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Resumo A Mina de Ouro de Turmalina, localizada em Pitangui

(MG), compreende os corpos de minério de Turmalina e Satinoco, que
fazem parte de um lineamento de quatro jazidas auriferas obliquo a
sequéncia estratigrafica da regido e paralelo a uma zona de cisalhamento
cuja formacdo foi responsavel pela circulacdo do fluido hidrotermal
mineralizante. No conjunto de depdsitos auriferos do Quadrilatero
Ferrifero, os da Mina de Ouro de Turmalina estdo entre 0s que ainda
carecem de estudos de maior detalhe. Os depdsitos estdo hospedados no
Grupo Pitangui, uma sequéncia vulcano-sedimentar arqueana
correlacionavel ao Grupo Nova Lima. No corpo Turmalina, a
mineralizacdo aurifera é hospedada em um nivel de granada-clorita/biotita
Xisto; em Satinoco, a mineralizacdo ocorre tanto em um nivel de anfibélio-
clorita xisto quanto em formacdo ferrifera bandada. A composicdo mais
sodica do plagioclasio em Turmalina coloca o biotita xisto na facies
epidoto-anfibolito (transicdo de xisto-verde para anfibolito), enquanto que a
quase auséncia de epidoto em Satinoco coloca o anfibdlio xisto na facies
anfibolito. Ha evidéncias de que a mineralizacdo ocorreu pos-
metamorfismo regional, em condi¢des de P e T menores que as do pico
metamorfico. A partir dessas evidéncias foi possivel estabelecer uma
sequéncia de formacdo das paragéneses, determinando o tempo de
ocorréncia da mineralizacdo em relacdo ao metamorfismo.

Palavras-chave: alteracdo hidrotermal, ouro orogénico; Mina de Ouro de
Turmalina; facies anfibolito.

Abstract Host rocks and hydrothermal alteration associated with
auriferous mineralization of Turmalina and Satinoco ore bodies,
Turmalina Gold Mine, Pitangui (MG). The Ouro de Turmalina Mine,
located at Pitangui, comprises the Turmalina and Satinoco ore bodies that
belong to a four auriferous lodes lineament oblique to the regional
stratigraphic sequence and parallel to a shear zone responsible for the
circulation of the mineralizing hydrothermal fluid. Overall Quadrilatero
Ferrifero gold deposits, the Turmalina and Satinoco ore bodies are amongst
those that still need more detailed studies. The lodes are hosted at the
Pitangui Group, an Archaean metavolcano-sedimentary sequence that can
be correlated to the Nova Lima Group. At the Turmalina ore body, the gold
lode is hosted at a garnet—chlorite/biotite schist level; at the Satinoco ore
body, the gold lode is hosted in both amphibole—chlorite schist level and
banded iron formation. The sodium composition of plagioclase at
Turmalina places de biotite schist at epidote-amphibolite facies (transition
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between greenschist and amphibolite facies), while the near absence of
epidote at Satinoco places the amphibole schist at amphibolite facies. There
are evidences for post-metamorphism mineralization occurring under
conditions of P and T smaller than the conditions of peak metamorphism.
From those evidences, it was possible to establish a sequence for the
mineral assemblage formation, determining the relative timing of the
mineralization in respect to the metamorphism.

Keywords: hydrothermal alteration; orogenic gold; Turmalina Gold Mine,
amphibolite facies.
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INTRODUCAO O Quadrilatero Ferrifero, localizado na porcdo sul do
Craton do Séo Francisco (sul do estado de Minas Gerais), constitui um dos
principais distritos auriferos brasileiros, com uma producdo de ouro que
corresponde a aproximadamente 40% da producdo total do Brasil (Ribeiro-
Rodrigues et al. 2000). Os depdsitos auriferos mais importantes
concentram-se no setor N-NE dessa provincia, hospedados particularmente
em sequéncias vulcano-sedimentares de idade arqueana do Grupo Nova
Lima, na base do Supergrupo Rio das Velhas, uma tipica sucessao do tipo
greenstone belt. Em geral, essas mineralizagbes sao consideradas do tipo
ouro orogénico, estruturalmente controladas e ocorrem principalmente na
forma de (1) zonas sulfetadas em substituicdo a formacOes ferriferas
bandadas; (2) sulfetos disseminados em rochas com alteracdo hidrotermal
ao longo de zonas de cisalhamento e (3) veios auriferos compostos por
quartzo, carbonato e sulfetos em rochas maficas, ultraméaficas, vulcanicas
felsicas e rochas sedimentares clasticas (Ribeiro-Rodrigues et al. 1997;
Lobato et al. 1998b; Lobato et al. 2001c). As rochas hospedeiras mais
comuns sdo facies oxidadas e carbonatadas de formacdes ferriferas
bandadas (e.g., os depositos de Cuiaba, Sdo Bento e Raposo) e a unidade
Lapa Seca (e.g., a mina de Morro Velho). A maioria dos depdsitos
auriferos restantes é hospedada por metabasaltos. Os depdsitos do
Quadrilatero Ferrifero sdo similares a outros depositos hospedados em
cratons arqueanos, em rochas metamorfizadas em facies anfibolito e
principalmente em facies xisto-verde. (Lobato et al. 2001c).

No conjunto de depositos auriferos do Quadrilatero Ferrifero, o de
Turmalina é um dos que ainda carece de estudos de maior detalhe. Segundo
Lobato & Pedrosa-Soares (1993), Turmalina é hospedado em rochas do
Grupo Pitangui assim como com os depositos de Pontal, Faina e Satinoco.
O Grupo Pitangui é considerado por Frizzo et al. (1991) como pertencente
a uma sequéncia correlacionavel ao Supergrupo Rio das Velhas, sendo
constituido por rochas metavulcanicas, metassedimentares e formacgoes
ferriferas bandadas. Segundo os autores, os depdésitos de Pontal, Faina e
Satinoco sdo corpos de minério de origem hidrotermal epigenética, com
controle estrutural, enguanto o depésito de Turmalina € um corpo
estratiforme singenético. Em Turmalina e Satinoco, 0 ouro ocorre em
niveis sulfetados em rochas que foram submetidas a um grau metamorfico
provavelmente maior que o imposto as hospedeiras dos demais depdsitos
do Quadrilatero Ferrifero.

A Mina de Ouro de Turmalina engloba os corpos de minério
Turmalina e Satinoco e encontra-se em fase de mina subterranea operada
pela Jaguar Mining Inc., através de uma subsidiaria chamada Mineragéo
Turmalina. O complexo da mina fica localizado a 6 km ao sul do municipio
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de Pitangui e a aproximadamente 140 km a noroeste de Belo Horizonte. A
reserva é de 3.758.385 toneladas de ouro, com teor médio de 3,89 g/t Au,
sendo a producdo em 2011 da ordem de 61.400 oncas de ouro. Nesse
trabalho, os corpos Turmalina e Satinoco foram investigados, no que diz
respeito a alteracdo hidrotermal e as caracteristicas do minério, com o
objetivo de definir os tipos de alteracdo e sua distribuicdo espacial no
entorno da mineralizacdo aurifera, além de caracterizar as rochas
hospedeiras associadas.

LITOESTRATIGRAFIA REGIONAL A regido de Pitangui (MG)
(Figura 1) é correspondente ao extremo ocidente do Supergrupo Rio das
Velhas, estando em continuidade com a sequéncia arqueana do
Quadrilatero Ferrifero por meio de uma faixa de rochas que aflora em
discordancia angular sobre as rochas metassedimentares do Supergrupo
Minas, de idade paleoproterozéica. Frizzo et al.(1991) propdem para a
regido a divisdo da sequéncia arqueana em Grupo Pitangui, a unidade
vulcanica basal, e Grupo Antimes, 0 pacote metassedimentar sobreposto
em discordancia erosiva as rochas vulcanicas. Na porcdo ocidental do
Quadrilatero Ferrifero, essas rochas correspondem respectivamente aos
grupos Nova Lima e Maquiné.

O embasamento da sequéncia metavulcano — sedimentar é
constituido por rochas gnaissicas e graniticas foliadas. O Grupo Pitangui
pode ser dividido em duas unidades, basal e superior. A basal, com cerca
de 200 metros de espessura, & composta por rochas metaméaficas e meta-
ultramaficas, restritas ao contato com o embasamento a SW de Pitangui e
nas adjacéncias de Pequi, a NE de Pitangui. Essa unidade inclui anfibolio—
clorita xisto e corpos de serpentinito, com a presenca ocasional de
formacgbes ferriferas bandadas. A unidade superior é composta por
metariolitos e meta-andesitos, com termos vulcanoclasticos e intercalacfes
de filitos carbonosos, metacherts puros a ferruginosos e formacgdes
ferriferas bandadas. A espessura deste grupo é superior a 2000 m.
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Figura 1 — Mapa geoldgico da regido de Pitangui com as localiza¢des dos
municipios de Pitangui e Concei¢do do Pard e dos corpos Turmalina e
Satinoco destacadas. Adaptado de Romano (2006).

O Grupo Antimes também pode ser dividido em duas unidades: (1)
inferior, constituida por quartzitos impuros e niveis de conglomerados
oligomiticos com espessura maxima superior a 500 m e; (2) superior,
composta essencialmente por filitos sericiticos, com espessura acima de
1000 m. Os grupos sdo sobrepostos por um pacote de rochas clasticas
proterozéicas do Supergrupo Minas. Na base do pacote ha uma unidade
espessa e continua de quartzito, com niveis esporadicos de
metaconglomerado, enquanto que em direcdo ao topo ocorrem filitos cinza
enriquecidos em hematita.

As rochas dos Grupos Pitangui e Antimes apresentam em escala
regional foliacgdo NW com mergulho para NE. Um forte lineamento
tectdbnico com caimento para SE-E, oposto ao do Supergrupo Minas, €
indicado por eixos de dobras apertadas e clivagens de crenulagdo. O Grupo
Pitangui encontra-se segmentado localmente por falhamentos N-NE.
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MINERALIZACOES AURIFERAS Os primeiros depositos

auriferos trabalhados na regido foram os aluvides do Rio Sdo Jodo, entre
Pitangui e Onca de Pitangui, e os seus tributarios, os aluvies do Rio Para e
alguns veios de quartzo enfumacado (Frizzo et al. 1991). A prética
garimpeira foi iniciada na primeira metade do séc. XVIII pelos
Bandeirantes e outros pioneiros, e se estendeu até 1940. Em 1989 houve
uma invasdo garimpeira nos aluvibes do Rio Pard que teve que ser
controlada pelas autoridades locais. Os veios de quartzo mais lavrados
situam-se nas rochas metassedimentares da unidade superior do Grupo
Antimes, estendendo-se por mais de 12 km desde Pitangui e passando por
Oncga de Pitangui, no chamado Lineamento Penha — Onga. Em 1979,
buscando a defini¢cdo do corpo de minerio, a Unigeo Geologia e Mineragéo
LTDA. pesquisou sem sucesso as antigas escavagdes. Em 1988, apds a
definicdo dos corpos Pontal, Faina, Satinoco e Turmalina, os direitos
minerarios foram transferidos para a Mineracdo Morro Velho S.A. Esses
corpos de minerio localizam-se na regido do encontro dos rios S&o Jodo e
Para (Figura 2) e, com excecdo do Pontal onde j& havia uma antiga
escavacdo, foram definidos em terrenos considerados greenfields.

O corpo de minério de Pontal posiciona-se préximo a confluéncia
dos rios S&o Jodo e Para, onde a mineralizacdo aurifera hospeda-se em
metaconglomerados, metalapilli tufos e metatufos com foliagbes de
direcbes NOSW a N35E. Localmente as hospedeiras séo muito fraturadas,
com as fraturas preenchidas por quartzo e/ou carbonato. O corpo de
minério de Faina situa-se a 1,6 km a SE de Pontal e a mineralizacdo ocorre
num pacote de anfibolitos com intercalacdes de clorita — anfibdlio xistos
geralmente dobrados. A foliacdo predominante € N20W/60NE e o0s eixos
das dobras tém atitude N62E/54 que definem o controle estrutural da
mineralizacdo. Este pacote € localizado estratigraficamente abaixo das
metapiroclasticas do Pontal. Tanto em Pontal como em Faina, a
mineralizacdo ocorre em niveis sulfetados subparalelos e tabulares, com
pirita, pirrotita, arsenopirita e bertierita associados a intensa silicificacao e
carbonatacdo formadas pela alteracdo hidrotermal das rochas hospedeiras
(Frizzo et al. 1991). Segundo os autores, a alteracdo hidrotermal ocorreu
em pulsos alternados e sobrepostos formando feixes de carbonato e silica
que se interdigitam em uma estrutura anastomosada. A precipitacdo do
ouro ocorreu associada a dos sulfetos, com o mesmo carater pulsativo e
heterogéneo da alteracdo hidrotermal e resultando em uma distribuicédo
irregular do teor de ouro nos corpos de minerio. Nos flancos de algumas
dobras os corpos mineralizados encontram-se controlados por planos de
fraturas. No corpo de minério de Faina, veios de quartzo ndo mineralizados
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cortam as zonas de alteracdo hidrotermal.
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Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado da regido de Pitangui mostrando a
localizacdo e a disposicdo dos corpos mineralizados de Pontal, Faina,
Satinoco e Turmalina. (Retirado de Campos et al. 2008).

Satinoco localiza-se estratigraficamente abaixo do pacote de
anfibolito que hospeda o minério de Faina, e a 1,4 km a SE desse corpo,
onde segmenta-se em Satinoco NW e Satinoco SE, ambos com 100 m de
extensdo e espessura média de 3 metros, e Satinoco Principal, com 200 m
de extensdo e espessura média de 4 metros. Todos 0s corpos tém teor
médio de 4,5 g/t de Au e apresentam um plunge de N70E/60NE que
controla a mineralizacdo em profundidade (Campos et al. 2008). Segundo
Frizzo et al. (1991), a sequéncia que hospeda o minério é formada por
unidades de menos de 10 m de espessura de formacdo ferrifera bandada,
compostas por quartzo, magnetita, carbonato, clorita e granada. Essas

9
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unidades tém direcdo predominante N35W/65NE, com lineagédo
mergulhando 55° também para NE, e se alternam com niveis de clorita—
anfibolio xisto, clorita xisto, granada—clorita xisto e biotita xisto. A
mineralizacdo ocorre em veios subverticalizados que cortam a sequéncia
estratigrafica, contendo bolsdes de pirita, pirrotita e valores anémalos de
As e Sh. Nos xistos o minério ocorre como niveis sulfetados delgados
semelhantes aos do Pontal, compostos por pirita, pirrotita, arsenopirita e
bertierita, e associados a silica e carbonato. Embora o hidrotermalismo
tenha alterado as hospedeiras por meio da carbonatagdo, biotizacdo e
silicificagdo, acompanhados de sulfetacdo e aporte de Au (Campos et al.
2008), a alteracdo ndo ocorreu de forma significativa, sendo os veios de
carbonato, quartzo e sulfetos restritos, de espessura centimétrica e
ocorrendo até poucos metros a partir da zona mineralizada.

Turmalina se diferencia dos outros trés anteriores pela quase
auséncia de carbonato e minerais de antiménio na mineralizacdo. O corpo
se encontra a 0,9 km E de Satinoco e a mineralizagdo ocorre em um nivel
de sericita—biotita xisto localizado abaixo de um horizonte de metapelito e
acima de um nivel de metatufo cloritico similar ao do Pontal (Frizzo et al.
1991). O minério associa-se a uma forte silicificacdo da hospedeira e a
presenca de arsenopirita, pirrotita e pirita muito finos (Figura 3). O corpo
Turmalina divide-se em dois corpos denominados de A, mais inferior, e B,
mais superior, que estdo deslocados cerca de 50 metros por falhamento. O
corpo A é o mais importante, com espessura média de 8 metros e 250 m de
extensdo enquanto o corpo B é menos continuo, tem espessura média de 3
metros e 200 m de extensdo. Ambos os corpos tém teor médio de 6 g/t de
Au. A mineralizacdo € tabular com plunge N65W/subvertical préximo a
superficie e que diminui para 60°NE até 45°NE em profundidade. Segundo
Campos et al. (2008), a alteracdo hidrotermal que afeta as hospedeiras
desse corpo inclui sericitizacdo, biotizacdo e silicificacdo, acompanhados
de precipitacdo de sulfetos e Au. O ouro € fino, com uma granulometria
que varia de 1 a 60 micra, e ocorre incluso em arsenopirita, micas, pirita,
pirrotita e quartzo, e no contato entre os graos dos minerais citados (Vieira,
2007).

10
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Figura 3 — Modo de ocorréncia do minério no corpo de Turmalina. Ae B —
zona mineralizada composta por arsenopirita, pirrotita e pirita muito finos
associados a forte silicificacdo da rocha encaixante; C — zonas ricas em
granada associadas a silicificacdo e D — carater tabular e estratiforme da
zona mineralizada. Imagens da galeria: Roberto Perez Xavier e Ethiane
Agnoletto.
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MATERIAIS E METODOS No periodo entre 01 e 11 de Julho de

2012 foi realizado um trabalho de campo na Mina de Ouro de Turmalina,
em Pitangui — MG. Nesta atividade de campo foram descritos trés furos de
sondagem de galeria que interceptam os corpos de Turmalina e Satinoco:
(1) furo 63LMO1 (7.817.241,2 N e 513.328,7 E, cota 249,9 m, azimute
N44° e inclinacdo de -1°) com 56,50 m de profundidade no corpo B de
Turmalina; (2) furo FTS845 (7.817.169,7 N e 513.314,97 E, cota 207,2 m,
azimute N78° e inclinacdo de -4°) com 138,55 m de profundidade no corpo
A de Turmalina; (3) furo LM22GTNW1 (7.817.200,02 N e 512.392,11 E,
cota 572,7 m, azimute N356° e inclinacdo de +24°) com 58,70 m de
profundidade no corpo Satinoco. A partir das descri¢Oes, foram elaboradas
secOes para cada um dos furos, ilustrando os tipos e distribuicdo da
alteracdo hidrotermal nas hospedeiras, concentracdo de veios e de sulfetos,
que se encontram nas Figuras 4, 5 e 13. Nesse processo também foram
coletadas amostras representativas da alteracdo hidrotermal e do minério,
das quais vinte foram selecionadas (Tab. 1) para laminas delgadas-polidas
utilizadas na petrografia convencional e no microscopio eletrénico de
varredura (MEV).

TCCMO-01 TCCMO-13 TCCMO-10
TCCMO-02 TCCMO-16 TCCMO-22
TCCMO-05 TCCMO-18 TCCMO-23
Corpo B TCCMO-06 Corpo A TCCMO-19 Corpo C TCCMO-24
Turmalina TCCMO-07 Turmalina TCCMO-20 Satinoco TCCMO-25
TCCMO-08 TCCMO-21 TCCMO-26

TCCMO-09

TCCMO-11

Tabela 1 — Relagdo das amostras selecionadas para confeccdo de laminas
delgadas-polidas.

O MEYV utilizado foi o LEO 430i com varredura digital e controlado
por programa de computador da Zeiss. Acoplado aoc MEV ha um
espectrometro de energia dispersiva (EDS) da Oxford Instruments para
analises semi quantitativas. A energia do feixe foi mantida em 20 kV e a
corrente foi ajustada para 3000 pA.

Durante a observacdo no microscopio petrografico convencional,
foram descritas associacdes e paragéneses minerais metamorficas e de
alteracdo hidrotermal que indicaram as condi¢Ges de temperatura sob as
quais a rocha hospedeira foi metamorfisada. Também foram feitas
observacOes a respeito das evidéncias texturais que indicam qual foi o
tempo da mineralizacdo com relacdo ao metamorfismo. No MEV foi
analisado principalmente o0 modo de ocorréncia do ouro nas laminas que
representam o minério dos corpos estudados, e também foram analisadas as
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composicOes de alguns minerais, como granada, anfibolio, piroxénio e
clorita. A confeccdo das laminas e a utilizacdo de ambos os tipos de
microscopia foram realizadas nos laboratorios do IG/UNICAMP.

OS CORPOS TURMALINA E SATINOCO: ROCHAS
HOSPEDEIRAS E ALTERACAO HIDROTERMAL

TURMALINA A mineralizacdo aurifera no corpo de Turmalina esta
hospedada em clorita xisto que se intercalada de forma gradual ou brusca
com biotita xisto (Anexos 1 e 2). As rochas sdo formadas por biotita,
clorita, granada, quartzo e feldspato, com pouco piroxénio, e apatita,
epidoto e hematita como acessorios. Clorita substitui biotita (Figura 4 — A),
configurando uma textura pseudomaorfica. A biotita € preservada na por¢éao
distal, mas conforme a proximidade com a zona mineralizada aumenta, é
totalmente alterada. Distal ao minério, a clorita se apresenta na forma de
ripas, com o pleocroismo da biotita preservado; no minério, como uma
massa de granulacdo muito fina, também com o pleocroismo da biotita
preservado. Essas massas de clorita ocorrem como Vveios espessos,
intercalados com veios de quartzo, ambos concordando com a foliagédo S,,.
Onde a quantidade de clorita ¢ alta, ndo ha preservacao da biotita. A clorita
é ferro-magnesiana, entretanto, no minério é ferrifera quando associada a
pirita, alterando os grdos de granada mais proximos. A clorita apresenta
textura radiada, geralmente onde a sua concentracdo é maior. Uma textura
lepidobléastica é formada pela iso-orientacdo dos cristais de biotita/clorita,
que marcam a foliacdo (Figura 4 — B). Apesar de muitos cristais
apresentarem uma orientacdo aleatéria, uma direcdo preferencial
predomina.

Ambos o0s tipos de rochas contém zonas ricas em granada
porfiroblastica e poiquiloblastica, com inclusbes de sulfeto e,
principalmente, de quartzo em espiral (Figura 4 — C). Ha sombra de
pressdo, e 0s gréos sdo contornados pela foliagdo (Figura 4 — D). Proximo
da zona mineralizada, a granada € incipientemente alterada para clorita
ferro-magnesiana. No minério, ocorre como gréaos idiomorficos, pequenos e
sem inclusdes, truncados pela foliagcdo, associados a epidoto-zoisita e
alterados para clorita e sericita.

Veios de quartzo ocorrem acompanhando a foliacédo S, de setores
mais distais as zonas mineralizadas, entretanto, proximo ao minério, 0s
veios sdo mais espessos e discordantes (Figura 5). A silicificacdo é intensa
e esta associada a pirrotita. O quartzo tem textura granoblastica, mas nas
porcOes mais distais a0 minério, 0s graos apresentam um leve estiramento.
O ortoclasio, o plagioclasio (Ang.4) € 0 microclinio também apresentam
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textura granoblastica. Mirmekitos ocorrem nas zonas distais. Apatita é
inclusa principalmente no quartzo e no feldspato. Uma massa fina de
clorita e sericita é produzida pela alteracao do feldspato. Piroxénio (augita)
é alterado para anfibdlio (Figura 6 — A).

100 um .

Figura 4 — FeicOes petrograficas representativas dos corpos A e B de
Turmalina. A — clorita alterando biotita numa textura pseudomorfica; B —
foliacdo dada pela biotita (pseudomorfisada por clorita) crenulada; C —
porfiroblasto de granada poiquiloblastica com inclusdes de quartzo em
espiral e D — foliacdo (clorita/biotita) contornando porfiroblastos de
granada.
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Figura 5 — Principais feicOes observadas nos corpos A e B de Turmalina. A
— veios de quartzo truncando a foliagdo no minério e arsenopirita
disseminada e B — veio de quartzo intercalado com lentes de clorita em
biotita xisto.

A foliagéo esta crenulada proxima a zona mineralizada, com alguns
cristais de clorita/biotita formando S,.; (Figura 6 — B). Veios de quartzo e
k-feldspato com granada sdo boudinados, sulfetados e bordejados por
biotita/clorita e carbonato subordinado. Alguns desses veios sdo cortados
por fraturas, desenvolvidos em regime ruptil. Proximos ao minério ocorrem
veios de carbonato, clorita e muscovita, bordejados por sulfetos. Esses
veios sdo ora paralelos, ora obliquos a foliacdo S,. Porfiroblastos de
muscovita se orientam de forma aleatdria a foliagdo, truncando a biotita na
zona distal (Figura 6 — C) e formando uma textura radiada (Anexo 2).
Proximo ao minério, cristais de muscovita pouco maiores que os de biotita
acompanham a foliacdo S,. Na zona mineralizada h4 um veio de turmalina
associada a biotita/clorita.

Bandas de composicdo quartzo feldspaticas com granulacéo fina e
textura granoblastica sdo intercaladas com biotita xisto, clorita xisto, veios
de quartzo e lentes de anfibolio (Figura 7). Rutilo, apatita e epidoto-alanita
ocorrem como acessorios nestas bandas quartzo-feldspaticas. Os feldspatos
séo alterados para sericita.
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Figura 6 — Feicdes petrograficas representativas dos corpos A e B de
Turmalina. A — augita sendo substituida por anfibolio; B — crenulacéo e
formacdo de S,.; e C — turmalina associada a biotita/clorita e quartzo.
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Figura 7 — Bandas de composicéo quartzo feldspaticas concordantes com a
foliagédo S, do clorita xisto e intercaladas com bandas de clorita.

Do corpo de Turmalina, foram selecionadas para o MEV as laminas
TCCMO-01 e -09 para a verificacdo da quimica mineral da clorita, da
granada, do piroxénio e dos feldspatos. Em geral, a clorita apresenta
concentracdes altas de Mg e Fe (Figura 8), podendo ser classificada como
ferro-magnesiana. Foram analisados cerca de 30 grdos de granada,
revelando ser da variedade almandina (Figura 9). O espectro gerado para o
piroxénio no biotita xisto (Figura 10) indica uma composicao de diopsidio-
augita. Os feldspatos mostram em geral concentracdes altas de Na,
intermediarias de Ca e baixas de K, podendo ser classificados como
andesina.
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Figura 8 - Espectro gerado pelo MEV para clorita ferro-magnesiana. O pico
que representa a concentracdo do Mg é ligeiramente maior que o do Fe.

cps

1003

I

203
3 Al
60—

Fe

a0
3l

20 n
E = Ca

o ! i i i i I i i i i 1 i i i i I i i i i I
ul 5 10 15 20

Energy (ke

Figura 9 — Espectro gerado pelo MEV para granada de composicédo
dominante almandina. O pico que representa a concentracdo de Fe é maior
que os de Mg, Ca e Mn.
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Figura 10 — Espectro gerado pelo MEV para piroxénio de composicéo
diopsidio-augita. O pico que representa a concentracdo de Ca e Mg é maior
que o de Fe.

SATINOCO No corpo de minério de Satinoco, a mineralizacéo aurifera esta
hospedada em anfibolio xisto e em nivel de formacéo ferrifera, com teor de
Au menor que o do corpo de minério de Turmalina. O anfibolio xisto é
composto por quartzo, feldspato, hornblenda, clorita e granada, com pouca
biotita, e apatita e epidoto como acessorios. Magnetita ocorre tanto na
formacdo ferrifera como no xisto. Formacéo ferrifera € intercalada com
anfibolio xisto e com bandas de composicdo predominantemente cloritica
(Anexo 3, Figura A). Biotita apresenta textura lepidoblastica em bandas
finas e raras intercaladas com bandas de clorita e anfib6lio proximas a zona
mineralizada no xisto. Veios microgranulares de quartzo com textura
granoblastica e inclusdes de apatita ocorrem concordantes a orientacdo da
biotita.

Alguns cristais de hornblenda sdo orientados aleatoriamente, mas
existe uma direcdo preferencial na qual outros cristais séo estirados. O
anfibdlio é alterado pela clorita, configurando uma textura pseudomorfica
(Figura 11 — B). A granada ocorre sem controle litologico, os gréos séo
deformados e alterados para clorita. Na formacédo ferrifera a granada é
centimétrica (Figura 11 — B), poiquiloblastica (inclusdes de clorita, sericita
e tremolita) e idiomorfica. Entre esses porfiroblastos ocorrem gréos finos
de clorita, sericita e tremolita com textura radiada (Figura 11 — C). Gréos
menores de granada idiomorfica ocorrem nas bandas ricas em biotita.

A silicificacdo € mais frequente e espessa do que em Turmalina,
acompanhada por cloritizacdo e sulfetacdo (Anexo 3, Figura A) e ausente
proxima a formacdo ferrifera. Carbonatacdo ocorre como Vveios
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centimétricos com sulfetos associados, sobrepondo a foliacdo e outras
texturas das rochas (tanto do anfibdlio xisto como da formacao ferrifera) e
formando brechas. Associados ao carbonato, quartzo e feldspato formam
mirmekitos.

Do corpo de minério de Satinoco, foi selecionada para o MEV a
lamina TCCMO-10 para a verificacdo da quimica mineral da granada do
anfibdlio xisto, que revelou ser da variedade almandina. As concentractes
de Fe, Mg, Ca e Mn foram as mesmas obtidas para os graos de granada de
Turmalina (Figura 9).

Figura 11 — Fei¢Oes petrograficas representativas do Corpo de Satinoco. A
— gréos estirados de hornblenda sendo alterada pela clorita; B —
porfiroblastos centimétricos de granada na zona mineralizada em formacéo
ferrifera e C — matriz fina de clorita, sericita e tremolita em formacéo
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ferrifera.

MINERALIZACOES AURIFERAS EM TURMALINA E
SATINOCO A mineralizacdo aurifera € relacionada a precipitacdo
dos sulfetos e apresenta as mesmas caracteristicas nos dois corpos de
minério investigados, diferindo de um corpo para outro apenas com relacdo
a granulacdo e abundéancia dos sulfetos. A pirrotita é o sulfeto
predominante, ocorrendo disseminada nas rochas e principalmente no
interior de veios de quartzo, com calcopirita subordinada tanto em zonas
distais a0 minério como na zona mineralizada. Em Turmalina, pirita ocorre
em concentragcdes baixas, sendo mais abundante no minério, onde se
associa a arsenopirita (Figura 12 — A). J& no corpo de Satinoco, pirita
ocorre em grande quantidade, com habito cubico preservado (Figura 12 —
B). Arsenopirita (Figura 12 - C e D) ¢é indicadora da mineralizacdo. Em
Satinoco é disseminada na formacdo ferrifera e no anfibdlio xisto; em
Turmalina ocorre, junto com pirrotita, associada a clorita e a veios de
carbonato com sericita. A presenca da loelingita foi identificada pelo MEV
no corpo de Satinoco, onde geralmente ocorre no centro dos cristais de
arsenopirita (Figura 13 — A). Pirrotita, arsenopirita e pirita estdo sempre
associadas, geralmente apresentando feicGes de substituicdo (pirita
substituida por arsenopirita e pirrotita — Figura 13 — B).

No corpo Turmalina, os veios mineralizados (com clorita, carbonato,
sericita e sulfetos) sdo em geral concordantes a foliagcédo S,. Os sulfetos sdo
muito finos e, embora encontrem-se disseminados no biotita xisto, sua
maior concentragdo em areas mais proximas ao minério esta fortemente
correlacionada as zonas de predominancia do clorita xisto. No corpo
Satinoco, os sulfetos apresentam granulacdo grossa e maior abundancia
comparados a Turmalina. Em ambos os corpos de minério, rutilo ocorre
tanto na porcdo distal como no minério, substituido por ilmenita e titanita,
sendo a quantidade de ilmenita em Satinoco maior que em Turmalina.
Além de substituir o rutilo, ilmenita ocorre associada aos sulfetos (Figura
13 — C) e inclusa na granada (Figura 13 — D).
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Figura 12 — Modo de ocorréncia dos sulfetos nos corpos de Turmalina e
Satinoco. A — pirita, pirrotita e arsenopirita associadas na zona
mineralizada em Turmalina; B — pirita com héabito cubico preservado em
Satinoco; C — arsenopirita com borda de pirrotita e calcopirita ao lado em
Satinoco e D — arsenopirita em contato com pirrotita em Satinoco.
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Figura 13 — Associagdes minerais dos sulfetos e oxidos. A — inclusdo de
loelingita no centro de cristal de arsenopirita com zoneamento; B — pirrotita
e arsenopirita apresentando uma relacdo de substituicdo com a pirita; C —
arsenopirita associada a ilmenita na borda e com um intercrescimento com
pirrotita no centro do cristal e D —granada com inclusdes de quartzo, pirita
e ilmenita.

O ouro apresenta tracos de Bi, Sb e principalmente Ag. Ocorre
incluso na pirrotita (Figura 14 — A), na arsenopirita com tracos de Ni e Co,
associada a pirrotita (Figura 14 — B e C) e no contato entre a arsenopirita e
outros sulfetos (Figura 14 — A).
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Figura 14 — Modo de ocorréncia do ouro. A — Au incluso em pirrotita e no
contato entre a arsenopirita e a pirita em lamina da mineralizacdo de
Turmalina; B — Au incluso em arsenopirita com intercrescimento de
pirrotita. Quando associada a pirrotita, a arsenopirita apresenta tracos de Ni
e Co. A lamina é da mineralizacdo de Satinoco; C — Au incluso em
arsenopirita com tracos de Ni e Co. A lamina é da mineralizacdo de
Turmalina.

DISCUSSOES As mineralizacbes de Turmalina e Satinoco sdo
hospedadas respectivamente em rochas das unidades metamafica —
metaintermediaria e metaultramafica — metamafica do Grupo Nova Lima
(Romano, 2006). A evolugdo das paragéneses minerais em rochas
metaméficas é controlada por reacdes continuas, as assembleias minerais
permanecendo praticamente constantes (Juliani et al. 2002). Segundo 0s
autores, o0 metamorfismo progressivo € marcado por mudancas
composicionais nas fases principais, aléem de mudancas nas propor¢des
entre os constituintes causadas pela formacdo de um mineral a partir do
consumo de outro (por exemplo, formacéo de granada a partir do consumo
do epidoto). No caso de Turmalina e Satinoco, o plagioclasio apresenta
uma composi¢do Ang.ag que vai de albita a andesina representando um
aumento na quantidade de calcio, e a proporcdo de epidoto-zoisita € menor
que a de granada, mineral com o qual o epidoto é exclusivamente
associado.

No corpo de Turmalina, a orientacdo dos cristais de biotita marca
a foliacdo S, da rocha. A granada distal ao minério apresenta evidéncias de
ser pré- a sin-metamorfica, incluindo inclusdes orientadas no interior dos
grdos, formando espirais; grdos com sombra de pressdo e foliacdo
contornando os porfiroblastos. Em geral as bordas dos grdos ndo sdo
preservadas, indicando que a granada sofreu dissolucdo. No minério, a
granada apresenta evidéncias de ser pos-metamorfica, incluindo gréos
idiomorficos e truncados pela foliacdo, sem sinal de terem sido afetados
por uma deformacdo. O feldspato estd em equilibrio com o quartzo atravées
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de textura granoblastica. A paragénese metamdrfica de Turmalina é
definida por biotita + granada + plagioclasio + epidoto + ilmenita + titanita,
além do quartzo. Em Satinoco, o anfibdlio é considerado a fase
metamorfica da paragénese, formado a partir da alteracdo de piroxénio
(diopsidio-augita) de origem ignea. A foliacdo é marcada por uma
orientacdo preferencial de cristais de hornblenda, configurando uma textura
nematoblastica. A granada é semelhante a do corpo de Turmalina,
associada ao epidoto, que ocorre em proporcdo menor. A paragénese
metamorfica de Satinoco é constituida por hornblenda + granada +
plagioclasio + ilmenita + titanita + epidoto, além do quartzo. Tremolita €
formada a partir do metamorfismo da formacéo ferrifera.

Ambas as paragéneses metamorficas dos corpos auriferos
indicam metamorfismo em facies anfibolito. A associacdo mineral
caracteristica de facies anfibolito em rochas metaméficas é hornblenda,
plagioclasio (andesina—labradorita), £ titanita, magnetita/ilmenita, granada,
clinopiroxénio diopsidio, epidoto e biotita, sendo hornblenda, plagioclasio
e granada as fases principais (Figura 15). Com o incremento do grau
metamorfico, a hornblenda torna-se mais aluminosa e o plagioclasio mais
calcico. O limite entre as facies xisto-verde e anfibolito ocorre em torno de
500°C e e determinado pela mudanca composicional do plagioclésio,
originalmente albita ou Na-oligoclasio, para An>17 (Juliani et al. 2002).
Como a composicdo do plagioclasio em Turmalina é predominantemente
sodica, 0 biotita xisto deve ter se desenvolvido na transicdo da facies xisto-
verde para facies anfibolito, ou seja, facies epidoto-anfibolito (Figura 16).
A granada pode ser produzida a partir do consumo do epidoto no limiar da
facies xisto-verde — anfibolito, e geralmente aumenta em propor¢do modal
com o incremento em grau metamorfico. A titanita, formada sob condigdes
mais oxidantes em facies xisto-verde, tende a ser substituida pela ilmenita,
ou ser absorvida pela hornblenda, que incorpora o Ti, assumindo
tonalidades mais fortes (Juliani et al. 2002). Em facies anfibolito a
hornblenda assume tons verde oliva, como ocorre nas rochas de Satinoco.
Logo, a tonalidade da hornblenda em Satinoco, somada a baixa quantidade
de epidoto, indicam que o metamorfismo do anfibdlio xisto ocorreu em
facies anfibolito. Os corpos mineralizados estdo no limiar do consumo total
de epidoto, mas como em Turmalina a proporcdo desse mineral é maior,
entende-se que esse corpo foi metamorfizado em condic¢Oes de temperatura
menores do que Satinoco.
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Figura 15 — Diagrama ACF simplificado tipico de facies anfibolito em
rochas metabasicas mostrando as principais fases metamorficas
(Modificado de Miyashiro, 1973).

As assembleias do minério e das zonas de alteracdo imediatas séo
consideradas reflexos de altas razdes fluido/rocha e provavelmente estéo
proximas ou em equilibrio com o fluido mineralizante. Segundo Mikucki &
Ridley (1993), com o aumento do grau metamorfico, pirrotita torna-se o
sulfeto de Fe predominante em depositos de facies anfibolito baixo a
médio, sendo a loelingita substituida por arsenopirita e rutilo por ilmenita e
titanita. Em Turmalina e Satinoco a assembleia de sulfetos e oOxidos é:
arsenopirita = pirrotita = pirita £ calcopirita £ rutilo £ ilmenita * titanita,
com a excec¢do de que em Satinoco a arsenopirita substitui loelingita. Essa
substituicdo, de acordo com Neumayr et al. (1993), pode ocorrer devido
uma reacdo levemente retrograda entre loelingita e pirrotita, produzindo
arsenopirita, ou devido a mudancas nas atividades de enxofre e arsénio no
fluido hidrotermal. A loelingita é uma fase caracteristica de facies
anfibolito, possivel razdo pela qual ndo ocorre em Turmalina, que deve ter
se desenvolvido na transicdo entre xisto-verde e anfibolito.

Os processos de alteracdo hidrotermal das rochas hospedeiras
associada a mineralizacdo dos corpos de Turmalina e Satinoco sdo
cloritizacdo e silicificacdo, acompanhados respectivamente  por
sericitizacdo e  sulfetacio. Embora a intensidade aumente
proporcionalmente a proximidade do minério, a cloritizacdo tem uma
distribuicdo ampla. A clorita substitui principalmente biotita e hornblenda,
mantendo a forma dos cristais anteriores. Proxima a zona mineralizada, a
cloritizacdo é acompanhada por sericitizacdo, com sericita alterando biotita,
hornblenda e granada. Em Satinoco ha também processo de carbonatacéo,
mais intenso que a cloritizacdo. Carbonato, embora mais abundante em
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Satinoco do que em Turmalina, ocorre numa propor¢do muito maior nos
corpos de Pontal e Faina. A escassez de carbonatos em facies anfibolito
pode ser explicada como o resultado de formacdo da mineralizacdo em
temperaturas que ultrapassam a maxima estabilidade termal dos carbonatos
(Mikucki & Ridley, 1993). Logo, os depdsitos de Pontal e Faina podem ter
se formado em condi¢Ges mais baixas do que os de Turmalina e Satinoco.
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Figura 16 — Condicdes P — T de facies metamdrficas progressivas
(barrowianas) em rochas metaméficas, indicando o campo onde se

encontram as paragéneses de Turmalina e Satinoco. (Modificado de
Miyashiro, 1973).

No corpo de minério de Satinoco ocorre intercrescimento entre
pirrotita e anfibdlio, e no corpo de minério de Turmalina ocorrem inclusdes
de pirrotita nas bordas da granada metamorfica. Essas sdo evidéncias de
que a precipitacdo dos sulfetos ocorreu proxima do pico do metamorfismo
regional. A substituicdo da biotita e da hornblenda por clorita, e a
substituicdo de loelingita por arsenopirita indicam que a mineralizacédo
ocorreu em condicdes retrogradas pos metamorficas. A partir dessas
evidéncias foi possivel elaborar uma sequéncia de paragénese,
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esquematizando o tempo relativo de formacao da mineralizagcdo em relacao
ao metamorfismo (Figura 17). A sequéncia indica que o fluido hidrotermal
circulou pelas rochas em condicdes de P e T menores que as do
metamorfismo. Segundo Frizzo et al. (1991), a génese da mineralizacéo
estd relacionada ao surgimento de uma zona de cisalhamento obliqua ao
pacote estratigrafico da regido, com a mesma orientacdo das jazidas de
Pontal, Faina, Satinoco e Turmalina. O cisalhamento permitiu a passagem
de solugbes hidrotermais mineralizantes pelas rochas hospedeiras
submetidas a metamorfismo regional de facies anfibolito nos depoésitos de
Turmalina e Satinoco.

Mineral Pré Sin Pos

Biotita
Granada —
Plagioclasio
Epidoto
Rutilo Metamorfismo
Ilmenita
Titanita
Quartzo
Hornblenda
Clorita
Sericita
Carbonato
Pirrotita Alteracao
Pirita S ——— Hidrotermal
Arsenopirita
Calcopirita
Loelingita —_—

Figura 17 — Sequéncia relativa de formacdo das paragéneses metamarficas
e de alteracdo hidrotermal para os corpos de Turmalina e Satinoco.

Posteriormente, houve a intrusdo de corpos graniticos proximos as
sequéncias mineralizadas. Os porfiroblastos de muscovita que ocorrem no
corpo de Turmalina truncam cristais de biotita e de clorita, indicando que
foram formados sem relacdo genética alguma com a paragénese
metamorfica ou com a paragénese de alteracdo. Esses porfiroblastos podem
ter sido formados devido a um aquecimento da crosta relacionado a
intrusdo dos granitoides. Além disso, algumas porcdes silicificadas em
Turmalina apresentam uma composicdo granitica que ndo € compativel
com a litologia do biotita xisto ou com o0s processos de alteracdo
hidrotermal. As porgOes silicificadas ndo sdo recorrentes e apresentam
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formatos variados que truncam a foliacdo S, do xisto, podendo ter alguma
relacdo com os granitoides.

CONCLUSOES A Mina de Ouro de Turmalina, localizada em Pitangui
(MG), compreende os corpos de minério de Turmalina e Satinoco, que
fazem parte de um lineamento de quatro jazidas auriferas obliquo a
sequéncia estratigrafica da regido e paralelo a uma zona de cisalhamento
cuja formacgdo foi responsavel pela circulagdo do fluido hidrotermal
mineralizante. Os outros dois corpos de minério denominam-se Pontal e
Faina, e todos estdo hospedados no Grupo Pitangui, uma sequéncia
metavulcano-sedimentar arqueana correlacionavel a base do Supergrupo
Rio das Velhas, o Grupo Nova Lima. No corpo Turmalina a mineralizacdo
aurifera € hospedada em um nivel de granada-clorita/biotita xisto, e no
corpo Satinoco, tanto em um nivel de anfibolio-clorita xisto quanto em
formacéo ferrifera bandada.

As principais fei¢cbes das rochas hospedeiras sdo: (1) foliacdo dada
pela iso-orienta¢do dos cristais de biotita em Turmalina, e hornblenda em
Satinoco; (2) duas geracOes de granada, uma pre- a sin-metamorfica, outra
pos-metamorfica; (3) equilibrio textural entre quartzo e feldspato, que é
predominantemente plagioclasio (Ang.4); (4) formacdo de granada a partir
do consumo de epidoto em Turmalina e quase auséncia de epidoto em
Satinoco; (5) pirrotita como sulfeto principal, com calcopirita associada e
ocorrendo disseminada na zona mineralizada e distal a ela; (6) pouca pirita,
restrita somente ao minério; (7) arsenopirita com nucleos de loelingita no
minério de Satinoco e (8) alteracdo do rutilo para ilmenita e titanita. A
paragénese metamorfica das rochas é biotita/hornblenda + granada +
plagioclasio = epidoto + ilmenita + titanita + quartzo. A paragénese do
minério € arsenopirita * pirrotita + pirita + calcopirita * rutilo £ ilmenita +
titanita + loelingita. A composicdo predominantemente sédica do
plagioclasio em Turmalina coloca o biotita xisto na facies epidoto-
anfibolito (transicdo de xisto-verde para anfibolito), enquanto que a quase
auséncia de epidoto em Satinoco coloca o anfibdlio xisto na facies
anfibolito.

SubstituicOes de biotita e hornblenda por clorita e de loelingita por
arsenopirita indicam que a mineralizacdo ocorreu pds-metamorfismo
regional, em condic@es retrogradas. A partir dessas evidéncias foi possivel
estabelecer uma sequéncia de formacdo das paragéneses, determinando o
tempo relativo da mineralizacdo em relagdo ao metamorfismo.
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Anexo 1 — Log do testemunho de sondagem de galeria do Corpo B de
Turmalina. Estdo representadas as rochas hospedeiras e sua alteracéo e as
zonas mineralizadas com os respectivos teores de Au. Os locais de coleta
das amostras estdo indicados ao longo do lado direito do log.
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Anexo 2 - Log do testemunho de sondagem de galeria do Corpo A de
Turmalina. Estéo representadas as rochas hospedeiras e sua alteracéo e as
zonas mineralizadas com os respectivos teores de Au. Os locais de coleta
das amostras estdo indicados ao longo do lado direito do log. A imagem
indica porfiroblastos de muscovita com textura radiada no biotita xisto.
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Anexo 3 - Log do testemunho de sondagem de galeria do Corpo C de
Satinoco. Estdo representadas as rochas hospedeiras e sua alteracdo e as
zonas mineralizadas com os respectivos teores de Au. Os locais de coleta
das amostras estdo indicados ao longo do lado direito do log. A —
sulfetacdo e carbonatacédo intensas em clorita xisto; B — formacéo ferrifera

bandada.
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