formada por
associacéo de sulfetos, pirita, pirrotita, calcopirita e galena.

Os veios com presenca de galena, pirrotita e calcopirita apresentam maior ductilidade
devido a menor dureza (2,5 Mohs) e evidenciado pela deformacdo concéntrica das figuras de
arranque triangulares, tipicas da galena, enquanto os veios com presenga de pirita, mineral com
maior dureza (6 — 6,5 Mohs) apresentam comportamento ruptil. A granulometria dos principais
sulfetos e arsenieto é: pirita (0,001-3,0 mm), pirrotita (0,022-1,68 mm) calcopirita (0,005- 1
mm), arsenopirita (0,056-3 mm), galena (0,005-0,2 mm) e lollingita (0,1 mm).

Quanto a forma, os sulfetos se apresentam, geralmente subédricos a anédricos com
excecdo da arsenopirita, que quase sempre se apresenta euédrica (Figura 9b, 9¢). Em alguns
setores da rocha pode-se observar a ocorréncia de quase todos os sulfetos pirrotita, galena,
arsenopirita, calcopirita da paragénese do ouro em equilibrio. Os cristais de pirrotita e
calcopirita, em geral ocorrem associados a pirita, preenchendo fraturas ou em intercrescimento
(Figura 9a, 9c e 9d). Enquanto os cristais de galena estdo geralmente associados a pirita,
arsenopirita e pirrotita (Figura 9c).

O oxido presente nas rochas analisadas é o mineral ilmenita (Figura 9e) e o 6xido-
hidroxido € a goethita (Figura 9f). A ilmenita ocorre na forma de cristais subédricos com
tamanho variando entre (0,01-0,05 mm) inclusos em cristais de estaurolita e biotita, enquanto
a goethita ocorre como produto de alteracéo e preenchendo fraturas e associado aos processos

de carbonatacéo.

5.4 ALTERACOES HIDROTERMAIS E SUAS TEXTURAS

De acordo com Winge et al. (2001) a textura de uma rocha corresponde ao tamanho,
forma, disposicdo, contatos e arranjo de seus componentes minerais, sendo que a escala
microscopica é a escala preferencial de estudo. Os contatos entre sulfetos sdo comumente
irregulares, curvilineos e suturados resultantes de deformacdes e alteragcdes minerais, entretanto
tambeém ocorrem contatos retos com faces bem definidas.

O estudo de texturas apresenta relevantes implicagdes genéticas e aborda dentre outros

topicos as fei¢Oes inter e intragranulares, contatos, formas, tamanhos de cristais, zonagao,
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exsolucdes, inclusdes, além de permitir se estabelecer a cronologia relativa de formacéo de cada
mineral estudado (Costa, 2013). As texturas descritas nesse item tiveram como referéncias 0s
estudos de Winge et al. (2001), Taylor et al. (2011) e Costa (2013).

Com base nas descricdes petrograficas foi possivel identificar uma assembleia
hidrotermal composta por pirita, pirrotita, galena, arsenopirita, calcopirita, e por minerais da
ganga como quartzo, biotita, plagiocléasio, clorita, sericita, epidoto e calcita. Essa assembleia
esta relacionada com as alteragdes e texturas resultantes.

A mineralizacdo de sulfetos faz parte dos processos hidrotermais e as principais
alteracbes hidrotermais presentes, além da sulfetizacdo, sdo a cloritizacdo, carbonatacdo e
sericitizacdo, que ocorrem posterior a sulfetizacdo. Essas alteracdes (Figuras 10 e 11) ocorrem
em diversas porcdes das rochas.

A cloritizacdo ocorre juntamente com a carbonatacao, com a precipitacdo de calcita. A
cloritizacdo da biotita, ocorre de modo pervarsivo (figura 10d), enquanto a carbonatagéo
(calcita) ocorre em veios, nas bordas (Figura 11a) de minerais ou preenchendo fraturas (Figuras
11b e 11c). As texturas deformacionais estdo relacionadas aos processos de deformacéo raptil
e ddctil, os processos rupteis gerando fraturas, em alguns setores com deformacéo mais intensa
a catéclase.

Foram identificados quatro tipos de texturas nas rochas analisadas: texturas de
cristalizacdo e recristalizacdo, texturas deformacionais (cataclastica, deformacdo ddctil,
fraturas), texturas de alteracdo (crustiforme, bordas de reacéo, substitui¢do, dendritica), texturas
de desequilibrio (zonacéo, bordas de reacdo), texturas de remobilizacdo (framboidal, em atol, e
esqueletal) e texturas de fusédo parcial (contato suturado, e pseudomorfos).

Pode-se observar minerais com granulacdo fina, com fraturas e bordas cominuidas
evidenciando a textura cataclastica (Figura 10b) e uma deformacdo ductil (Figura 10c)
evidenciadas pela deformacédo das figuras de arranque triangulares da galena iniciando uma
textura de zonagdo concéntrica, além da textura cauda de chumbo, que é a remobilizacdo do Pb
em virtude da deformacao ductil (MinMicro, [202-]).



44

Figura 10- Aspectos texturais das alteracdes hidrotermais

b r

presentes nos micaxistos do DASF

Fonte: Silva (2021); Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias em luz transmitida, (a) e (b) nicois cruzados, (c) e (d) nicois paralelos. Abreviagdes: pirita
(Py), galena (Gn), calcita (Cal), plagioclasio (PI), biotita (Bt), quartzo (Qtz) e clorita (Chl). Em (a) ocorréncia de
cristais de Cal em contato com Gn | e Qtz; (b) veio de Py Il discordante da foliacdo; (c) deformacdo ductil
evidenciada pela deformacdo das figuras de arranque da Gn I; (d) processos hidrotermais de cloritizagdo e
carbonatacdo, mostrando substituicdo parcial da Bt por Chl.

A recristalizagdo pode gerar diversas texturas, dentre elas a textura criptocristalina e a
textura ameboide (Figura 12b). As texturas associadas sdo bordas de reacdo e crustiforme
(Figura 11d) que se desenvolve como um conjunto de veios com litologias alternadas, pode-se
observar essa textura, com alternancia de veios de carbonatos em cor clara e goethita em cor
castanho escuro.

O quartzo é um importante mineral que compde a ganga silicatica do deposito e tem
ampla ocorréncia nos micaxistos. Uma ocorréncia comum desse mineral é em exudados com
mineralizacdo de sulfetos e ouro correspondentes aos veios do tipo 1 descritos por Luiz-Silva
(2000).
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Figura 11 — Aspectos texturais das alteracdes hidrotermais presentes nos micaxistos do DASF

Fonte: Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias em luz transmitida (a,b,c) nicéis cruzados e (d) nicois paralelos. Abreviacdes: pirita (Py),
Pirrotita (Po), goethita (Goe), calcita (Cal), biotita (Bt) e quartzo (Qtz). Em (a) cristal de Cal bordejando e
preenchendo fraturas em Po I, (b) veio de Cal preenchendo fratura em Qtz e em Py I, (c) veios milimétricos de
carbonato bordejando e preenchendo fratura em cristal de Py 1l associada a Bt e Qtz, (d) banda de alteracdo formada
por Cal e Goe.

Na Figura 12c, observa-se um exudado de quartzo com cristalizagdo de pirita entre os
cristais de quartzo. Diferentes fases minerais do quartzo (12d) séo evidenciada pela textura de
desmistura, apresentando formas e cores distintas azulada, amarelo palido e cinza escuro, além
da tipica extin¢do ondulante.

Nos sulfetos as bordas de alteracdo ocorrem em contatos outros sulfetos, borda de
alteracdo em pirita (Figuras 13d), galena bordejando um cristal de pirita (Figura 14b), com
minerais da ganga como calcita bordejando um cristal de pirita (Figurasl4a e 14c) ou entre
minerais da ganga como calcita bordejando quartzo (Figura 14d).
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Figura 12- Aspectos texturais das alteracdes hidrotermais presentes nos micaxistos do
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Fonte: Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias em microscépio de luz transmitida, nicdis cruzados (a,b,c) e nicéis paralelos (d).
AbreviagOes: quartzo (Qtz), biotita (Bt) plagioclasio (PI), e pirrotita (Po). Em (a) processo de carbonatagdo em
cristal de quartzo, mostrando bordas alteradas e inclusdes de Cal no interior do cristal indicado pelo retdngulo
vermelho, (b) fusdo parcial evidenciada pelo contato suturado entre cristais e bordas cominuidas indicado pelos
circulos vermelhos, pela ocorréncia de Qtz criptocristalino indicado pelos circulos amarelos e textura ameboide,
observa-se também o estiramento dos cristais de Qtz seguindo a foliagdo da rocha, (c) cristal de Qtz engolfado por
um cristal de Po I, extin¢cdo ondulante e distintas sec¢cdes do mineral evidenciadas pelas cores azulada e branca,
(d) diferentes fases minerais do Qtz evidenciada pelo contato, textura de desmistura, cor e forma, observa-se ainda
a ocorréncia de carbonatos preenchendo fraturas.

Algumas texturas importantes que ocorrem na pirita sdo: a textura em atol (Figura 13d)
é decorrente de uma alteracdo composicional e forma figuras circulares concéntricas e bordas
de alteracéo (oxidacéo); e feicdes de remobilizacao de fluido denominadas blebs (Figura 13c),
que séo microinclusdes com formato circular a semicircular, que ocorrem devido a cristalizagdo
relativamente rapida dada pelo resfriamento do fluido hidrotermal (Figueiredo, 2010).

Essas microinclusdes podem ser de outras fases minerais, nesse caso micro inclusdes de
calcopirita dentro de cristais de pirita. As fases tardias dos sulfetos ocorrem com preenchimento
de espagos intercristais, fraturas, ou em alguns casos cristalizando vénulas irregulares (Figuras
13c).
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presentes nos micaxistos do DASF

Figura 13 - Aspectos texturais das alteracoes hidrotermais
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Fonte: Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias em luz refletida (a, b, d, e, f), fotomicrografia em luz transmitida a nicois paralelos (c).
Abreviaces: pirrotita (Po), pirita (Py), galena (Gn), calcopirita (Ccp), quartzo (Qtz), biotita e (Bt). Em (a) Po |
preenchendo espagos entre minerais da ganga indicado pelo arredondamento do cristal e Py 111 preenchendo fratura
em Po I; (b) textura esqueletal de Py 111 preenchendo fraturas em Qtz e Bt; (c) textura venular de Py I11; (d) textura
em atol de Py Il com mineralizagdo de Ccp Il em blebs; (e) textura de injecdo de fluido de Gn lIl, (f) textura
framboidal em Py I.

As texturas esqueletal (figura 13b) e framboidal (figura 13f) sdo resultantes da
recristalizagdo mineral, no caso da textura esqueletal ocorre fluxo de fluido mineralizante e

cristalizacdo em clivagens e fraturas e se cristalizam. enquanto na textura framboidal, a
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remineralizacdo ocorre gerando frambos, agregados mineral em forma que lembra uma
framboesa, que podem unir ou eventualmente separar, essa textura € muito comum na pirita.

A remobilizacdo mecanica é o processo de rotacdo tectonoclastica onde ocorre o
arredondamento do mineral mais competente gerando uma textura denominada
Durchbewegung (Figuras 14c). A textura Durchbewegung ocorre em dois contextos, o primeiro
deles entre sulfetos (Figura 14c) onde se observa o arredondamento das arestas da arsenopirita,
que esta envolvida pela pirita.

O segundo momento (Figura 14d) acontece com o engolfamento de um cristal de
quartzo por um cristal de pirita. Outro processo que produz o arredondamento mineral é a
cristalizagdo em vugs (Figura 13a). Os minerais se cristalizam nos espagos vazios deixados por

minerais de uma assembleia anterior.

Fonte: Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias em luz refletida. Abreviacdes: pirita (Py), arsenopirita (Apy), calcopirita (Ccp), pirrotita
(Po), galena (Gn) e quartzo (Qtz). Em (a) contato reto entre Apy I, Py I e Ccp | indicando equilibrio textural entre
os minerais; (b) Gn Il bordejando Py | (c) textura Durchbewegung entre Po | e Apy II; (d) mostrando o processo
de engolfamento de um cristal de um cristal de Qtz por Po | e bordas de alteragdo calcitica.
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A caracterizagdo petrogréfica e as associagcfes minerais permitiram identificar duas
geracOes dos sulfetos pirrotita, arsenopirita, calcopirita e trés geracdes dos sulfetos galena e
pirita. A pirrotita | (Figura 9c) ocorre de forma euédrica a subédrica com granulacéo variando
entre média e grossa e em contato com pirita | e I, arsenopirita | e 11, calcopirita | e galena II.
Enquanto a pirrotita 11 (Figura 13a) ocorre com forma subédrica a anédrica e preenchendo
fraturas, geralmente em contato com a pirita 1.

A arsenopirita | (Figura 14a) ocorre com forma euédrica com poucas fraturas, com
granulacdo variando de 0,5-1mm e em contato reto com a pirrotita | e pirita I. A Arsenopirita
Il (Figura 14c) apresenta uma granulacdo mais fina de variando de 0,1-0,4mm os cristais sao
euédricos a subédricos. também pode ser identificada cristalizada dentro da Pirrotita | com
forma euédrica ou exibindo a textura Durchbewegung.

A galena | (Figura 10c) ocorre livre, com granulacao variando entre 0,02 - 0,6mm, com
forma subédrica e usualmente exibe figuras de arranque triangulares, tipicas desse mineral. A
galena Il ocorre bordejando (Figura 14b) outros sulfetos (Apy I, Py I, Po I), geralmente
apresenta forma subédrica e contatos curvilineos. A Gn Ill (Figura 13e) ocorre de forma
anédrica, preenchendo fraturas com textura tipica de injecdo de fluido.

A pirita | ocorre com granulagdo variando entre 0,3-1mm, geralmente em contato reto
com a arsenopirita | (Figura 14a) ou isolada de outros sulfetos (Figura 13f) apresenta fraturas e
bordas de oxidacdo. A pirita Il ocorre preenchendo fraturas, exibe uma forma anédrica e
granulacdo fina geralmente em contato com a pirrotita I e ouro (Figura 10a). Enquanto a Py 1|
ocorre com texturas esqueletal (Figura 13b) e venular (Figura 13c), tipicas de injecéo de fluido,
preenchendo fraturas e vugs.

A calcopirita | (Figura 14d) ocorre de forma anédrica preenchendo fraturas em outros
sulfetos (Po, Py), com uma granulacdo fina, enquanto a calcopirita 1l (Figura 13d) ocorre em
forma de blebs, textura de remobilizacdo de fluido. Em geral a calcopirita ocorre associada a
pirita e pirrotita.

Né&o foi possivel observar mais de uma geracdo para a lollingita, pois este sulfeto néo
pode ser identificado com microscopio de luz transmitida, impossibilitando a descricdo de seus
aspectos texturais mais detalhadamente. A lollingita, que foi identificada com MEV-EDS-BSE,
ocorre intercrescida na arsenopirita, apresenta forma variando de subédrica a anédrica e
granulacdo de aproximadamente 0,3mm. Também apresenta um tom de cinza mais claro que o

da arsenopirita por apresentar uma refletancia mais alta.
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6 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DO OURO, SULFETOS E ARSENIETO

Para realizar a caracterizacdo geoquimica do ouro e dos sulfetos foram selecionadas
quatro amostras representativas das trés litologias descritas com base nos teores de ouro e
quantidade de minerais minério.

A amostra FS-020 representativa da rocha muscovita-sillimanita-plagioclasio-biotita
xisto com 49 m de profundidade, FG-024 e FG-084b representativas da rocha granada-
plagioclasio-biotita-quartzo xisto com 248 e 127 m de profundidade, FG-044 representativa da
rocha muscovita-plagioclasio-biotita-quartzo xisto com 299 m de profundidade. A Tabela 9
(Apéndice A) mostra a correlacdo das fotomicrografias usadas nos capitulos anteriores e
correlacionando-as aos dados dos furos de sondagem, as amostras e seus intervalos de
profundidade e as rochas.

Foram feitas analises por microscépio eletrénico de varredura (MEV-EDS-BSE) da
composi¢do quimica mineral para a caracterizacdo do ouro, minerais minério e da ganga
associada. O imageamento para analise morfoldgica e caracterizagdo das texturas, utilizadas
nas interpretacdes geoquimicas foi realizado com o BSE. Os resultados foram obtidos em forma
elementar e transformados em oxidos. Ao todo foram feitas 71 microanalises de composi¢édo
quimica pontual, obtidas 20 fotomicrografias dos minerais e suas texturas, além de 4 mapas

composicionais de areas distintas.

6.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DOS SULFETOS E ARSENIETO

A partir dos resultados da composicao quimica mineral foi possivel caracterizar o ouro
e os sulfetos associados, identificar a assinatura geoquimica do fluido mineralizante, além de
uma nova fase mineral que até o momento ndo havia sido descrita no DASF, a lollingita
(FeAs:). A partir dos resultados das analises do MEV-EDS-BSE foram identificados sulfetos
com composi¢do bem proximas as composicdes estequiométricas, com excecdo da Pirrotita,
que apresentou um gradiente de variagdo maior.

As composicdes estequiométricas (Tabela 1) dos minerais foram retiradas do banco de
dados encontrado no site webmineral. As tabelas 2, 3 e 4 foram elaboradas a partir dos dados
obtidos na analise de quimica pontual realizada com o MEV-EDS-BSE. O total foi expresso
em peso atdmico, os elementos quimicos foram expressos na forma elementar, exceto os

elementos maiores oriundos da ganga silicatica, que foram representados na forma de 6xido.
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De modo geral, os sulfetos analisados apresentaram composi¢cdes de composicao
quimica mineral pontual proximas a das composi¢6es quimicas estequiométricas apresentando
algumas variacGes mais significativas de chumbo na galena, ferro na pirrotita, enxofre na
arsenopirita, galena, e pirita, e arsénio na arsenopirita. A composi¢do quimica mineral do ouro
e sulfetos permitiu identificar a ocorréncia de alguns metais (Ag, Co, Zn, Ni e Dy), que néo
fazem parte da composicdo dos sulfetos nem dos minerais da ganga do DASF.

A partir das analises geoguimicas (Tabelas 2 e 3) pode-se perceber que o Co e o Ni estédo
presentes em todos os sulfetos (Py>Po>Apy>Gn>Ccp>L0) da paragénese do ouro. O Zn ocorre
no ouro (0,12%) e em quase todos o0s sulfetos, exceto pirrotita e lollingita, os percentuais de Zn
variam de 0,14% na calcopirita até 0,31% na galena.

Tabela 1 - ComposicOes estequiométricas e de composi¢do quimica pontual dos sulfetos e arsenieto
analisados por MEV-EDS

Mineral Composicéo Composicéo obtidano  Tabela/Amostr
Estequiométrica MEV-EDS a/Figura/Ponto

0, _ 0,
46,01% As - 34,30% 54,46% As — Tab. 03/FS-

Arsenopirita Fe -19.69% S

(FeAsS) 27,01% Fe - 14.37%S  020/Fig. 21/P02
30,43% Fe — .
Calcopirita 34,94% S - e Tob DG
(CuFeSy) 34-63% Cu 30,36% S - 084b/Fig.
31,00% Cu 19/P04
[0) _
Galena 8o.oo% /Pg 94,28% Pb — Tab. 03/FS-
(PbS) D 4,28% S 020/Fig. 22/P03
0, _
Loelingita 7578f5/8 /Alfe 75,83% As — Tab. 03/FS-
(FeAs,) 070 20,35% Fe 020/Fig. 22/P01
0 _
Pirita 4%355’1;’) /OF g 42,24 % Fe — Tab. 03/FS-
(FeSy) ! 43,51% S 020/Fig. 23/P03
Pirrotita 62,33% - 53,02,36% Fe — ngagle’iFgG'
0 0, :
(Fe1:S) Fe 37,67% S 38,8,64% S 50/P03

Fonte: Minerology Database (c2014).
Nota: Valores expressos em % peso.

A prata esta presente no ouro com percentuais de 3,36%, 6,89% e 10,31% nos pontos
analisados (Tabela 4). Na calcopirita a prata ocorre em um ponto analisado com percentual de
0,13%, enquanto na galena, pode-se perceber uma associagdo direta com a prata, estando

presente na maioria dos pontos analisados com percentuais variando entre 0,17% e 0,37%.



Tabela 2 - Composicao quimica pontual de minerais minérios da paragénese do ouro com MEV-EDS-BSE em amostras representativas do DASF

Figura 15 - Amostra-FG-024

Ponto Mineral Au Ag As Fe Pb S Cu Zn Co Ni Dy CaO K;O NaO TOTAL
1 Galena <0,1 032 014 0,05 9492 403 025 020 <01 1005 <01 <01 <01 0,13 100,09
2 Galena 16,09 <0,1 012 <01 8134 235 <01 <01 <01 <01 <01 0,07 <01 0,16 100,13
3 Pirita 3548 <01 005 2865 802 2708 019 0,22 011 0,10 <01 <01 <01 0,30 100,20
Figura 16- Amostra FG-024
1 Galena <0,1 <01 0,07 005 9766 212 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,11 100,07
2 Galena <0,1 027 <01 0,04 9545 412 <01 <01 0,04 008 <01 <01 <01 <01 100,00
3 Pirrotita 3959 <01 009 2314 000 2025 <01 <01 0,20 008 <01 <01 <01 016 99,95
Figura 17- Amostra FG-084b
1 Calcopirita <0,1 <01 0,24 2532 17,64 27,04 2889 032 017 0,13 <01 006 0,07 051 100,39
2 Pirita <0,1 <01 043 4189 1351 4392 <01 <01 015 0,07 <01 004 <01 <01 100,01
3 Arsenopirita <0,1 <01 5236 2504 7,72 1374 039 025 030 0,16 <01 <01 <01 0,08 100,01
4 Calcopirita <0,1 <01 0,24 2913 915 30,36 31,00 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 0,32 100,20
Figura 18 - Amostra FG-084b
1 Arsenopirita 22,27 <0,1 29,43 10,77 1809 6,85 <01 0,15 <01 <01 11,05 0,07 0,01 <01 100,09
2 Calcopirita 32,80 0,13 0,09 13,12 20,94 19,05 1321 0,14 010 015 <01 004 012 0,05 99,94
3 Pirrotita <01 <01 0,16 5302 98 388 <01 <01 023 <01 <01 <01 <01 <01 100,01
4 Galena <01 0,17 0,10 <01 9480 423 021 031 <01 0,17 <01 <01 <01 <01 99,99

Fonte: Autora (2023).

Nota: Rocha: granada-biotita xisto, amostras FG-024 e FG-084b. Valores representados em % peso. < 0,1 indicando valores abaixo do limite de detec¢do do equipamento.
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A arsenopirita apresentou em sua composicao quimica um percentual bastante elevado
(11,05%) de disprdsio. O disprosio (*°Dyie25) € um metal da série dos lantanidios que faz parte
dos elementos terras raras (ETR) pesados. O principal mineral no qual o disprésio ocorre é a
xenotima (1-8%), nos demais minerais sdo raros, alguns desses minerais sdo: bastnasita,
xenotima, euxenita, fergusonita, gadolinita (ISE, [201-]). Este resultado obtido indica a
possibilidade de haver uma microinclusdo de um desses minerais na arsenopirita analisada.

A arsenopirita descrita estd em contato com pirrotita, se apresenta euédrica e com bordas
mineralizadas com galena. A analise da composi¢éo quimica mineral deste ponto (Tabela 2 —
Figura 18 — FG-084b) mostra a presenca importante, porém atipica de ouro (22,27%), chumbo
(18,09%), zinco (0,15%) e disprosio (11,05%).

A ocorréncia de ouro e chumbo na arsenopirita, possivelmente, esta associada aos
fluidos hidrotermais mineralizantes atuantes na area e refletem a assinatura geoquimica desses
fluidos. A circulacdo de fluidos hidrotermais a temperaturas elevadas é capaz de dissolver e
transportar elementos quimicos como ouro, prata, cobre, chumbo e zinco (Teixeira, 2012).

As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram os pontos nos quais foram realizadas a analise de
composicao quimica mineral com MEV-EDS-BSE e as correspondentes fotomicrografias feitas
com microscopio de luz refletida.

Figura 15 — Composicao quimica mineral dos sulfetos do DASF, amostra FG-024

100 pm

Fonte: Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias (a) com MEV-EDS-BSE, (b) microscopio de luz refletida. Abreviagdes: galena (Gn) e
pirita (Py) Mineral Gn nos pontos 1, 2 apresenta tipicas figuras de arranque triangulares, Py oxidada no ponto 3.
Chama-se atencdo para mudanga composicional da Gn ao se aproximar do mineral Py (ponto 2), que apresenta
um enriquecimento em ouro.
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Figura 16 - Composicdo quimica mineral dos sulfetos do DASF, amostra: FG-024

100 i“
-

Fonte: A Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias (a) com MEV-EDS-BSE, (b) microscopio de luz refletida. Abreviagdes: galena (Gn) e
pirrotita (Po). Mineral Gn Il nos pontos 1 e 2, Po | no ponto 3.

Chama-se atencdo para a textura intralamelar da Gn mineraliza em Bt (retangulo vermelho).

Figura 17-_dos sulfetos do DASF, amostra FG-084b

® ; 1 s »

S

Fonte: Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias (a) com MEV-EDS-BSE, (b) microscopio de luz refletida. Abreviagdes: arsenopirita
(Apy), pirita (Py) e calcopirita (Ccp). Mineral Ccp | no ponto 1, Py | no ponto 2, Apy | no ponto 3 e Ccp Il no
ponto 4. Chama-se atencdo o contato reto entre esses trés (Apy I, Py | e Ccp 1) em contato reto indicando que sdo
fases cogenéticas.
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Figura 18- Composic¢ao quimica mineral dos sulfetos do DASF, amostra FG-084b

100 pm

Fonte: Silva (2021); A Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias (a) com MEV-EDS-BSE, (b) microscopio de luz refletida. AbreviagGes: arsenopirita
(Apy), pirita (Py), calcopirita (Ccp) e galena (Gn). No ponto 1 Apy | euédrica em contato pontual com a Po I, no
ponto 2 Ccp | preenchendo fratura em Po I, no ponto 3 Po | e no ponto 4 Gn Il bordejando o cristal de Po.

O imageamento feito com o BSE permitiu identificar a lollingita (FeAsz) pela primeira
vez no Depdsito Aurifero Sdo Francisco, a partir de uma zonacao identificada na arsenopirita
(Figuras 19 e 20). As zonas mais claras (lollingita), com maior refletancia, sdo enriquecidas em
As, com teores de até 75,83% (Tabela 3, Figura 20, Ponto 1). Esse mineral tem ampla ocorréncia
em depdsitos de ouro mesotermais associados a outros sulfetos e ganga de calcita. Também é
comum sua ocorréncia em pegmatitos associada ao quartzo rosa, em greisens com quartzo e
wolframita, e em depdsitos hidrotermais de varios tipos, tanto de altas como de médias e baixas
temperaturas (Minerology Database, c2014; MinMicro, [202-]).

O intercrescimento orientado da lollingita em arsenopirita € comum e de dificil distingdo
em microscopios de luz refletida, sendo distinguido no MEV. Nas amostras estudadas do DASF
alollingita ocorre de forma anédrica e apresenta refletancia mais alta que a arsenopirita, gerando
cores mais claras do cinza claro ao branco. As substitui¢des sao frequentes no caso da lollingita,
que pode substituir minerais de urénio, como a uraninita, e os sulfetos esfalerita e arsenopirita.

A lollingita ainda pode ser substituida por cobaltita, calcopirita, esfalerita, galena,
arsenopirita, stibarsénio e antiménio nativo (MinMicro, [202-]). As analises geoquimicas
(Tabela 3) mostraram uma composi¢do da lollingita muito proxima da estequiométrica. Foram

obtidas composi¢fes com 75,08% As e 20,73% de Fe no ponto 1 (Tabela 3 — Figura 19), e de
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75,83% As e 20,35% Fe no ponto 1 (Tabela 3 — Figura 20), em contraste com a composi¢ao
estequiométrica de 72,08% As e 27,15 % Fe.

Tabela 3 - Composi¢do quimica pontual de minerais minérios da paragénese do ouro com MEV-EDS-

BSE do DASF

Figura 19- FS-020
Ponto Mineral Au  Ag As Fe Pb S Cu Co Ni Zn CaO NaO TOTAL
1 Lollingita <0,1 <01 75,08 20,73 1,61 1,97 <0,1 0,37 024 <01 <01 <0,1 100,00
2 Arsenopirita  <0,1 <0,1 54,96 27,01 3,36 14,37 <01 0,19 <01 <01 0,07 0,19 100,15
3 Pirita <0,1 <0,1 0,22 4224 1296 4351 0,18 0,22 0,07 008 <0,1 <0,1 99,48
4 Galena <0,1 0,26 <0,1 0,05 95,23 4,28 <0,1 0,08 0,06 <01 <01 0,08 100,04

Figura 20- FS-021
1 Lollingita <0,1 <01 75,83 20,35 095 1,90 <0,1 0,28 059 <01 0,08 0,11 100,09
2 Arsenopirita <0,1 <0,1 54,85 26,89 3,52 14,17 <0,1 0,20 0,18 0,14 <01 <0,1 100,11
3 Galena <0,1 0,37 0,14 <0,1 94,98 4,28 0,08 <01 <01 0,2 0,07 <0,1 100,04
4 Calcopirita <0,1 <01 1,05 28,38 8,03 2998 3225 0,13 <01 <0,1 0,07 0,32 100,21

Fonte: Autora (2023).
Nota: Rocha: granada-biotita xisto, amostras FS-020 e FS-021. Valores representados em % peso, os valores
iguais a 0,00 foram substituidos por <0,1, indicando valores abaixo do limite de deteccdo do equipamento.

Figura 19- Composicdo quimica mine[al dos sulfetos do DASF, amostra: FS-020

)

{n'.

Fonte: A Autora (2023).

Nota: Fotomicrografia (a) com MEV-EDS-BSE, (b) microscopio de luz refletida. Abreviaces: arsenopirita (Apy),
pirita (Py), galena (Gn) e lollingita (Lo). Em (b) chama-se atencdo para o contato reto entre Py | e Apy | euédrica.
No ponto 1 Lo, no ponto 2 Apy I no ponto 3 Py | e no ponto 4 Gn I1.

Os elementos trago associados & lollingita, nas amostras analisadas, sdo principalmente
enxofre, cobalto e niquel. Ao comparar a lollingita e arsenopirita nos pontos 1 e 2,
respectivamente (Tabela 3 — FS-020 — Figuras 19 e 20) observa-se que a lollingita apresenta 0s
percentuais de 75,08 e 75,83% de arsénio, enquanto a arsenopirita apresenta 54,96 e 54,85 %

de arsénio.
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Figura 20 - Cgmpo_sit;éo quimica mineral dos sulfetos do DASF, amostra: FS-020

o] .

Fonte: Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias (a) com MEV-EDS-BSE, (b) microscopio de luz refletida. Abreviagdes: arsenopirita
(Apy), pirita (Py), galena (Gn), calcopitita (Ccp) e lollingita (Lo). Em (b) o mineral Lo, no ponto 1, exsolvido em
Apy I, no ponto 2, Apy |, no ponto 3 Gn Il preenchendo fraturas e microfraturas em Apy I, e no ponto 4, Ccp |
preenchendo fratura em Apy I.

6.2 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA OURO

Os teores de ouro obtidos nas analises foram elevados, variando de 85,09% no ponto
trés a 94,47% no ponto um (Tabela 4), condizentes com o grau de pureza do ouro em depositos
mesotermais, como o DASF, que geralmente varia entre 70% e 90% sendo muito comum a
pureza variar entre 85% e 87% (Boyle, 1979).

A medida que o grau de pureza diminui, prata e enxofre aumentam, em
aproximadamente 3,5% e 1,5%, respectivamente. Por outro lado, os teores de cobre e zinco
tendem a diminuir quando o grau de pureza do ouro diminui, sendo que no ponto de menor teor
de ouro (Tabela 4 — Ponto 3) os teores de cobre e zinco sé&o < 0,030 e < 0,015%,
respectivamente.

Boyle (1979) classifica o ouro como eléctrum quando a quantidades de prata na estrutura
do ouro é acima de 20%. As analises de composic¢do quimica mineral do ouro descrita nesse
trabalho apontam para um grau de pureza do ouro mais elevado que o do eléctrum, chegando a
94,47% de ouro para 3,36% de prata. Para melhor caracterizar a composigdo quimica do ouro

foram feitos mapas de distribuicdo elementar (Figura 21) da zona mineralizada. Os mapas acima
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incluem, ndo apenas a area dos trés pontos onde foi realizada a quimica pontual do ouro, mas
também uma regido de ocorréncia da pirita e de minerais da ganga, como biotita e quartzo.
Tabela 4 - Composi¢do quimica pontual do ouro MEV-EDS-BSE
Figura 23 - FG-044
Ponto Mineral Au Ag As Fe S Cu Zn NaO TOTAL

1 Ouro 94,47 336 0,10 0,07 154 011 0,12 0,11 100,08

2 Ouro 90,07 689 0,06 <01 283 <01 <01 040 100,25

3 Ouro 8509 10,31 <01 0,25 434 <01 <01 <01 99,99

Fonte: Autora (2023).
Nota: Rocha: granada-biotita xisto, amostra FG-044. Valores representados em % peso, os valores iguais a 0,00
foram substituidos por <0,1, indicando valores abaixo do limite de deteccdo do equipamento.

Foram verificados teores de oxigénio, silicio, aluminio, elementos maiores que
compdem os minerais da ganga silicatica. A ocorréncia de Pb estd muito bem delimitada e
associada a pirita Il. Pode-se observar que ndo ha ocorréncia de Pb dentro do ouro nem nos
minerais de ganga, enquanto a prata ocorre no ouro, na pirita, pirrotita no quartzo e na biotita.
O ferro (Figura 21g) também apresenta uma ocorréncia associada a pirita e a pirrotita,
apresentando teores menos elevados na biotita e no ouro e ausente no quartzo. O arsénio,
embora apresente uma ocorréncia bem delimitada, esta associado a biotita, com teores menos
elevados no ouro, na pirita e no quartzo. O cobalto (Figura 21c) e o niquel (Figura 21e) ocorrem
disseminados tanto no ouro e na pirita quanto nos minerais da ganga. Entretanto o cobalto
apresenta uma maior concentracdo associada ao ouro e a pirita, enquanto o niquel mostra uma
concentracdo bastante variavel nos minerais da ganga.

O silicio (Figura 21i) é um dos elementos associado & ganga silicatica exibindo
concentracéo elevada na biotita e no quartzo, e ndo exibe concentragdo no ouro nem nos sulfetos
pirita e pirrotita. O oxigénio (Figura 21j), também associado a ganga, apresenta concentracao
elevada nos minerais da ganga e baixa no ouro e na pirita. O aluminio (Figura 21k) apresenta
baixa concentragdo no ouro e pirita e elevada concentracéo na biotita.

A ocorréncia dos metais Ag, Co, Ni, Zn, encontrados em nos sulfetos do DASF, esta
associada ao fendbmeno de circulacdo de fluidos hidrotermais em zonas de cisalhamento,
promovendo a hidratagéo das rochas e precipitagédo de metais (Mesquita et al., 2006). Esses
metais sd0 comumente encontrados em depositos de ouro sulfetados e em minerais da ganga
como granada, micas, piroxénios, anfibolios (Deer; Howie; Zussman, 1966; Reimann; Caritat,
1998).
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Figura 21- Fotomicrografias e mapas composicionais dos minerais minério e da ganga do DASF,

Fonte da fotomicrografia (a): Silva (2021); Autora (2023).

Nota: Fotomicrografias (a) e (b), mapas de distribuicdo elementar dos elementos maiores dos minerais minérios (¢
— h), mapas de distribuicdo elementar dos minerais de ganga (i — k) feitos com MEV-EDS-BSE. Em (a) a
ocorréncia de ouro (Au) preenchendo fraturas em Py, em (b) a regido de cobertura do mapa de distribuicdo
elementar, (c) distribuicdo de Co, (d) distribuicdo de Pb, (e) distribuicdo de Niquel (Ni), (f) distribuicdo de Ag, (g)
distribuicdo de Fe, (h) distribuicdo de As, (i) distribuicdo de Si, (j) distribuicdo de O, (k) distribuicdo de Al.
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6.3 CARACTERISTICAS DO FLUIDO MINERALIZANTE DO DASF

O ouro ocorre em veios de quartzo e disseminado nos xistos encaixantes, fazendo parte
de uma paragénese com pirita, pirrotita, arsenopirita, galena, calcopirita e lollingita
subordinadamente calcita. Sua ocorréncia como ouro livre é associada a fraturas e vénulas,
podendo também ser encontrado dentro da estrutura cristalina de minerais como a pirita, ou
como microinclusfes em pirita, calcopirita e galena.

A partir das analises da composic¢ao quimica dos minerais foi possivel determinar-se a
assinatura geoquimica do fluido mineralizante que contém Pb, Fe, As, Ag, Cu, Zn, Ni e Co.
Esta associacdo metalica é caracteristica de depositos mesotermais associados a uma maior
circulacédo de fluidos ao longo de zonas de cisalhamento. O DASF mostra um enriquecimento
em arsénio pela abundancia do mineral arsenopirita enriquecidas em arsénio, e da propria
lollingita. A arsenopirita | ocorre em contato com os demais sulfetos e arsenieto (pirita, pirrotita,
galena e lollingita) da paragénese de mineralizacdo do ouro, exceto a calcopirita, que faz parte
da paragénse de remobilizacao.

A partir da literatura pode-se inferir uma temperatura das fases de cristalizagdo dos
sulfetos e do ouro no estagio de mineralizagdo com base nas suas relag@es texturais dos minerais
arsenopirita e pirita. A assembleia Apy | + Py I, ocorre em equilibrio textural, exibindo contato
reto e cristais com granulacdo grossa, 0 que aponta para uma temperatura de 491°C, comum
aos depositos de ouro orogénico (Figueiredo, 2010). As condig¢des fisico quimicas do fluido
hidrotermal mineralizante do DASF seriam as mesmas condi¢Ges destacadas por Ridley,
Mikucki e Groves (1996) e Groves et al. (1998) para depdsitos de ouro orogénico com baixa

salinidade, pH quase neutro e composic¢ado representada pelo sistema H2O-CO2+CHa,

6.4 SINTESE DAS FASES DE MINERALIZACAO DO OURO, DOS SULFETOS E
ARSENIETO DO DASF

Com base na composicdo mineraldgica e relacdes texturais dos minerais, veios
mineralizados e alteracdo hidrotermal, foi possivel estabelecer uma sequéncia de cristalizacéo
do ouro e sulfetos do DASF. Foram identificadas trés fases de cristalizacédo principais (Figuras
22 e 23) para 0 ouro, o0s sulfetos e arsenieto, sendo a primeira correspondente ao estagio de

mineralizacdo, e a segunda e terceira (tardia) fases correspondem ao estagio de remobilizacéo.
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Figura 22 - Correlacdes entre as ocorréncias minerais do ouro e dos sulfetos do DASF, suas fases e
estagios de cristalizacdo

Fonte da fotomicrografia (a) e (f): Silva (2021); Autora (2023).
Nota: Abreviagdes: ouro (Au), arsenopirita (Apy), pirita (Py), calcopirita (Ccp) e galena (Gn) e lollingota (Lo). As
fotomicrografias foram feitas em microscopio de luz refletida, exceto (e) feita com MEV-EDS-BSE.
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Figura 23 - Correlagdes entre as ocorréncias minerais do ouro e dos sulfetos do DASF, suas fases e
estagios de cristalizacdo

. .
-
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Fonte: Autora (2023).

Nota: As fotomicrografias foram feitas em microscopio de luz refletida. Abreviagdes: ouro (Au), arsenopirita
(Apy), pirita (Py), calcopirita (Ccp) e galena (Gn), lollingota (Lo), estaurolita (St), e gartzo (Qtz). Em (a) Gn I, (b)
Po I em contato com Apy Il e Ccp I, em (c) veio de Gn Il preenchendo fratura em St, em (d) Py 11l com textura
esqueletal preenchendo fratura em Qtz.

A ordem de cristalizacdo para o0 ouro e os sulfetos descritos ocorreu, incialmente, na
fase de cristalizacdo 1, com a precipitacdo de ouro invisivel e dos sulfetos e arsenieto Py | + Po
I+ Apy | + Gn | + Lo (?). Posteriormente, na fase 2, ocorre a cristalizacdo de ouro preenchendo
fratura Py | e os sulfetos Py Il + Po Il + Apy Il + Gn Il + Ccp I+ Lo (?), enquanto na fase 3,

ocorre a cristalizacdo de ouro (?) e dos sulfetos e arsenieto Py I11, Gn 11, Ccp II, Lo (?).
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7 IDADE DA MINERALIZACAO AURIFERA DO DASF

Neste item foram abordados os aspectos geocronoldgicos do Depdsito Aurifero Séo
Francisco, a obtencdo das idades modelo Pb-Pb em Pirita (LA-ICP-MS) e a fonte do chumbo

presente nas amostras analisadas.

7.1 IDADES MODELO PB-PB EM PIRITA (LA-ICP-MS)

Analises isotdpicas de Pb, em pirita do DASF, foram realizadas com LA-ICP-MS com
objetivo de obter-se a idade da mineralizagdo, assim como a provavel fonte do Pb associado ao
ouro. As idades foram determinadas em pirita de trés amostras (MF-180, MF-181 e MF-182),
que representam a rocha granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto. A Tabela 10 (Apéndice B)
apresenta todas as idades modelo obtidas.

A metodologia Pb-Pb baseia-se na desintegracdo radioativa em cadeia dos isétopos
radioativos 238U e 2*°U, originando respectivamente dois isotopos uranogénicos de Pb (2°°Pb e
207pp), e do 2*2Th para o is6topo toriogénico 2%Pb. O 2%Pb é usado como isétopo de referéncia
para a avaliacdo dos acréscimos sofridos pelos outros trés, pois ele é considerado relativamente
estavel, com um tempo de meia-vida muito elevada e sua abundancia é considerada inalterada
desde a formacdo da Terra (Pb primordial) (Faure, 1986).

A partir dos resultados analiticos com LA-ICP-MS foram obtidas idades modelo
(Figuras 25, 26 e 27) que caracterizam dois estagios: o primeiro de mineralizacdo e o segundo
de remobilizacdo do ouro, sulfetos e arsenieto associados. As idades modelos séo usadas para
minerais que apresentam uma baixa razdo U/Pb e sdo baseadas em modelos de evolugédo
isotopica do Pb através do tempo. Os primeiros modelos de evolucéo isotopica de Pb foram
desenvolvidos utilizando dados isotopicos de galenas. Estes modelos interpretavam que a
evolucdo isotopica de Pb teria ocorrido em um Unico estagio desde a formacdo da Terra até o
presente (Babinsky, 1993).

O modelo de Holmes e Houtermans, que foi desenvolvido em trabalhos distintos,
Holmes (1946) e Houtermans (1946) é um dos principais modelos de evolugdo em estagio
simples. Neste modelo, o Pb radiogénico é produzido pelo decaimento do U e Th e o Pb
resultante (Pb inicial + Pb radiogénico), separado dos seus precursores radioativos €
incorporado minerais de minério como a galena (Babinsky, 1993). O crescimento isotopico de

Pb € expresso pela equacao:
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pp207 PpH207\ . ppH207
(Pb204)am (Pb204)1n_ 1 eer2t-1 . logo (Pb204)am bo _
Pb206 am Pb206 in (137,8) e€Alt—1 ! Pb206 am Qo
Pb204 Pb204 Pb204

Onde,

m = inclinacdo do ponto sobre a curva de evolucao isotdpica do chumbo
A, =9,8485x 10710

A, =1,55125x 10710

Pb206Y .
(—) in = a, = 9,307 razdo inicial

in = by = 10,295 razéo inicial

206
(Pb ) am = valor medido no espectometro na amostra

am = valor medido no espectometro na amostra

Inicialmente foi realizada a identificacdo dos cristais de pirita com maiores teores de
uranio e torio, e a partir desses foram obtidas as razdes de 2%°Pb/?%* e 207Pb/2%4Ph. Esta idade é
uma estimativa feita comparando-se assinatura isotopica de Pb do mineral com curvas de
evolugdo isotdpica de Pb conforme o modelo de Holmes-Houtermans (1946).

Para representar os dados obtidos, foram utilizados diagramas do tipo Weighted Average
(Figuras 24, 25 e 26), uma vez que ndo foi possivel calcular uma concdrdia nem uma isocrona.
Esses diagramas mostram as idades e uma média das idades com erro MSWD — Mean Squared
Weighted Deviation (Desvio Quadrado Médio Ponderado) para cada amostra. Com base no
tratamento e andlise dos resultados pode-se inferir que os dados sdo bimodais apresentado dois
grupos de idades. O grupo 1, apresenta idades entre 516,78-501,79 Ma e foram obtidas em pirita
I, e 0 grupo 2 apresenta idades entre 499,55-484,96 Ma e foram obtidas em pirita II.

As idades mais antigas, que compreende o intervalo de 516-501 Ma, representam a
mineralizacdo do ouro e dos sulfetos e arsenieto associados e as mais recentes, que
compreendem o intervalo de 499-484 Ma, indicam a idade de remobilizagéo do ouro, sulfetos
e arsenieto associados. Pode-se observar, a partir dos dados obtidos, que os pulsos de
mineralizacdo e remobilizacdo apresentam uma duracdo de aproximadamente 15 Ma.

As médias das idades obtidas foram 507 £ 8,9, 497 + 4,1 e 496 + 3,6 Ma, referentes as
amostras MF-180, MF-181 e MF-182, respectivamente. Os valores do MSWD obtidos foram
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0,46, 2,3 e 2,5. Com base nos resultados obtidos, pode-se perceber que 0s estagios de
mineralizag&o e remobilizacdo, foram registrados nas trés amostras analisadas. A idade modelo
mais antiga (517 Ma) foi obtida na amostra MF-180 (Furo de sondagem CRDD-180), enquanto
a idade mais recente (484,96 Ma) foi obtida da amostra MF-182 (Furo de sondagem CRDD-
182).

Figura 24 — Diagrama Weighted Average mostrando as idades modelo Pb-Pb calculadas a partir dos
dados de razdes isotopicas de Pb obtidas em pirita por LA-ICP-MS, em amostra de pirita da
paragénese do ouro do DASF (Amostra MF-180)
Altura 1o

235

925

215

205

495

Média= 507.3£8.9 95% conf.

485

Fonte: Autora (2023).
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Figura 25 - Diagrama Weighted Average mostrando as idades modelo Pb-Pb calculadas a partir dos
dados de razdes isotdpicas de Pb obtidas em pirita por LA-ICP-MS, em amostra de pirita da
paragénese do ouro do DASF (Amostra MF-181)

Altura 1z
515
505
495
485
Média= 496.7+4.1 95% conf.
MSWD =23
475

Fonte: Autora (2023).

Figura 26 - Diagrama Weighted Average mostrando as idades modelo Pb-Pb calculadas a partir dos
dados de razdes isotopicas de Pb obtidas em pirita por LA-ICP-MS, em amostra de pirita da
paragénese do ouro do DASF (Amostra MF-182)

Altura 1o

515

505

495 - :ﬂ—ﬂ

485

Média = 496.0+3.6 95% conf.
MSWD =25
475

Fonte: Autora (2023).

Trabalhos anteriores também trouxeram contribuicdes geocronolégicas para a regiéo.

Cita-se os trabalhos de Trindade (2000) e de Aradujo et al. (2005), o primeiro realizou a datacao
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dos xistos, rochas hospedeiras dos veios de quartzo mineralizados, através do método Rb-Sr,
obtendo a idade de 554 + 19 Ma. O segundo realizou a datacdo através do método Ar-Ar nos
minerais biotita e muscovita, presentes no halo de alteracdo no xisto hospedeiro, obtendo duas
idades caracterizando dois pulsos de mineralizacdo, o primeiro entre 510-520 Ma e o0 segundo
entre 500-506 Ma. A seguir um comparativo (Tabela 5) dos dados obtidos nesta dissertacao
com os trabalhos de Trindade (2000) e Aradjo et al. (2005).

A idade Rb-Sr realizadas por Trindade (2000) obtida no muscovita xisto, rocha
encaixante do DASF, coincide com a idade Re-Os na molibdenita da mina de scheelita de
Brejui, obtida recentemente por Holanda et al. (2017), que é considerada a idade da
mineralizacdo de W-Mo presente no skarn daquele deposito. As idades Pb-Pb em pirita, que
refletem o primeiro estagio de mineralizacdo do ouro e sulfetos associados, obtidas neste
trabalho, coincidem com idades Ar-Ar em biotita e muscovita, relativas ao segundo pulso de
mineralizacdo obtidas por Aradjo et al. (2005).

Tabela 5 - Comparativo dos dados geocronoldgicos do DASF
Trabalho Idade (Ma) Método Mineral/Rocha

516,78-501,79
Mineralizacdo
Este trabalho Pb-Pb
499,55-484,96
Remobilizagéo
520-510

Pulso 1
Araujo et al. (2005) Ar-Ar | Biotita e Muscovita (Alteragdo hidrotermal)

506-500

Pulso 2

: 569 + 20 L o

Trindade (2000) EE4419 Rb-Sr Silimanita-muscovita Xisto (rocha total)
+

Fonte: Trindade (2000) e Aratjo et al. (2005).

Pirita | (Paragénese do ouro)

Pirita Il e 11l (Paragénese do ouro)

As mineralizacGes e ouro orogénico, em geral, pos-datam o metamorfismo regional
das rochas hospedeiras (Zhao et al., 2019; Groves et al., 2020), 0 que é coerente com o0 contexto
do DASF, no qual as idades modelos obtidas neste trabalho relativas ao estagio de
mineralizacdo e ao estagio de remobilizacdo do ouro, sulfetos e arsenieto associados, apontam
para um evento hidrotermal ocorrido ap6s o pico do metamorfismo regional da area, que
atualmente é 575 Ma, idade obtida pelo método U-Pb (Hollanda et al., 2019). Nesse contexto

deve-se considerar as idades de intruséo similares obtidas em pegmatitos na regido.
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Regionalmente os pegmatitos ndo zonados possuem idades de 528 + 12 Ma (U-Pb em
monazita, Corpo Parelhas; Baumgartner et al., 2006) e 520 + 10 Ma (U-Pb em xenotima, Corpo
Picui; Beurlen et al., 2009), enquanto que 0s pegmatitos zonados, que costumam ser
mineralizados em gemas, Nb-Ta, Li e U, apresentam idades entre 509 + 2,9 Mae 514 + 1,1 Ma
(U-Pb em columbita-tantalita, Corpos Capoeira, Mamdes, Malhada Vermelha, Combi,
Carnaubinha e Trigueiro; Baumgartner et al., 2006), além de 502 + 5,8 Ma (Ar-Ar em
muscovita, Corpo Boqueirdo; Palinkas et al., 2019) e 508-485 Ma (Ar-Ar em muscovita e

biotita, varios corpos; Hollanda et al., 2019).

7.2 FONTE DO CHUMBO ASSOCIADA AO OURO NO FLUIDO MINERALIZANTE

A evolucéo dos isétopos de chumbo em rochas e dep6sitos minerais, ao longo do tempo,
é usualmente complexa. Pode-se assumir, de forma genérica, que as composi¢des isotdpicas
evoluiram, ao longo do tempo, devido a producdo de chumbo radiogénico decorrente do
decaimento radioativo do uranio (U) e tério (Th). Portanto, a evolucdo dos isétopos de chumbo
em uma rocha ocorre desde sua cristalizacdo e depende de suas raz@es iniciais de U/Pb e Th/Pb.
Consequentemente, quanto mais altas forem as razdes iniciais de U/Pb e Th/Pb, mais
radiogénicas serdo as composicOes isotdpicas de chumbo medidas, atualmente, nas rochas.
(Dalla Vecchia et al., 2015).

Os dados isotdpicos de chumbo analisados, revelam alguns aspectos importantes para o
entendimento da evolucdo metalogenética do DASF. A partir da analise as razBes isotdpicas de
206pp/204pp, 207pp/204ph ¢ 208ph/204Ph (Tabela 6) obtidas na pirita por LA-ICP-MS, foi possivel
realizar-se um tratamento estatistico e apontar potenciais ambientes para fonte do chumbo, de
acordo com o modelo da Plumbotectonica estabelecido por Zartman e Doe (1981).

Foi realizado analise estatistica utilizando o software Jamovi 2.25® para compreender
melhor a distribuicdo das razdes isotopicas (Tabela 7) de chumbo nas amostras analisadas, suas
correlagdes e interpretacdes geoquimicas. Primeiramente foi realizado um teste de normalidade,
para verificar a distribuicdo das amostras e estabelecer uma medida de tendéncia central que

melhor representa os dados, e assim realizar as demais comparaces e correlacOes (Tabela 6).
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Tabela 6 - Analise descritiva dos dados realizada com o software Jamovi 2.25®

Shapiro-Wilk Percentiles
AMOSTRAS N Median w p 25th 50th 75th
206Pb/204Pb  MF-180 5 18.3 0.886 0335 176 183 189
MF-181 10 18.2 0.916 0323 171 182 183
MF-182 15 18.0 0704 <.001 177 180 188
207Pb/204Pb  MF-180 5 16.0 0.880 0308 153 160 163
MF-181 10 15.8 0.935 0497 149 158 16.0
MF-182 15 15.7 0703 <.001 154 157 164
208Pb/204Pb  MF-180 ] 39.0 0.839 0162 372 39.0 398
MF-181 10 38.0 0.911 0.287 361 380 386
MF-182 15 377 0707 <.001 371 377 394

Spearman Correlation

206Ph/204Pb 207Pb/204Pb  208Pb/204Pb

206Pb/204Pb 1.000 0.995 0.995
207Pb/204Pb 0.995 1.000 0.994
208Pb/204Pb 0.995 0.994 1.000

Fonte: Autora (2023).

A partir do teste de normalidade de Shapiro-wilk, onde valores de p maiores que 0,05
indicam uma distribuicdo normal de dados, e valores de p menores que 0,05 indicam que a
distribuicdo dos dados esta fora dos parametros da distribuicdo normal, percebeu-se que as
razGes isotdpicas de chumbo apresentam distribuicdo normal para duas das amostras analisadas,
MF-180 e MF181, enquanto a amostra mf-182 ndo apresentou distribuicdo normal de dados,

portanto, para realizar as comparac6es e correlacfes foram usados testes ndo paramétricos.

Tabela 7 — Razdes isotdpicas de chumbo em pirita das amostras MF-180, MF-181 e MF-182 do DASF
Amostras  20Pb/?04Ph  207pp/204ph  208pp/204pp

MF-180 14,78 12,96 30,37
MF-180 17,60 15,32 37,21
MF-180 18,34 16,05 38,97
MF-180 18,90 16,34 39,79
MF-180 19,55 16,98 41,02
MF-181 16,59 14,37 34,96
MF-181 16,70 14,60 35,61
MF-181 17,00 14,87 35,94
MF-181 17,36 15,20 36,70
MF-181 18,11 15,73 37,93
MF-181 18,22 15,79 38,13

MF-181 18,23 15,93 38,43
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MF-181 18,34 15,99 38,71
MF-181 18,77 16,33 38,98
MF-181 19,01 16,49 39,33
MF-182 11,46 9,92 24,31
MF-182 16,82 14,65 35,59
MF-182 17,28 15,08 36,21
MF-182 17,62 15,38 37,04
MF-182 17,76 15,48 37,51
MF-182 17,76 15,54 37,23
MF-182 17,90 15,47 37,51
MF-182 18,02 15,67 37,72
MF-182 18,30 15,88 38,43
MF-182 18,38 16,12 38,61
MF-182 18,49 16,04 38,88
MF-182 19,11 16,65 39,94
MF-182 19,31 16,71 40,60
MF-182 19,48 17,10 40,78
MF-182 19,80 17,27 41,73

Fonte: Obtidas com LA-ICP-MS (2023).

A mediada de tendéncia central que melhor representa os dados € a mediana e foram
realizados testes ndo paramétricos para fazer as comparacdes e correlac@es estatisticas uma vez
gue uma das amostras, MF-182, ndo apresentou distribui¢do normal. A correlacdo de Spearman
indica que ha uma correlacdo muito forte ente as razdes isotopicas de chumbo e as amostras
analisadas.

A relacdo entre esses is6topos e suas razdes isotdpicas sdo importantes para determinar
0s possiveis ambientes geoldgicos de formacdo de rochas e fonte desse metal. Como as
diferentes fontes geoldgicas possuem proporc¢des distintas desses isdtopos, a analise das razdes
isotopicas de chumbo permite identificar suas proveniéncias (Zartman; Doe, 1981).

Zartman e Doe (1981) desenvolveram o modelo denominado de Plumbotectdnica, no
qual a terra é dividida em trés grandes reservatorios de uranio, tério e chumbo: a crosta superior,
que apresenta uma razdo de U/Pb elevada e onde predomina a ocorréncia do chumbo
radiogénico; a crosta inferior, na qual a razdo U/Pb e baixa e o chumbo predominante é nao
radiogénico e 0 manto, que possui uma razdo U/Pb intermediaria e 0 chumbo radiogénico é
mais abundante que nado radiogénico.

Deve-se destacar que, o modelo da Plumbotectdnica considera a orogénese como

processo geoldgico no qual ocorre uma transferéncia de material entre os trés reservatorios
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ocasionando uma mistura quimica isotopica entre eles. Cada ambiente geol6gico possui
composigdes isotopicas particulares que permitem sua diferenciagdo/distin¢ao, portanto a partir
das razbes de 2%Pb/?%Pb, 297Pb/2%Pb e 2%8Pb/?%*Pb pode-se indica o ambiente geoldgico de
origem do Pb.

Zartman e Doe (1981) elaboraram diagramas, a partir das razoes 2°°Pb/2%4Pb, 29’Ph/?%*Ph
e 208pp/204Ph onde sdo apresentadas as curvas de evolugéo dos isdtopos de chumbo para a crosta
superior, inferior e para 0 manto e ambiente orogénico, indicando as razfes isotopicas
caracteristicas de cada ambiente. A tabela 8 mostra os valores das razdes isotopicas de chumbo
descritas por Zartman e Doe (1981) para distinguir os ambientes geolégicos e as médias das
razGes isotopicas de chumbo das amostras analisadas.

As razdes isotopicas de chumbo das amostras analisadas do DASF estdo préximas dos
valores, que indicam contribuicdo do manto no processo de orogénese, como pode-se observar
nos diagramas das razdes 2°’pb/?**Pb vs. 2%°Ph/?%*Ph (Figura 27a) e das razbes 2°®Pb/?**Pb
vs.2%pp/2%pp (Figura 27b).

Tabela 8 - Razbes isotopicas de chumbo estabelecidas por Zartman e Doe (1981) para distinguir
ambientes geoldgicos de proveniéncia do chumbo e as razfes isotopicas de chumbo obtidas a partir
das amostras analisadas do DASF

Ambiente 206pp[204ppy  207pp[204phy  208phy/204ph
Manto 18,08 15,42 37,68
Orogénico 18,88 15,63 38,83
Crosta superior contribuiu para orogénese 19,33 17,73 38,06
Crosta inferior contribuiu para orogénese 17,29 15,30 38,56
Razdes isotdpicas de chumbo da amostra MF-180 18,30 16,00 39,00
Raz0es isotopicas de chumbo da amostra MF-181 18,20 15,80 37,50
Razdes isotdpicas de chumbo da amostra MF-182 18,00 15,70 37,00

Fonte: Baseada em Zartman e Doe (1981).

A distribuicdo dos pontos analiticos das amostras do DASF no diagrama 1 (*°’Pb/?%*Pb
vs. 206pp/204pp), define um trend obliquo que corta as diferentes curvas estabelecidas por
Zartman e Doe (1981), em alto angulo o que indica uma dissocia¢do entre amostras € as curvas.
Essa assinatura isotopica pode sugerir uma evolugéo isotdpica do chumbo em um ambiente
pobre em urénio e relativamente mais rico em torio, uma vez que as razdes dos is6topos
uranogénicos 2°’Pb/?%Pb vs. 2%Pb/2%4Pb, sdo mais baixas que a razio do is6topo toriogénico
208Pb/204Pb.
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Figura 27 - Curvas de evolucéo de is6topos de chumbo do DASF (amostras MF- 180, MF-181, MF-
182) baseadas no modelo da Plumbotectdnica de Zartman e Doe (1981). Em (a) estdo representadas as

razdes 2°’Pb/?%*Ph vs. 2°%Pb/2%*Ph e em (b) as razdes 2%Ph/?%*Pb vs.2%%Pb/?**Ph
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Enquanto no diagrama 2 (*Pb/2%Pb vs. 2%Pb/?%Pb) os pontos analiticos plotam

préximo a curva de evolucdo do manto, podendo ser dividida em trés grupos. No grupo 1, 0s

pontos plotam abaixo curva, no grupo 2, os pontos plotam na curva e no grupo 3, 0s pontos

plotam a cima da curva. Essa assinatura isotdpica pode indicar os estagios distintos um de

mineralizacdo e outro de remobilizacdo do ouro, sulfetos e arsenieto associados.

O grupo 1, é referente ao estdgio de mineralizacdo e apresenta razfes isotdpicas
208pp/204pp e 29pp/2%Ph mais baixas e idades modelo mais antigas (516,78 -501,79 Ma), o

grupo 2, esta relacionado a remobilizacdo, e exibe razdes isotopicas 2°2Pb/2%Pb e 2%Ph/?%*Ph

semelhantes as da curva de evolucdo do manto e idades modelo intermediarias (499,55-490,80

Ma), enquanto o grupo 3, é relativo a uma fase tardia da remobilizagdo, apresenta razdes

isotopicas 2%Pb/?%Pb e 2%Pp/2%4Ph superiores aos da curva de evolucdo do manto e as idades

modelo mais recentes (487,91-484,96 Ma).

20
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8 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foi realizada a caracterizacdo petrogréfica e geoquimica do ouro, além
dos sulfetos e arsenieto de sua paragénese no DASF, assim como foi obtida a idade modelo da
mineralizacdo aurifera através do método Pb-Pb em pirita por LA-ICP-MS.

A partir das analises da composic¢do quimica mineral obtida por MEV-EDS-BSE pode-
se concluir que a origem do fluido mineralizante é hidrotermal e que o minério do DASF é do
tipo polimetalico, no qual o ouro encontra-se associado aos sulfetos e arsenieto
(pirita>pirrotita>arsenopirita>galena>calcopirita>lollingita), de metais base, e cuja assinatura
geoquimica possui Pb, Fe, As, Ag, Cu, Zn, Ni, Co e Dy. Esta assinatura sugere uma possivel
mistura de metais provenientes de diversas fontes, durante o periodo e que o sistema
hidrotermal e mineralizante esteve ativo.

A ocorréncia do disprosio pode indicar as condi¢6es de temperatura e fisico-quimica do
fluido percolante no momento de mineralizacdo desse metal, uma vez que a mobilidade dos
ETR pesados ocorre em temperaturas elevadas e pH baixo.

A primeira descrigéo de lollingita, arsenieto com elevado percentual de arsénio, indica
um consideravel teor de arsénio, se comparado com 0s percentuais presentes na arsenopirita do
DASF. Esse fato associado a ocorréncia relativamente abundante de arsenopirita, além da
presenca de lollingita, pode apontar para um enriquecimento em arsénio do DASF.

A geocronologia permitiu se identificar os estagios de mineralizacéo e remobilizagao
do ouro, sulfetos e arsenieto com base na datacdo da Pb-Pb em pirita realizado com LA-ICP-
MS. A mineralizacdo ocorre entre 516,78-501,79 Ma e é marcada cristalizacdo dos veios de
quartzo sulfetados, nesse estagio sdo cristalizados o ouro invisivel, Py | + Po | + Apy I+ Gn I.
A remobilizacdo ocorre entre 499,55-484,96 Ma, e é assinalada pela cristalizacdo de ouro
preenchendo fraturas em Py | e a cristalizacdo dos sulfetos Py Il e 111, Po I, Apy I, Ccp | e I,
Gn Il e 1l e lollingita.

Nesse contexto, a evolugdo das razdes isotdpicas de chumbo do dasf aponta para uma
origem mantélica para chumbo presente nos fluidos mineralizadores, caracterizado por um
ambiente com razdo U/PB intermediaria e maior abundancia de chumbo radiogénico.

Para uma melhor compreensao sobre os metais que compde o fluido hidrotermal e a
ocorréncia do disprosio, sugere-se que sejam conduzidos, a posteriori, outros estudos no DASF,
com a realizacdo de analises mais detalhadas da composi¢cdo composi¢do quimica mineraldo

ouro, sulfetos e arsenieto, (ouro, arsenopirita, pirita, pirrotita, galena, calcopirita e lollingita)
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com uso de outros técnicas analiticas com limites de detec¢do menores e melhor precisao, comos;

por exemplo a microssonda eletronica e o LA-ICP-MS.
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APENDICE A - CORRELACAO DAS FIGURAS COM OS FUROS DE SONDAGEM,
AMOSTRAS, INTERVALOS E ROCHAS

) Furo de
Figura Id Amostra Intervalo (m) Rocha
Sondagem
Muscovita-sillimanita-biotita
a CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
Xisto
b CRDD-132 FG-084b 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
Muscovita-sillimanita-biotita
) c CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
Figura 10 Xisto
d CRDD-132 FG-084b 127,50-127,59 Granada-biotita xisto
e 525-01 FS-056 104,14-104,19 Muscovita-biotita xisto
e CRDD-132 FG-084b 127,50-127,59 Granada-biotita xisto
a CRDD-181 MF-181 227,20-227,75 Granada-biotita xisto
o " b CRDD-181 MF-181 227,20-227,75 Granada-biotita xisto
igura
J c CRDD-182 MF-182 97,24-97,39 Granada-biotita xisto
d CRDD-182 MF-182 97,24-97,39 Granada-biotita xisto
a 525-01 FS-050 99,19-99,28 Muscovita-biotita xisto
b 525-01 FS-050 99,19-99,28 Muscovita-biotita xisto
Figura 12 Muscovita-sillimanita-biotita
c CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
Xisto
d CRDD-132 FG-084b 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
a CRDD-180 MF-180 82,36-82,44 Granada- biotita xisto
o 13 b CRDD-181 MF-181 227,20-227,75 Granada- biotita xisto
igura
J c 525-01 FS-050 99,19-99,28 Muscovita-biotita xisto
d CRDD-182 MF-182 97,24-97,39 Granada- biotita xisto
a CRDD-181 MF-181 227,20-227,75 Granada- biotita xisto
b 525-01 FS-033 74,65-74,76 Granada- biotita xisto
c CRDD-176 MF-176 243,85-244 Granada- biotita xisto
Figura 14 d 525-01 FS-022b 51,59-51,37 Muscovita-biotita xisto
Muscovita-sillimanita-biotita
e CRDD-132 FG-045 300,08-300,12 )
xisto
f CRDD-181 MF-181 227,20-227,75 Granada- biotita xisto
o 15 a CRDD-132 FG-084bh 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
igura
J b 525-01 FS-020 49,60-49,68 Granada- biotita xisto
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Muscovita-sillimanita-biotita

c CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
xisto
d 525-01 FS-050 99,19-99,28 Muscovita-biotita xisto
Muscovita-sillimanita-biotita
a CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
Xisto
b CRDD-132 FG-084b 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
c 525-01 FS-022b 51,29-51,37 Muscovita-biotita xisto
) Muscovita-sillimanita-biotita
Figura 16 d CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
xisto
e 525-01 FS-022b 51,59-51,37 Muscovita-biotita xisto
f 525-01 FS-054 102,14-102,19 Muscovita-biotita xisto
Muscovita-sillimanita-biotita
g CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
Xisto
h 525-01 FS-020 49,60-49,68 Granada- biotita xisto
Figural7? | a-b | CRDD-132 | FG-024 | 248,69-248,78 Granada- biotita xisto
Figural8 | a-b | CRDD-132 FG-024 248,69-248,78 Granada- biotita xisto
Figural9 | a-b | CRDD-132 | FG-084b | 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
Figura20 | a-b | CRDD-132 | FG-084b | 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
Figura2l | a-b 525-01 FS-020 49,60-49,68 Granada- biotita xisto
Figura 22 a-b 525-01 FS-020 49,60-49,68 Granada- biotita xisto
a 525-01 FS-022b 51,59-51,37 Muscovita-biotita xisto
Muscovita-sillimanita-biotita
) b | CRDD-132 FG-044 299,71- 299,77 )
Figura 23 xisto
c 525-01 FS-023 54,05-55,32 Muscovita-biotita xisto
d 525-01 FS-033 74,65-74,76 Granada- biotita xisto
Figura 24 a CRDD-132 FG-044 Muscovita-sillimanita-biotita
299,71- 299,77 )
Xisto
b CRDD-132 FG-084b 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
c 525-01 FS-054 102,14-102,19 Muscovita-biotita xisto
d 525-01 FS-022b 51,59-51,37 Muscovita-biotita xisto
e 525-01 FS-020 49,60-49,68 Granada- biotita xisto
f CRDD-132 FG-084b 127,50-127,59 Granada- biotita xisto
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APENDICE B - CORRELACAO DAS IDADES MODELO PB-PB EM PIRITA COM
AS AMOSTRAS, ESTAGIOS DE CRISTALIZACAO, MINERAL E ROCHA

Idade Modelo

Amostra (Ma) Estagio Mineral Rocha
MF-180 499 55 Remobilizacdo Pirita Granada- biotita xisto
MF-180 501,79 Mineralizagéo Pirita Granada- biotita Xisto
MF-180 508,73 Mineralizag&o Pirita Granada- biotita xisto
MF-180 510,27 Mineralizacio Pirita Granada- biotita xisto
MF-180 516,78 Mineralizacio Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 485,24 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 487,91 Remobilizagao Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 490,88 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 493,49 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 49511 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 497,53 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 503,30 Mineralizacéo Pirita Granada- biotita xisto
MF-181 504,11 Mineralizagdo Pirita Granada- biotita Xisto
MF-181 506,86 Mineralizagdo Pirita Granada- biotita Xisto
MF-181 510,67 Mineralizagdo Pirita Granada- biotita Xisto
ME-182 484.96 Remobilizacdo Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 48524 Remobilizacdo Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 485,63 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 487.65 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 490.80 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 49275 Remobilizagdo Pirita Granada- biotita xisto
ME-182 493.49 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
ME-182 49511 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 49715 Remobilizacao Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 502,70 Mineralizacéo Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 503,30 Mineralizacéo Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 504,11 Mineralizagdo Pirita Granada- biotita Xisto
MF-182 506,49 Mineralizagdo Pirita Granada- biotita Xisto
MF-182 506,80 Mineralizacéo Pirita Granada- biotita xisto
MF-182 509,36 Mineralizacdo Pirita Granada- biotita xisto




