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EPIGRAFE
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RESUMO

O depésito de Cu-Au Corpo Sul, localizado préximo ao limite sudeste do Arco Magmatico de
Mara Rosa, norte do estado de Goids, teve suas reservas oficialmente declaradas no ano de
2013, agregando mais de 380 Mt de minério medido, com 0,13 g/t de Au e 0,23% de Cu, a mina
de Chapada. Estudos petrogréficos, geoquimicos e geocronoldgicos conduzidos neste depdsito
permitem correlacionar a mineralizacao de Cu-Au ao modelo do tipo pérfiro metamorfizado de
idade neoproterozdica, mas com evidéncias de superposicao por evento tardi- tectonico do tipo
skarn. Nesse contexto, seis halos de alteracio hidrotermal pré-metamérfica foram definidos. As
alteracoes férrica e potdssica associam-se a paragénese principal da mineraliza¢io disseminada
definida por calcopirita - pirita = magnetita e ocorréncias esporddicas de molibdenita que
caracterizam o nucleo do zoneamento metélico, rico em Cu-Au. As alteragdes cloritica-filica
(e/ou cloritica), filica, argilica e argilica avancada sdo distais nesta ordem do nucleo de alto teor
e, gradativamente, se tornam pobres em Cu-Au. Mineralizacio em veios, apesar de
subordinada, compde o zoneamento metalico-hidrotermal pré-metamorfico e compreende veios
Tipo I (quartzo — calcopirita + pirita + magnetita), associados as alteracdes férrica e potassica,
e veios Tipo II (quartzo — pirita + calcopirita e/ou de quartzo e anidrita — pirita + calcopirita),
correlatos as alteracdes distais filica, filica-cloritica (e/ou cloritica) e argilica. De modo central
ao zoneamento metélico-hidrotermal, a intrusdo hospedeira e provavel fonte de calor e fluidos
da mineralizacdo € representada por muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita. Idades
concérdia de 883,4+8,5Ma(n=12; MSWD =0,31)ede 875+ 11 Ma (n=9; MSWD =0,99),
obtidas a partir de cristais de zircdo dessa litologia, sdo interpretadas como a idade de
cristalizacdo do protdlito igneo contemporaneo ao estdgio inicial de evolugdo do Arco
Magmatico de Mara Rosa. Anomalia negativa pequena de Eu (EuN/Eu* = 0,91), razdes Sr/Y
elevadas (> 20) e concentragdes baixas de Zr (88,0 ppm) e Y (10,9 ppm) refletem a cristalizagao
precoce de biotita no lugar do plagiocldsio devido ao elevado teor de dgua (>4% em peso)
associado ao magma parental fértil. A intrusdo associada ao evento de mineralizacdo do tipo
skarn, por sua vez, é posterior ao evento de deformacdo principal Dn e representa um novo

prospecto em potencial para a regido da mina de Chapada.

Palavras-chave: alteracdo hidrotermal; fertilidade magmatica; sistemas porfiro-epitermal; Pre-

Cambriano, Orégeno Brasilia



ABSTRACT

The Corpo Sul Cu-Au deposit, located on southeastern limit of the Mara Rosa magmatic arc, in
the north of the state of Goids, had its reserves declared officially in 2013, adding more than
380 Mt of measured ore, with 0.13 g/t Au and 0.23% Cu, to the Chapada mine. Petrographic,
geochemical and geochronological studies carried out on this deposit allow Cu-Au
mineralisation to be correlated with a neoproterozoic metamorphosed porphyry-type model, but
with evidence of superimposition by a late tectonic skarn-type event. In this context, six pre-
metamorphic hydrothermal alteration halos were defined. Ferric and potassic alterations are
associated with the main paragenesis of disseminated mineralisation defined by chalcopyrite-
pyrite + magnetite and sporadic occurrences of molybdenite that characterize the core of the
metallic zoning, rich in Cu-Au. The chlorite-phyllic (and/or chlorite), phyllic, argillic and
advanced argillic alterations are distal in this order from the high-grade core and become
gradually poor in Cu-Au. Although subordinate, vein-type mineralization makes up the pre-
metamorphic metallic-hydrothermal zoning and comprises Type I veins (quartz - chalcopyrite
+ pyrite + magnetite), associated with ferric and potassic alterations, and Type II veins (quartz
- pyrite + chalcopyrite and/or quartz and anhydrite - pyrite + chalcopyrite), correlated with distal
phylic, phylic-chloritic (and/or chloritic) and argillic alterations. In the central part of the
metallic-hydrothermal zoning, the host intrusion and probable source of heat and fluids for the
mineralization is represented by muscovite-biotite-quartz schist with kyanite. U/Pb concordia
ages of 883.4 £ 8.5 Ma (n=12, MSWD =0.31) and 875 £ 11 Ma (n =9, MSWD = 0.99) from
zircon crystals are interpreted as the crystallization age of the igneous protolith
contemporaneous with the initial evolution stage of the Mara Rosa magmatic arc. The small
negative Eu anomaly (EuN/Eu* = 0.91), high Sr/Y ratios (>20) and low concentrations of Zr
(88.0 ppm) and Y (10.9 ppm) reflect the early crystallization of biotite in place of plagioclase
due to the high-water content (>4% by weight) associated with the fertile parental magma. The
associated intrusion with the skarn-type mineralisation event is later than the main Dn

deformation event and represents a new potential prospect for the Chapada mine region.

Keywords: hydrothermal alteration; magmatic fertility; porphyry-epithermal systems;

Precambrian; Brasilia Orogen
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CAPITULO 1

APRESENTACAO AO TEMA

1.1. Introducao

Sistemas porfiro-epitermal de idade fanerozoica sdo bastante estudados em todo o
mundo e possuem documentagao ampla. Para Sillitoe (2010), esses sistemas sdo definidos como
stocks de Cu porfiro formados a partir de batélitos ou plutons, podendo ou ndo se conectar a
superficie, cujo entorno compreende grandes volumes de rochas com diversos graus de
alterac@o hidrotermal. Associadas a evolugdo magmaética-hidrotermal desses corpos ocorrem
importantes mineralizacdes de metais base e metais preciosos. O sistema magmatico-
hidrotermal como um todo pode conter depésitos do tipo skarn, carbonate-replacement,
sediment-hosted e epitermais (high-, intermediate- € low-sulfidation).

Esses sistemas ocorrem notoriamente em ordgenos aos quais, individualmente, se
relacionam arcos magmaticos. Além disso, € notdvel a relacdo entre a ocorréncia de grandes
depdsitos tipo porfiro com regimes contracionais, caracterizados por espessamento crustal,
elevacao da superficie e rdpida exumacao (Sillitoe, 2010). Os principais exemplos incluem as
provincias do Cretdceo-Paleoceno (Laramide) no sudoeste da América do Norte, os orégenos
do Eoceno Médio-Oligoceno Superior e Mioceno Inferior-Plioceno da por¢ado central do Andes,
o ordgeno do Mioceno Médio no Iran, e os orogenos do Plioceno na Nova Guiné e Filipinas
(Sillitoe, 1998; Perelld et al., 2003; Cooke et al., 2005; Rohrlach & Loucks, 2005; Sillitoe &
Perell6, 2005; Perell6, 2006).

Adicionalmente, dados isotépicos (Goldfarb, 2010; Sillitoe, 2010) mostram que
sistemas porfiro-epitermal gerados a partir da evolu¢do de ordgenos e arcos magmaticos se
desenvolvem em épocas metalogenéticas bem definidas, com duracdo entre 10 e 20 Ma, o que
permite correlaciond-los a eventos magmaticos temporalmente equivalentes. Para (Sillitoe,
2010), entre o corpo magmatico precursor € o desenvolvimento/colocacao do(s) stock(s) de Cu
porfiro, a lacuna de tempo € ainda menor, de apenas 1 a 2 Ma.

O depésito de Cu-Au Corpo Sul, objeto desta pesquisa, localiza-se no norte do
Estado de Goids, distante aproximadamente 2 km a sudoeste da mina de Chapada. Junto a outros
prospectos de Au e metais base associados, teve seus trabalhos de pesquisa e prospeccao

mineral iniciados em 2008 pela empresa Yamana Gold Inc. Em 2013, suas reservas foram
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declaradas e agregaram mais de 380Mt de minério medido, com 0,13g/t de Au e 0,23% de Cu,
a mina de Chapada (YAMANA GOLD/MMIC, 2013).

Tanto o depdsito Corpo Sul quanto a mina de Chapada localizam-se no contexto do
Arco Magmadtico de Mara Rosa cuja evolucao inclui dois eventos magmadticos principais: um
inicial, a partir de arco(s) de ilha(s) intraoceanico(s), em ca. de 900 Ma (Pimentel & Fuck,
1992); e um final, provavelmente em um cendrio de arco(s) continental(ais), entre ca. 670 —
600 Ma, seguido de intrusdes bimodais (Dantas et al., 2001; Laux et al.,, 2004, 2005). Este
importante episddio de acrec¢ao crustal deu-se durante a estruturacdo do supercontinente
Gondwana e resulta da convergéncia entre os blocos Amazdnico, Sdo Francisco-Congo e
Paranapanema que culminou na formacdo do Ordgeno Brasilia. Idades de metamorfismo
apontam pico metamorfico entre 650 e 630 Ma que refletem o consumo total da litosfera
oceanica e a colisdo entre continentes (Pimentel, 2016).

Desde a descoberta do depdsito de Cu-Au Chapada, em 1973, e inicio de sua
explotacdo, em 2007, dando origem a mina de Chapada, inimeros modelos foram propostos
para explicar a génese da mineralizagdo. Richardson et al. (1986), pioneiramente o interpreta
como do tipo porfiro de Cu-Au, deformado e metamorfisado. Segundo Kuyumjian (1989), o
depdsito € explicado como de origem vulcanogénica exalativa com sulfetacdo disseminada,
seguido de deformacdo e metamorfismo. Ainda segundo Kuyumjian (2000), génese do tipo
epitermal de Cu-Au sobreposta por remobilizagdo metamorfica também € concebivel. Oliveira
et al. (2015) propds para o depdsito de Chapada modelo que compreende um evento de
mineralizacao inicial contemporaneo a formacao do Arco Magmatico de Mara Rosa e similar
ao de sistemas de Cu-Au tipo pérfiro, assim como discutido por Richardson et al. (1986), mas
sobreposto por mineralizacdo Cu-Au sin- deformacional tipo orogénica ou intrusion related.
Recentemente, Martini (2021), retoma a discuss@o quanto ao potencial do depdsito de Chapada
associando-o a uma origem vulcanogénica exalativa.

Em referéncia ao depdsito Corpo Sul, relacdes geoldgicas de campo e de
testemunhos de furos de sondagem, somadas ao contexto geoldgico regional, sugerem uma
mineralizacio de Cu-Au do tipo porfiro que, apesar dos eventos de deformagdo e metamorfismo
sobrepostos, ocorre de forma bastante preservada. Contudo, é importante ressaltar que depositos
de Cu-Au tipo pérfiro de idade pré-cambriana, mais especificamente neoproterozoica, nao sao
comuns no ambito mundial. De modo geral, possuem documentagdo geoldgica restrita e, assim
como o deposito de Chapada, uma classificagdo genética bastante controversa.

Para a maioria dos autores, depdsitos tipo poérfiro pré-cambrianos sdo raros,

sobretudo por possuirem baixo potencial de preservacdo frente aos processos de erosiao
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associados ao soerguimento de arcos magmadticos (e.g., Kerrich et al., 2005; Duuring et al.,
2007; Cawwood & Hawkesworth, 2015; Oliveira et al., 2015). Em adicional, depdsitos tipo
porfiro estdo atrelados a subducgdo/consumo de placas litosféricas oceanicas durante os
periodos de formacdo de supercontinentes. Desse modo, o longo processo de resfriamento da
Terra somado a flutuabilidade do manto litosférico sub-continental pode nao ter permitido uma
subduccdo da litosfera oceanica, durante o Pré-cambriano, similar aos processos modernos
(Goldfarb et al., 2010; Sizova et al., 2014). Haveria assim uma escassez de material subductado
oxidado no manto, um estado de baixa oxidagdo da cunha do manto sub-arco e,
consequentemente, condi¢des desfavordveis para a formacdo desses depdsitos (Evans &
Tomkins, 2011). Estudos mais recentes, porém, indicam que o regime de placas tectdonicas
global poderia estar completamente desenvolvido no Paleoproterozoico. Neste contexto, foi
proposto que o periodo entre o Mesoarqueno e o Paleoproterozoico (3.2 — 2.3 Ga) poderia
marcar a transicao, de um modo tectdnico inicial (e.g., stagnant lid) para o de placas tectonicas
(Brown et al., 2020; Hawkesworth et al., 2020).

Tendo em vista a peculiaridade de depdsitos do tipo porfiro pré-cambrianos e a sua
importancia em um contexto geoldgico regional e até mesmo mundial, este trabalho pretende
contribuir no avanco do entendimento das mineralizagdes presentes na regido da mina de
Chapada tendo como foco o depdsito de Cu-Au Corpo Sul. O objetivo principal é estabelecer
atributos geoldgicos diagndsticos que, apesar dos eventos deformacionais e de metamorfismo
sobrepostos, permitam definir satisfatoriamente a génese da mineralizacdo de Cu-Au do
deposito Corpo Sul. Com essa finalidade, o presente estudo inclui a integracdo e
(re)interpretacdo de dados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos das rochas
hospedeiras do depdsito, da mineralizacdo e de intrusdes proximais, bem como de dados de

mapeamento de superficie e de testemunhos de sondagem.

1.2. Objetivo

O objetivo da pesquisa € a caracterizacao do deposito de Cu-Au Corpo Sul por meio
da identificac@o de atributos geoldgicos determinantes para a definicdo da sua génese apesar
dos eventos deformacionais e de metamorfismo sobrepostos. Para essa finalidade foram
incorporados os seguintes objetivos especificos:

e Identificar as paragéneses que representam os principais eventos mineralizantes
do depdsito de Cu-Au Corpo Sul por meio de estudos petrograficos (com o apoio da

Microscopia Eletronica de Varredura — MEV);
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e Definir a natureza dos protdlitos e/ou produtos de alteracdo hidrotermal
metamorfizados a partir de: (I) obtencdo das composi¢cdes modais e normativas por meio de
estudos petrograficos e dados de geoquimica de rocha total; (II) defini¢do do tipo/origem dos
cristais de zircao por meio da andlise da morfologia e da geocronologia U-Pb pelo método LA-
ICP-MS;

e Correlacionar temporal e geneticamente a mineralizacio de Cu-Au com
possivel(eis) evento(s) magmatico(s), capaz(es) de gerar calor, fluidos e metais, por meio da
geocronologia U-Pb em zircao e dados de geoquimica de rocha total;

e Reavaliacdo dos modelos genéticos atribuidos ao depdsito de Cu-Au de
Chapada, especialmente os tipos Cu porfiro e vulcanogénico exalativo, a partir da
contextualizagdo e significado do evento de formacao do depésito de Cu-Au Corpo Sul no Arco

Magmatico de Mara Rosa.

1.3.  Justificativa

Uma vez que dep6sitos tipo porfiro pré-cambrianos, assim como o depésito de Cu-
Au Chapada, sdo raros, esta pesquisa, focada no depdsito de Cu-Au Corpo Sul, poderd
incentivar a (re)avaliac@o de terrenos gndissicos e de depdsitos com origem questiondvel quanto
ao seu potencial metalogenético. No ambito do deposito de Chapada, a pesquisa poderd, a luz
dos novos dados, tanto respaldar o modelo mais aceito atualmente quanto abrir novas frentes

de pesquisa e exploracao.
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CAPITULO 2

METODOS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

2.1. Descricao de testemunhos de furos de sondagem e amostragem

Desde a descoberta do depdsito de Cu-Au Corpo Sul pela empresa Yamana Gold
Inc., extensa campanha de sondagem foi realizada a fim de definir o corpo de minério. Ao todo,
cerca de 340 furos de sondagem diamantada foram executados e descritos sistematicamente.
Como consequéncia do grande volume de informag¢des adquiridas, as principais unidades e
contatos geoldgicos, bem como estruturas no mapa geoldgico (Atualizacdo a partir de Lopes,
2009) foram melhor representados.

Neste trabalho, duas segdes de furos de sondagem com orientagdo NW-SE,
consideradas representativas do depdsito, foram utilizadas. Ao longo delas, 18 testemunhos de
furos de sondagem foram descritos e amostrados durante os trabalhos desenvolvidos junto ao
Projeto de Pesquisa e Exploracdo Chapada (Near Mine da mina de Chapada), da empresa
Yamana Gold Inc. A amostragem tomou como critério as principais variagdes composicionais,
texturais e estruturais das rochas hospedeiras da mineralizacdo, os estilos e intensidade das
alteragOes hidrotermais e sistemas de veios.

Adicionalmente, foram coletadas amostras de afloramentos, representativas das
intrusdes proximais ao deposito Corpo Sul.

A procedéncia e a localizacdo das amostras coletadas constam no Anexo 1A e B.

O mapa geologico atualizado bem como as segdes geologicas sao apresentadas no

Capitulo 4.

2.2. Petrografia e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Esta etapa foi inicialmente realizada no laboratoério de Microtermometria do
Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas (IG/UNICAMP), com a
utilizacao dos microscopios petrograficos convencionais ZEISS Axiophot e Leica DM-EP. O
estudo petrografico foi conduzido em um total de trinta e cinco se¢des delgadas-polidas. Destas,
trinta e duas correspondem a amostras das rochas hospedeiras da mineralizagdo. As demais

correspondem a amostras de intrusdes proximais ao depodsito (Anexo 1A e B).
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Complementarmente, microandlises quimicas qualitativas e semiquantitativas
foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Instituto de
Geociéncias (IG-UNICAMP), com o uso de microscopio eletronico de varredura (MEV) Leo
4301 Zeiss, acoplado a espectrometro de energia dispersiva (Energy Dispersive X-Ray
Spectrometer, EDS — Oxford Instruments). As analises visaram a identifica¢ao de fases minerais,
possiveis inclusdes minerais € zoneamentos composicionais que ndo foram reconhecidos em
microscopio Optico convencional.

Os resultados das analises encontram-se no Anexo 2.

2.3. Geoquimica

Andlises geoquimicas de rocha total para 6xidos de elementos maiores e menores,
elementos traco, metais base e volateis foram conduzidas em trinta e sete amostras,
correspondentes aos intervalos dos testemunhos de furos de sondagem e amostras de
afloramentos previamente selecionados para estudo petrografico (Anexos 1A, B).

As amostras coletadas a partir dos testemunhos de furos de sondagem sao livres de
intemperismo, mas devido ao metamorfismo e a complexidade do arcabougo estrutural do
deposito, amostras representativas do(s) provavel(eis) protolito(s) hospedeiro(s) da
mineralizacdo de Cu-Au livres ou pouco alteradas hidrotermalmente ndo foram encontradas.
Amostras de afloramentos, representativas de intrusdes proximais, apesar de metamorfisadas,
sdo livres de intemperismo e alteragao hidrotermal. O conjunto com ambas as procedéncias foi
encaminhado para preparo e andlise no Laboratorio ALS Minerals da unidade ALS Global de
Goiania — Goias.

Os procedimentos analiticos/tipos de andlise incluem: (I) XRF (X-Ray
Fluorescence Analysis) para 6xidos de elementos maiores, menores e tracos; (II) Queima
da amostra pulverizada a 1000°C e célculo da diferenga de peso do material antes e
apds a queima para a determinacdao do LOI;(III) Fusdo por borato de litio e ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) para elementos menores e tragos; (IV)
Digestdo por quatro acidos e ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Espectroscopy) para metais base; (V) Forno LECO para S e C totais.

Os resultados completos das analises geoquimicas de rocha total para cada unidade
e/ou litotipo constam no Anexo 3A-G.

Quanto ao Au (Invisible Gold), os resultados das analises por meio de digestao por

agua régia e ICP-AES, conduzidas no depdsito Corpo Sul pela empresa Yamana Gold Inc. no
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Laboratdorio ALS Minerals da unidade ALS Global de Goiania — Goids, foram compilados e
constam no Anexo 1A. As andlises compreendem amostras (método do testemunho ao meio)
de 0,5 a 2,0m de testemunho rochoso e sdo referéncia para os teores de Au (ppm) das amostras

selecionadas para esta pesquisa.

2.4. Geocronologia

2.4.1. Separagdo de cristais de zircdo

Esta etapa de trabalho foi realizada nos laboratorios de Preparacdo de Amostras e
de Concentragdo Mineral do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas
(IG/UNICAMP).

Os concentrados de cristais de zircao foram obtidos a partir de 3 amostras, sendo 2
representativas da principal litologia hospedeira da mineralizacdo, e 1 de intrusdo proximal ao
deposito (metadiorito). Concentrado de cristais de zircao a partir de amostra de ortognaisse nao
foi possivel devido ao seu carater mafico e/ou ao volume insuficiente da amostra.

A metodologia utilizada na obten¢do dos concentrados inclui: (i) britagem em
britador de mandibulas; (ii) moagem em moinho de discos metélicos; (iii) bateamento manual;
(iv) separagao das fases minerais magnéticas do concentrado com ima de Nd; (v) separacao
paramagnética por etapas em separador isodindmico Frantz, nas correntes 0,1A, 0,3A, 0,6A, 1A
e 1,5A; (vi) catacdo manual de cristais de zircao a partir do concentrado da corrente de 1,5A,
imerso em liquido denso (e.g., 4lcool, acetona), com o auxilio de lupa binocular ZEISS.

Os cristais de zircdo separados foram encaminhados para o Laboratorio de
Geocronologia e Isotopos Radiogénicos da Universidade Estadual do Rio de Janeiro
(LAGIR/UERJ) para a elaboracido do epoxi, polimento, coleta de imagens por
catodoluminescéncia (CL) e andlises U-Pb pelo método LA-ICP-MS (Lazer Ablation

inductively coupled plasma mass spectrometry).

2.4.2. Andlises U-Pb pelo método LA-ICP-MS

Para as andlises U-Pb foi utilizado laser Photon Machines Inc., com comprimento
de onda de 193um e spot size com didmetro de 25um, acoplado a ICP-MS Neptune Plus
multicollector. Com base nos procedimentos propostos por Buhn et al. (2009), as amostras

(componentes abrasados) foram carreadas por fluxo de gas He/Ar para a cdmera do ICP e, para
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cada amostra, obteve-se como resultado: (a) fracdo de 2°Pb ndo-radiogénico no ponto
analisado, onde 206 = [2°Pb / 2%Pb] ¢ / [2%Pb / 2*Pb] s (c = comum; s = amostra); (b) calculo
da razao U/Th e quantidade de Pb, U e Th (ppm) relativos ao zircao de referéncia 91500; (c)
corre¢ao do background, do fracionamento U/Pb de um mesmo ciclo e normalizagao pelo
padrdo de referéncia GJ-1 (valores ID-TIMS / valor medido), e célculo 2°’Pb / 2*5U usando
(27Pb / 2%Pb) / (38U / 2°Pb * 1/137,88); (d) correlagdo de erro (Rho), definida como o
quociente dos erros propagados entre as relagdes 2°°Pb /238U e 27/ 233U; (e) corregdo das “bias”
através da normalizagdo pelo padrao de referéncia GJ-1, e do Pb comum, pelo modelo de
composi¢io do Pb (Stacey & Kramers, 1975); e (f) grau de concordancia = (*°*Pb / 2*3U idade
* 100 idade / 27Pb / 2°°U).

Em especial quanto ao niumero de analises U-Pb a serem realizadas e obtidas, a
metodologia utilizada € a proposta por Buhn ef al. (2009). Esta, envolve a obtencao de cerca de
40 analises que sao conduzidas segundo a sucessao: uma analise em amostra em branco, uma
em amostra padrao e trés em amostra(s) natural(is). Isso permite que as analises obtidas a partir
da(s) amostra(s) natural(is) de interesse sejam tomadas como analises multiplas de diferentes
localidades de graos individuais. Desse modo, mesmo histérias geoldgicas complexas podem
ser detectadas a partir de um numero reduzido de graos.

Para cada amostra do depdsito Corpo Sul, foram realizadas 27 anélises. O célculo
das 1dades (concordia age) e a elaboragdao dos histogramas de densidade de probabilidade e
estimativa de densidade Kernel foram realizados com o auxilio do IsoplotR (Vermeesch, 2018).

Os resultados completos das anélises geocronoldgicas constam no Anexo 4A-C.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O sistema porfiro-epitermal

Segundo Sillitoe (2010), sistemas porfiro-epitermal sdo definidos como stocks de
porfiro cujo entorno compreende grandes volumes de rocha hidrotermalmente alterada que
podem hospedar, além do deposito tipo porfiro, mineralizacdes de metais base e metais
preciosos do tipo skarn, carbonate-replacement, sediment-hosted, bem como as do tipo high-,
low- e intermediate sulfidation.

Os depdsitos tipo porfiro sdo comumente caracterizados por baixos teores
associados a grandes tonelagens. Eles possuem em média de 0,5 a 1,5 % de Cu, <0,01 a 0,04 %
de Mo e até 1,5 g/t de Au e, segundo Sun et al. (2015), correspondem a, aproximadamente, 80%
e 95% das reservas mundiais de Cu e Mo, respectivamente. Além disso, sdo também
importantes para os recursos de Au, Ag, Zn, Sn e W.

Os sistemas porfiro-epitermal ocorrem em alinhamentos de orégenos com dezenas
a milhares de quilometros aos quais, individualmente, se relacionam arcos magmaéticos com
dimensdes gerais similares. Geralmente, os orégenos ocorrem espacialmente separados como
reflexo da migracdo do arco, resultado da maior ou menor inclinagdo da placa subductada.
Adicionalmente, em Goldfarb (2010) e Sillitoe (2010), dados isotopicos mostram que orogenos
de sistemas porfiro-epitermal individuais se desenvolvem em épocas metalogenéticas bem
definidas, com duracdo entre 10 a 20 Ma, estreitamente ligados a eventos magmaéticos
temporalmente equivalentes

Grandes depositos tipo porfiro de alto teor possuem uma notavel relacio com
regimes contracionais que sdo marcados por espessamento crustal, elevacdo da superficie e
rapida exumacdo. Este € o caso das provincias do Cretdceo-Paleoceno (Laramide), sudoeste da
América do Norte, dos orogenos do Eoceno Médio-Oligoceno Superior € Mioceno Inferior-
Plioceno, porcdo central do Andes, do or6geno do Mioceno Médio, Iran, e dos orégenos do
Plioceno, Nova Guiné e Filipinas (Sillitoe, 1998; Hill et al., 2002; Perell6 et al., 2003; Cooke
et al., 2005; Rohrlach & Loucks, 2005; Sillitoe & Perelld, 2005; Perello, 2006). E de fato,
regimes extensionais, caracterizados por magmatismo bimodal (basdltico-riolitico), ndo

possuem historicamente sistemas porfiro-epitermal importantes (Sillitoe & Hedenquist 2003;
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Sillitoe, 2008). Por outro lado, segundo Hou et al. (2011), um niimero significativo de depdsitos
tipo porfiro ocorrem no dominio metalogénico Tetiano oriental, orégeno Himalia-tibetano, e
relacionam-se desde a ambientes transpressionais e extensionais tardi- e pds-colisionais até
intracontinentais extensionais, associados a processos orogénicos € anorogénicos.

Falhas e intersec¢des de falhas, sdo elementos importantes na determinacio dos
locais de formacdo e na geometria de sistemas porfiro-epitermal. Intersec¢des entre zonas de
falhas transversais ou lineamentos de escala continental e estruturas paralelas ao arco sdo
enfatizadas por alguns pesquisadores por refletirem estruturas profundas, capazes de facilitar a
ascensdo de magmas envolvidos na génese do sistema Cu porfiro (e.g., Richards et al., 2000;
Hill et al., 2002). Em uma escala de distrito, sistemas porfiro-epitermal tendem a ocorrer como
aglomerados (até 5 km de didmetro) ou alinhamentos (até 30 km de extensao), sendo a distancia
entre os depdsitos e suas formas individuais muito varidveis. De modo geral, alinhamentos
paralelos ao arco ocorrem ao longo de falhas intra-arco, enquanto os transversais sao
controlados por zonas de falhas ou lineamentos que cortam o mesmo (Sillitoe, 2010).

Temporalmente, aglomerados ou alinhamentos de sistemas porfiro-epitermal
podem exibir um prolongamento das idades de formagdo em até 5 Ma, como no distrito de
Chuquicamata (Ballard et al., 2001; Rivera & Pardo, 2004; Campbell et al., 2006), ou até
aproximadamente 18 Ma, como no distrito de Cadia (Wilson et al., 2007). Tal fato reflete a
vida 1til do pldton precursor que é prolongada, embora por vezes intermitente, mas que
possibilita a formacgdo de depdsitos tipo porfiro em diferentes localizagdes ao longo do tempo
(Sillitoe, 2010).

Quanto aos plitons precursores, estes sdo os locais de cristalizacdo (crosta média a
superior) de magmas cdlcio-alcalinos a alcalinos (menos comum), de composi¢ao intermedidria
a félsica que ascenderam, a partir de reservatdrios mais profundos, anteriormente a formacao
dos sistemas porfiro-epitermal (Richards, 2003). Correspondem a batdlitos multifésicos,
equigranulares a fracamente porfiriticos, que dificilmente ocorrem expostos junto aos sistemas
porfiro-epitermal correspondentes, a menos que a tectdnica posterior modifique
consideravelmente o arranjo dos corpos (e.g., Seedorff et al., 2008). Em termos de idade de
cristalizacdo, é conhecido que tais plitons e seus respectivos stocks mineralizados ocorrem
separados por intervalos de 1 a 2 Ma, ou menos (e.g., Campbell et al., 2006).

Em relacdo as rochas vulcanicas comagmaticas, estas possuem idade de
cristalizacdo entre 0,5 e 3 Ma anterior a colocagdo do stock de Cu porfiro, fato este documentado
por diversos autores (e.g., Halter et al., 2004; Longo et al., 2005). De modo geral, apresentam

baixo potencial de preservacdo frente a erosdo, mas pequenos volumes de centros vulcanicos
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podem ocorrer associados as partes mais rasas do sistema Cu pérfiro, correspondendo ao
ambiente epitérmico de alta sulfetacdo (Sillitoe, 2010).

Por fim, rochas encaixantes de sistemas porfiro-epitermal compreendem uma
variedade de rochas sedimentares e metamorficas (e.g., Titley, 1993) que, a depender de
caracteristicas como permeabilidade e composi¢ao, podem influenciar a mineralizagdo. Como
exemplos, sabe-se que rochas de granulacao muito fina ou pouco fraturadas agem como selantes
na formacao de depdsitos tipo porfiro que, por sua vez, poderdo ser cegos e/ou de alto teor (e.g.,
Wilson et al., 2003). Do mesmo modo, depdsitos high sulfidation sob espessa camada calcéria
podem ndo apresentar anomalias em superficie (Sillitoe et al., 2006) enquanto aqueles
hospedados em rochas de origem pirocldstica ou epicléstica, bastante permedveis, poderao
exibir altas tonelagens (e.g., Longo et al., 2005). Rochas ricas em Fe*?, como gabro, diabdsio e
basalto, contribuem com a precipitacao mais efetiva do Cu de fluidos magmaticos oxidados e,
consequentemente, com a formacao de mineralizagdes tipo porfiro de alto teor (e.g., Wilkinson
et al., 1982). Rochas carbondaticas, bem como outras rochas reativas, sio fundamentais na

geragdo dos depdsitos proximais e distais tipo skarn, carbonate-replacement e sediment-hosted

(Sillitoe, 2010).

3.1.1. Depdsitos tipo porfiro fanerozoicos

Depositos tipo porfiro classicos, jovens ou fanerozoicos, possuem intrusdes
associadas que, geometricamente, incluem stocks e diques. Salvo algumas excecoes, suas
dimensdes gerais ndo ultrapassam 1 km compreendendo multiplas fases de colocacdo em
relacdo ao evento de alteracdo e mineralizacdo (Kirkham, 1971; Gustafson, 1978). As
intrusdes colocadas imediatamente antes (early mineral), bem como as rochas encaixantes,
geralmente contém a mineralizacdo de mais alto teor. Intrusdes que ocorreram durante
(intermineral) sdo normalmente empobrecidas, enquanto intrusdes tardias (late mineral) e
posteriores (postmineral) sdo estéreis.

Geneticamente, as intrusdes dos depositos tipo porfiro sdo granitos tipo-I, série
magnetita (Ishihara, 1981). Compreendem rochas metaluminosas e célcio-alcalinas de médio
K (Normal) mas também cdlcio-alcalinas de alto K e alcalinas (Shoshoniticas) abrangendo uma
variedade de composi¢des, desde dioritos a quartzo dioritos célcio-alcalinos, passando por
granodioritos a quartzo monzonitos, até dioritos alcalinos, de monzonitos a, menos comum,
sienitos (Seedorff et al., 2005). De modo geral, contém proporcdes varidveis de fenocristais,

incluindo hornblenda e/ou biotita, e matriz aplitica de granulacdo fina, sendo as diferencas
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composicionais e texturais entre as fases intrusivas muito sutis. Além disso, a obliteragdo por
alteracdo hidrotermal das fases iniciais € muito comum e torna dificil a distin¢do até mesmo das
rochas encaixantes (Sillitoe, 2010).

Quanto as altera¢des hidrotermais e mineraliza¢do associada, os depdsitos tipo
porfiro exibem um padrio de zoneamento consistente que compreende, centralmente e de baixo
para cima, os halos sédico-cdlcico, potdssico, clorita-sericita, sericitico e argilico avancado
(Meyer et al., 1967). Os halos cloritico e propilitico, também caracteristicos, se desenvolvem
distalmente a niveis rasos e profundos, respectivamente. Temporalmente, halos desenvolvidos
em niveis mais rasos sdo também os mais jovens e sobrepdem e/ou reconstituem, total ou
parcialmente, os mais profundos (Sillitoe, 2010).

O zoneamento metélico também constitui outro padrdo caracteristico de depdsitos
tipo porfiro sendo bem documentado principalmente em suas partes mais profundas. Em
depdsitos tipo porfiro ricos em Au, o Au e o Cu sdo inseridos juntos, como componentes da
zona de alteracdo potdssica central, demonstrando assim estreita correlacdo (Sillitoe, 2000;
Ulrich et al., 2001; Perell6 et al., 2004). Em contrapartida, Cu e Mo possuem baixa afinidade
havendo uma tendéncia do Mo a se concentrar em anéis externos que se sobrepdem apenas
parcialmente aos nicleos de Cu-Au (e.g., Garwin, 2002; Proffett, 2003; Perell6 et al., 2004).
Espacialmente e em superficie, os halos dos nicleos de Cu £ Au + Mo possuem escala
kilométrica e sdo limitados por anomalias de Zn-Pb-Ag + Mn que refletem condicdes
hidrotermais de baixa temperatura e, geralmente, coincidem com as zonas de alteragdo
propilitica dos depésitos. As zonas de Zn-Pb-Ag + Mn, por sua vez, sdo mais bem definidas em
ambientes de depdsitos tipo skarn distais além dos quais, anomalias de Au-As + Sb também
podem ser desenvolvidas (Sillitoe, 2010).

Ainda quanto ao contetdo metélico dos depdsitos tipo porfiro, a maior parte ocorre
na forma de sulfetos disseminados e/ou contidos/atrelados a vénulas de quartzo, associados a
alteracdo potdssica. Para Sillitoe (2000) h4a uma forte correlagdo entre a densidade de vénulas
de quartzo e o conteido metdlico de muitos depdsitos tipo porfiro, sobretudo aqueles ricos em
Au. A sequéncia de veios de depositos tipo porfiro, elaborada inicialmente por Gustafson et al.
(1975), é amplamente caracteristica e, de modo geral, pode ser subdividida em: (1) vénulas
precoces, livres de quartzo e sulfetos, contendo actinolita, magnetita (tipo M), biotita precoce
(tipo EB) e feldspato-K, comumente sem auréolas de alteracdo; (2) vénulas maioritariamente
de quartzo granular e sulfetos com auréolas de alteracdo estreita ou inexistente (tipos A e B); e
(3) veios e vénulas tardias de quartzo cristalino-sulfetos com auréolas bem desenvolvidas dadas

pela alteracdo destrutiva de feldspato essencial (tipo D). As vénulas dos grupos 1 e 2 sao
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colocadas principalmente durante a alteragdo potéssica enquanto as do grupo 3 acompanham as
alteracoes clorita-sericita, sericitica e argilica avancada profunda (e.g., Sillitoe, 2010).

Para depdsitos tipo pérfiro ricos em Au, associados a intrusdes cdlcio alcalinas,
stockworks de vénulas de magnetita-actinolita (tipo M) e quartzo-magnetita-sulfetos e/ou
quartzo-sulfetos (tipo A), além de vénulas tardias de clorita-piritatquartzo+calcopirita, sao
extremamente representativos (Sillitoe, 2010). As vénulas tipo A variam de stockworks a
subparalelas com uma ou mais orientacdes preferenciais. Sao mais intensas nas intrusdes de
colocacao inicial podendo constituir 90 a 100% da rocha (e.g., Rush et al., 1990; Khashgeral et
al., 2006), densidade esta que diminui lateralmente e em profundidade (e.g., Titley et al., 1986;
Gustafson et al., 1995). As vénulas de quartzo-pirita + calcopirita (tipo-D), mais abundantes
em depdsitos tipo porfiro ricos em Mo do que naqueles ricos em Au, podem ocorrer como
enxames controlados estruturalmente nas suas partes superiores e/ou associados as partes

profundas do halo argilico avangado (e.g., Dean et al., 1996).

3.1.2. Depdsitos tipo porfiro pré-cambrianos

Desde a descoberta do depdsito de Cu tipo poérfiro paleoproterozoico
Malanjkhand na regido central da India (Sikka, 1971), alguns depésitos de idade pré-
cambriana de diferentes partes do Mundo foram classificados ou reinterpretados como do
tipo porfiro ou como aqueles correlacionados a sistemas porfiro-epitermal (Fig. 3.1).

Para Sikka et al. (1997), as ocorréncias pré-cambrianas vao desde 3310 a 560 Ma e
podem ser relacionadas a quatro picos de idades principais, 3300+100, 2700£100, 1900+100 e
1100£100 Ma, provavelmente representativos de grandes episddios tectdnicos e/ou magmaticos
da historia da Terra. Também segundo estes autores, entre os depdsitos pré-cambrianos e 0s
fanerozoicos ha consideraveis caracteristicas em comum, destacando-se: minério de baixo teor
e alta tonelagem; relacdo espacial com zonas de subducc¢do e ordégenos vulcanicos; associagao
a granitos tipo-I abrangendo rochas cdlcio-alcalinas a alcalinas; presenca de alteracao potdssica
fraca a bem desenvolvida; mineralizacdo disseminada e/ou associada a veios multifasicos ou
stockworks e brechas; zoneamento metalico; presenga de intrusdes intermineral como diques e
brechas. A partir da atualizagdo das ocorréncias, porém, € relevante apontar que apenas 30%
dos depdsitos tipo porfiro listados possuem publicacdes recentes, com dados e estudos

correlatos as duas ultimas décadas. Tal fato reflete diretamente a metodologia/robustez
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Fig. 3.1. Ocorréncias mundiais de depdsitos tipo Cu pérfiro, bem como epitermal, brecha e skarn, associados a sistemas poérfiro-epitermal, com idade pré-

cambriana (Modificado de Kirkhan et al., 2000).
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da investigacdo utilizada para a defini¢do genética desses depodsitos que € apoiada, sobretudo,
em relacdes geoldgicas mais gerais, comuns aos depodsitos fanerozoicos.

Em relagdo ao contetido metélico, dos depodsitos pré-cambrianos mundiais listados,
18 sao do tipo porfiro de Cu-Au, Cu e Au-Cu, 16 sdo de Cu-Mo e Mo, e apenas trés referem-se
a depodsitos de Cu-Ag e Cu-W. A maioria deles, 23 ao todo, ocorre associada ao
Paleoproterozoico. Entre eles, considerando conteudos acima de 0,9 Mt de Cu, estdo cinco dos
sete depositos tipo porfiro mais importantes: Dienemera/Gongondy (Cu-Au), Burkina Faso (Le
Mignot et al., 2017) e Aitik (Cu-Au-Ag), Suécia (Sundblad, 2003; Wanhainen et al., 2005),
ambos com 0,9 Mt, Haib River (Cu-Mo), Namibia, com 1,8 Mt (Barr et al, 1992; 1993),
Tongkuangyu (Cu-Ag-Au), China, com 2,5 Mt (Weixing et al., 1987), e Malanjkhand (Cu-Mo-
Au), India, com 4,23 Mt de Cu (Stein et al., 2004). Sequencialmente, tém-se os depodsitos
arqueanos, 9, sendo raros os datados como neoproterozoicos, 3, € mesoproterozoicos, apenas 2.
Contudo, vale a pena ressaltar que sdo neoproterozoicos os demais depositos tipo porfiro mais
ricos em Cu: Chapada (Cu-Au), Brasil, com 1,2 Mt de Cu (Richardson et al., 1986; Oliveira et
al., 2015) e Jabel Ohier, Sudao, com 1,9 Mt de Cu (Bierlen et al., 2016; 2020). Chapada
corresponde também a um dos depdsitos mais ricos em Au, com cerca de 119 t do metal
(Richardson et al., 1986; Oliveira et al., 2015). A frente dele esta somente o deposito de idade
arqueana Boddington (Au-Cu), Australia, com 175 t de Au (Allibone et al., 1998; McCuaig et
al.,2001; Stein et al., 2001) (Fig. 3.1; Tabela 1).

Quanto a caracterizagdo dos depositos pré-cambrianos, ¢ unanime a relagdo de
depositos tipo porfiro de Cu-Au, Cu e Au-Cu localizados em ordogenos com algum grau de
metamorfismo, desde xisto verde baixo a anfibolito alto. Entretanto, ndo ha descri¢ao detalhada
quanto ao grau de deformacao das rochas precursoras e/ou hospedeiras da mineralizagdo, sendo
diorito, tonalito, granodiorito e quartzo feldspato porfiro os protdlitos intrusivos mais
frequentes. Estilos de mineralizacdo considerados tipicos de depositos tipo pérfiro como
disseminagoes, stokworks e sistemas de veios, também nao possuem grau de deformacao e
relagdes de corte bem detalhadas. Ainda assim, estas fei¢cdes, associadas espacialmente a uma
intrusdo, estdo entre as mais enfatizadas durante discussdes acerca da génese desses depositos.
Datacdes U-Pb em zircao constam como a principal metodologia para a definicdo das idades
dos protolitos intrusivos havendo poucos casos de idades inferidas a partir do contexto
geologico regional (eg., Kopsa, Finlandia; Gaal ef al., 1979; Eilu et al., 2003). Por outro lado,
sdo bastante raros os casos de mineralizagdes com idade absoluta,sendo os dados disponiveis
referentes a datagdes Re-Os em concentrados de molibdenita ou pirita e U-Pb em titanita

(Tabela 1).
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Tabela 1. Depositos e ocorréncias associadas a sistemas porfiro-epitermal pré-cambrianos mundiais e sintese das suas principais caracteristicas.
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1gh-suraation em (sub)vulcanicas de Tuff (Rochas vulcanocldsticas) e, menor, calcopirita, g
idade Cambriana; 3- bornita, tennantita e
depésito tipo sulfato dcido enargita.
sintectonico (hospedado
em zona de cisalhamento).
1- Origem magmética- Sequéncia Veios, stockworks e
Camaqua (High-  Camaqui Basin;  hidrotermal; 2- Origem  vVicanossedimentar/GranitGides g0 560 nray ypp, ~ disscminagtes de SI5£12 - 53827 03M @106 ) Renaceral
I . e X . Lavras do Sul (monzonitos a . calcopirita, bornita, Ma/ K-Ar (Clorita, - Cu (2013); Laux et al.
sulfidation) BRASIL singenética sedimentar; 3- - . (Zircao) . L ! .. % Cu
X X granodioritos de afinidade calcocita, pirita e barita sericita) (2005)
Origem epitermal. P X
° shoshonitica) (tardia).
o
%
4 Stockworks de vénulas
2 de quartzo e feldspato
E Coxheath (High- Coxheath Belt of the Coxheath Hills Pluton (Quartzo GZ?ZI;ngI;;Pb com calcopirita, Lynch et al.
8 sulfi dalion)g Avalon Terrene; - monzodiorito) e Coxheath Group 20AL/39AT bornita e molibdenita, - Xisto verde Cu-Mo-Au - (1997); Kontak et
4 o CANADA (andesito a dacito e tuffo) (Hornbicn da) além de magnetita e al. (2003)
hematita como
acessorios.
Stockwork de veios e
. . . énulas com magnetita, Bierlen et al.
Jebel Ohier Arabian-Nubian S o . 816-812Ma/UPb "1 e ) 593 Mt @ 0.33% o
(Pérfiro) Shield Belt; SUDAO 1- Orogénico; 2- VHMS Diorito a Granodiorito (Zircio) pll'.lta, calcopirita e - Xisto verde Cu-Au Cu: 0.05%Au (2016); Bierlen et
bornita (+ ouro, prata e al. (2020)
teluretos)
1- Veios de fluorita
verde; 2- Veios de
. . . fluorita roxa.
. Henan Province; 1- Orogénico; 2- Intrusion . . - - . . L 847,4+7,3 Ma/ Re- __ | 2 MtF; 0,01 Mt
Tumen (P6rfiro) CHINA Related Diques de sienito 844 Ma molibdenita, pirita e 0Os (Molibdenita) Mo-F Mo Deng et al. (2015)

galena; 3- Veios de
calcita, galena, pirita,
esfalerita e calcopirita.
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Belt in the Superior
Craton; CANADA

além de menores Ag e
Au.

DEPOSITO E CONTEXTO X
ERA/ GEOLOGICOE OUTRAS IDADE E N IDADE E METAMORFISMO  ASSOCIACAO ~
PERIODO MODELO PAIS DE INTERPRETACOES ROCHA HOSPEDEIRA METODOLOGIA MINERALIZACAO METODOLOGIA (Facies) METALICA TONELAGEM  REFERENCIAS
GENETICO &
OCORRENCIA
Chapada 1- VHMS; 2- ];p ierma L; 3- Rocha dioritica, equiranular a Caleopirita ¢ pirita . )
(Pérfirol Faixa Brasflia Mineralizagdo primdria orfirftica. ¢ rochas disseminadas/ 738.8Mt @ Richardson et al.
A P . tipo Pérfiro com P . 884+15 Ma 867+8 /  deformadas segundo a o o (1986); Oliveira et
Orogénico ou Provincia Tocantins; IR metavulcanossedimentares e L e - Anfibolito Cu-Au 0,24% Cu e 0,15
. . contribuicdo sin- . P U-Pb (Zircao) foliacdo e/ou al. (2015); Moore
ilntrusion BRASIL . - metaporfirocldsticas de g/t Au
Related) deformacional orogénica composicio intermedidria. concentradas em et al. (2019)
elate ou Intrusion Related posic ) charneiras de dobras.
1- Veios e brechas de
Batchawana quartzo e carbonato 14 Mt @ 1.7% Pearson et al.
Coppercorp Greenstone Belt of the . Falhas e veios em basaltos e com calcocita, bornita, ’ e (1985); Richards
) . A Volcanic Redbad Copper X --- L - - Cu-(Ag) Cu )
(Brecha) Superior Craton; conglomerados calcopirita e cobre (remanescente) et al. (1989);
CANADA nativo; 2- veios de Kirkhan (1995)
calcocita macica.
1- Calcopirita e
molibdenita
disseminadas; 2- matriz 140 Mt @ ~
Batchawana Brechas graniticas, de diabdsio (Brechas) de quar_tzo, 1055435 Ma/ K-Ar 0,18% Cu
P carbonato e zeolitas . (Breton and .
. Greenstone Belt of the ou de metavulcénicas com .. (Muscovita . Richards e al.
Tribag (Brecha) . - L . X - com pirita e . - Cu-(Mo) West breccia);
Superior Craton; predominio de matriz composta alcopirita: 3- fraturas secunddria em 5 13% (1989)
CANADA por quartzo, carbonato e sulfetos calcopirita; 3- fraturas brecha) 125 Mt @ 0,13%
.g ’ com calcopirita e pirita Cue 0,04 % Mo
S 4- fraturas com (East breccia)
4 calcopirita, pirita,
% esfarelita e galena.
=
s
a Veios de quartzo e
= disseminagdes de
Batchawana calcopirita, pirita e
s Greenstone Belt of the . _ molibdenita com 1070+30 Ma/ Rb-Sr 20 Mt @ 0,19% Richards et al.
Jogran (Pérfiro) Superior Craton; - Quartzo monzonito porfirftico - menores galena, (Sericita) - Cu-(Mo) Cu e 0,05% Mo (1989)
CANADA esfarelita, calcocita,
cobre nativo e
hematita.
Disseminagdes,
8 Peterman et al.
vénulas de quartzo e (1968), Klein
Cooper King Colorado Province; Orogénico Granodiorito indeformado a 1420 - 1390 Ma zon::?jcdoc is:i(:l;woirrlicl;:om - - Cu-Au 68 Mt @ 0,20% (1974), Hausel
(Pérfiro) EUA & milonitico e quartzo monzonito. pirita, pinita, Cu;05g/tAu  (1997) apud MDA
bornita, calcocita, .
irrotita, cobre nativo e (2017), Technical
P C Report and PEA.
ouro livre.
e
2 A
S Lang-Cannon Lake . Vel?ulas_e
] . disseminagdes de
E Lang Lake M]:t[:;z‘e/gilcma:nltc’:r --- Quartzo plagioclisio pérfiro e - pirita, calcopirita, --- Xisto verde Cu-Mo Subeconémico Findlay (1981)
e (Pérfiro) ary brechas. molibdenita, pirrotita Yy
s
=
<
-9
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ERA/ DEPOSITO E Gggg(l;g)l(g(()) E OUTRAS IDADE E N IDADE E METAMORFISMO  ASSOCIACAO s
PERIODO Gl\]/f:gg'?%g 0 PAIS DE INTERPRETACOES ROCHA HOSPEDEIRA METODOLOGIA MINERALIZACAO METODOLOGIA (Facies) METALICA TONELAGEM  REFERENCIAS
OCORRENCIA
1- Vénulas de quartzo
Eastern Qinling com molibdenita; 2-
. . Vénulas de quartzo
. . Molybdenum Belt of —_— T it o o 1761+33 Ma/ Re- - . - 160 Mt @ 0,064 Deng et al.
Zhaiwa (Porfiro) the North China - Xiong'er Group (Stock Granitico) 1780 — 1750 Ma (.om slul.ffetos‘('plrlg, 0Os (Molibdenita) Nio metamorfisado Mo-Cu % Mo (20134, b)
Craton: CHINA L:i]LOplrlld, bedrellld,
’ pirrotita, bismutinita e
galena.
Stockworks e veios de
. Provincia Aurifera de Pérfiro Unido do Norte (Quartzo- quartzo com pirita,
Francisco ; . ot e s PSR 1779,346,5 - X i
(Intermediate- A]Id/Floresld' (ITAAIT), . fe]dsp‘%to porflr?) / FO.I‘lTldng 177417,5 1\:Ia/ U-Pb .Esfdl.'eyllld', gd]e.n‘li,' 1777,6£6,3 Ma/ Ar- . Au-Zn-PbiCu . Mlglfel—]r (2011);
sulfidation) Créaton Amazonico; Serra Formosa (Unidade (Zircao) digenita, calcopirita, Ar (Sericita) Assis (2015)
? BRASIL Vulcanocldstica) hematita, magnetita,
bornita e pirrotita.
P » Suite Matupa (Biotita . N
Provincia Aurifera de - L . Disseminagdes de
3 . R . , . granodiorito porfiritico de matriz 19044,6 - A L g Paes de Barros
X1 (Porfiro) ~ AltaFloresta (PAAR), - 1- Intrusion Related; 2 média a grossa e tonalito 177357 Ma/ U-pp  Pirita calcopirita, 178624, Ma/Re AuzCu (2007); Assis
Créton Amazonico; Orogénico . . P . molibdenita, rutilo e Os (Molibdenita)
porfiritico de matriz afanitica a (Zircao) ] (2015)
BRASIL . hematita.
fina)
P, . Disseminagdes de
Suite Pé Quente (Leucogranito, irita. barita, hematita.
Provincia Aurifera de quartzo-diorito, (quartzo-) P rulilo cal(’:o irita ’
Pé Quente Alta Floresta (PAAF), Intrusion Related monzodiorito, albitito, biotita 1901+6,8 - 1979+31 '\len;i A merr)loreﬂ’ 1787+5,5 Ma/ Re- i Au=Cu i Miguel-Jr (2011);
(Porfiro) Criton Amazonico; : ¢ tonalito, monzogranito e diques Ma/ U-Pb (Zircdo) \5;1 fenita. tivani l;i Os (Pirita) - Assis (2015)
BRASIL apliticos de sienito a quartzo- L s
C monazita e fases ricas
sienito) X
em teluretos de Bi.
Disseminagoes de
Provincia Aurifera de prllrll[:;l]é Cs:ﬁz:;[l;& Paes de Barros
Luizao (Pérfiro) Alla}Floresla (?AAE)’ Intrusion Related _Gram[o .NOVO Mundo_ 197043 - 19.64%1 esfarelita, galena e 1787£6,2 .Ma/ Re- - AuxCu - (2007); Assis
Criton Amazonico; (Sienogranito a monzonito) Ma/ U-Pb (Zircio) . Os (Pirita)
BRASIL tragos de monazita, (2015)
thorita e teluretos de
Ag.
1- Stockwork de veios
de quartzo e
disseminagoes de
. molibdenita em ambas
Vinnolinneva Tampere Shist BF“ of Dique de tonalito pérfiro em as litologias; 2- ;
. the Svecofennian — S - . - - Mo-Cu - Gaadl et al. (1979)
(Pérfiro) Terrain: FINLANDIA quartzo diorito Calcopirita ocorre em
’ Veios de quartzo e
disseminagdes de
calcopirita na zona de
contato (Brecha)
1- Veios de quartzo e
disseminagdes de
molibdenita,
Central calcopirita, pirrotita e P .
Susineva Finland Granitoid Rautio Pluton (Granodiorito pirita; 2- Agregados de - Gadl er a.l' (979);
- -— oo e --- X N - - Mo Subecondmico Nurmi et al.
(Porfiro) Complex/ porfiritico de matriz fina) molibdenita na zona de (1986)
FINLANDIA contato entre

granodiorito porfiritico
e granodiorito
equigranular.
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DEPOSITO E CONTEXTO X
ERA/ GEOLOGICO E OUTRAS IDADE E N IDADE E METAMORFISMO  ASSOCIACAO &
PERIODO MODELO PAIS DE INTERPRETACOES ROCHA HOSPEDEIRA METODOLOGIA MINERALIZACAO METODOLOGIA (Facies) METALICA TONELAGEM  REFERENCIAS
GENETICO &
OCORRENCIA
Vénulas de quartzo e
Tampere Shist Belt of - SRS disseminagdes de
Taipale (Pérfiro) the Svecofellnian - R:;lflll:&?:t;:ég{:::ﬁgg:; - molibdenita, --- -- Mo Subecondmico Gadl et al. (1979)
Terrain; FINLANDIA P calcopirita, esfarelita,
pirita e pirrotita.
Central Disseminagdes e
. . Lo Kiikovesi Batholith (Diques de fraturas N-NW com Nurmi (1985);
Luukkolansaari Finland Granitoid . - .. h
§ - granito em relagdo de corte com 1840 - 1810 Ma calcopirita, - - Mo-Cu - Nurmi et al.
(Pérfiro) Complex/ ranodioritos) molibidenita, magnetita (1986)
FINLANDIA g ’ 4, mag
e pirita.
Tampere Shist Belt of Quartzo-turmalina Himmi et al
T P ; Himeenkyrd Plutonc Massif 1850 Ma/ U-Pb brecha com 1850 Ma/ U-Pb 4Mt @ 0,7% Cu; aa
Y1ojarvi (Porfiro) the Svecofennian - (Quartzo diorit diorito) (Zirciio) irit leopirit (Uraninita) - Cu-W 0.01 % W (1979); Gaal et al.
Terrain/ FINLANDIA uartzo diorito a granodiorito ircao arsenopirita, calcopirita raninita ,01 % (1979)
e sheelita.
Central Mintyld Complex (Diques e Pequenos aglomerados . .
Lahnanen Finland Granitoid As corpos lenticulares de granada 1880 Ma/ U-Pb de molibdenita, pirita, oM@ O’.14 % Nliu.ml (1985);
< Orogénico . - o~ P - - Mo Mo (Maior Nironen et al.
(Pérfiro) Complex/ ortoclasito em relagdo de corte (Zircao) pirrotita e calcopi ocorréncia) (1992)
FINLANDIA com hipersténio granito) disseminadas. ¢
Bigode Provincia Aurifera de Veios de quartzo com Paes de Barros
8 ; Alta Floresta (PAAF), Suite Granodioritica Unido 1853423 Ma/ U-Pb pirita, esfarelita, .
(Intermediate- - P - S S . . - - Au-Zn-Pb+Cu - (2007); Assis
lfidation) Criton Amazonico; (Biotita-hornblenda granodiorito) (Zircao) galena, hematita, (2008)
sul, BRASIL calcopirita e magnetita.
Provincia Aurifera de Disseminagoes de Moura et al.
Sel:rlpha Alla}Floresla (leAF), Intrusion Related Suite Matupd (Blon_ta granito a 1872112_ N}a/ U-Pb 01r1[a,_calcqp1r1?a, - - AuxCu - (2006); Moura
(Porfiro) Criton Amazonico; monzogranito) (Zircao) esfarelita, pirrotita, (1998)
BRASIL cubanita e galeta. :
Vénulas e
disseminagdes de
calcopirita, pirita,
Luled—Jokkmokk molibdenita, magnetita,
Vaikijaur zone in the Jokkmokk granitoid 1882+19 Ma/ U-Pb pirrotita e esfarelita. > 1782+11 Ma/ U- .
(Pérfiro) Fennoscadian Shield; - (Granodiorito) (Zircio) Ouro ocorre como Pb (Titanita) Anfibolito Cu-Au-(Mo) - Lundmark (2003)
SUECIA grdos livres na matriz
silicdtica, em contato
com sulfetos ou inclusa
em calcopirita.
Disseminagdes e
stockworks de veios de Weihed ef al.
Tallberg Fennoscanglian a Jorn granitoid (Quartzo feldspato 1886*'°9 Ma/ U-Pb quartzo com . . Cu-Au 44 Mt @ 0,27% 1991); Weihé d
(Pérfiro) Shield; SUECIA porfiro) (Zircdo) calcopirita, pirita, Cu; 0,2 g/t Au (2601)

molibdenita, esfarelita
e magnetita.



40
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OCORRENCIA
1- Origem sedimentar Disseminacses
singenética; 2- Origem Vénuiés e xtogkw*;;rkx
Norrbotten Fe-Cu-Au  unicamente magmatica; Haparanda Suite (Quartzo . 1890 — 1730 Ma/ .
Aitik (Porfiro/ Province in the mineralizagdo associada a monzodiorito pérfiro) / Biotita 1887+8 Ma/ U-Pb C::] \:llS(S) dieri?:mzfﬁu Re-Os Anfibolito alto Cu-Au-Ag-(Mo) 2&131;)/[12(‘? /tO’A3L71LZo \s,‘lll:n?;ﬁiszgo:;’
10CG) Fennoscadian Shield; quartzo monzodiorito Xistos e gnaisses com granada e (Zircao) ma vnetitape mérl:ores ’ (Molibdenita) e U- & ’ 3’, /té Ao (2005) .
SUECIA porfiro sin- tectdnico e Quartzo-muscovita xisto. ?rrolila l;omita N > Pb (Titanita) gitie
hospedada em zona de P 1nolil;denila
cisalhamento. )
Veios de quartzo com
. ouro nativo e
Kutemajirvi Tampere Shist BF“ of A P 1890 Ma/ U-Pb cavalerita, além de - . 0,36 Mt @ 7 g/t Poutiainen et al.
N . the Svecofennian - Metavulcénicas intermedidrias s N L - Anfibolito baixo Au
(High-sulfidation) Terrain: FINLANDIA (Zircdo) disseminagdes dadas Au (1996)
’ principalmente por
pirita.
Stockworks de veios de
qui\ﬂZO com ouro
Raahe-Haapajirvi nativo e sulfetos
e . contendo ouro, bem - . ; .
Kopsa (Prfirof District of the _ Intrusion Related Tonalito pérfiro 1900- 1800 Ma  como disseminagdes de Anfibolito baixo - Cu-Au Z3ML @ 0.57 gt Gail et al. (1979):
Orogénico) Svecofennian Terrain; i P o médio Au; 0,18% Cu Eilu et al. (2003)
FINLANDIA sulfetos (arsenopiria,
calcopirita, pirrotita,
lonligita, cubanita e
pirita)
Central Stockworks e Nironen ef al.
Tienapaia Finland Granitoid . Svecokarelian Complex 1900 - 1850 Ma disseminagdes de . . Cu . (1984): I\;urm'i
(Pérfiro) Cnrqplcx/ (Tonalito pérfiro) calcopirita, pirita, (1'585)
FINLANDIA bornita e pirrotita.
1- Disseminacoes,
vénulas e brechas
Richtersveld hidrotermais de pirita,
Haib River subprovince of the Vioolsdrif Tntrusive 1900530 - 1730430 SOPIIL. molibdenita oo 600 Mt @0,3%  Barr et al. (1992,
(Porfiro) Namaqua-Natal Suite (Quartzo feldspato pérfiro) Ma/ Rb-Sr ’ . SN Cu 1993)
Province; NAMIBIA bornita, digenita,
’ calcocita e covelita. 2-
Veios de quartzo com
molibdenita.
Richtersveld
A subprovince of the Vioolsdrif Intrusive ’ . McCandless et al.
Lorelei (Porfiro) Namaqua-Natal - Suite (Quartzo feldspato pérfiro) 1960 Ma - - Xisto verde Cu-Mo - (1993)
Province; NAMIBIA
Lufubu Metamorphic Complex . - . . .
. Zambian Province; 1- Epitermal de alta (Quartzo-sericita porfiro; 1964+12 Ma/ U-Pb DlsAsemmagoes, sm_n_gs . 50 Mt @ 0,5% Wake‘:ﬁe]d (978);
Samba (Pérfiro) 2 - . . Lo L e vénulas de calcopirita - Xisto verde Cu-(Ag) Rainaud et al.
ZAMBIA sulfetacdo; 2- Orogénico quartzo-sericita-biotita xisto; (Zircao) ¢ bornita Cu (2005)
biotita-clorita xisto) )
Veios de quartzo com
. Provincia Aurifera de pirita, esfarelita.
Luiz - - 1974+5,9 - . IS
(Intermediate- Agfégsr;fagﬁiﬁp’ - (Biotita gran:‘;l;f(i);:)o e feldspato 1962+8,4 Ma/ U-Pb gﬁgﬁ;r‘é@l;‘;ﬁrﬂf ¢ - - Au-Zn-PbxCu - Trevisan (2015)
sulfidation) BRASIL (Zirczo) apatita, rutilo e fases de

Te-Bi.
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TONELAGEM

REFERENCIAS

Pezio (Low-
sulfidation)

Dienemera,
Gongondy

(Gaoua District)

(Pérfiro/
Orogénico)

Tongkuangyu
(Pérfiro)

Malanjkhand
(Porfiro)

Provincia Aurifera de
Alta Floresta (PAAF),
Craton Amazonico;
BRASIL

Boromo-Goren
Greenstone Belt of the
West African Craton;
BURKINA FASO

Shanxi Province;
CHINA

1- Sausar mobile belt;
2- Sakoli fold
belt e 3- Kotri—
Dongargarh
belt; INDIA

1- Intrusion Related; 2-
Orogénico

Orogénico

Orogénico

(Sienogranito)

Diorito e andesitos

Metaquartzo pérfiro,
metaquartzo monzonito porfiro e
metaquartzo tufo de cristal.

1- Amgaon Gneiss Complex
(Quartzo sericita xisto); 2- Veios
de quartzo (Zona de contato com

andesitos); 3- Malanjkhand

Batholith (Granitdides e
microgranitéides)

1987+4,2 Ma/ U-Pb
(Zircao)

2185,3+12 Ma/ U-
Pb (Zircao)

~ 2300 Ma

24789 Ma -
2477+10 Ma/ U-Pb
(Zirc@ao)

Veios de quartzo com
pirita, calcopirita e
menores galena,
esfarelita, barita,
monazita, xenotimia,
fases Te-Bi, rutilo,
hessita, sulfetos de Pb-
Bi e bismuto.

Brechas com cavidades
preenchidas por
calcopirita e, menos
abundante, bornita,
pirita, molibdenita,
tetraedrita e barita,
além de stockwork de
veios de mesma
composigao.

Vénulas e
disseminagdes de
calcopirita fina e,
menos abundante,

pirita, molibdenita,
bornita e calcocita.

1- Stockwork de
quartzo, Fk, biotita
com calcopirita, pirita,
molibdeita, magnetita;
2- Mega veios
paralelos a zona de cis.
N-S com calcopirita,
pirita, molibdenita,
magnetita e tragos de
esfarelita.
Disseminagoes de
calcopirita,
molibdenita, pirita e
magnetita.

2165424 Ma/ Re-
Os (Pirita)

249049 Ma; ~2475
- ~2450 Ma/ Re-Os
(Molibdenita)

304 Mt@ 0,30%
Cu; 0,34 g/t Au

380 Mt @ 0,67%
Cu

470 Mt @ 0,9%
Cu; 0,14 g/t Au;
3,5 g/t Ag;
0,025% Mo

Trevisan (2015)

Le Mignot et al.
(2017)

Weixing et al.
(1987)

Stein ef al. (2004)

Setting Net Lake

(Pérfiro)

Hollinger-
Mclntyre-
Coniaurum
(Epitermal/
Orogénico)

Arqueano

Don Rouyn
(Pérfiro)

Superior Craton/
CANADA

Abitibi Greenstone

Belt Subprovince of

the Superior Craton;
CANADA

Abitibi Greenstone

Belt Subprovince of

the Superior Craton;
CANADA

Pérfiro

Granodiorito porfiritico a quartzo
monzonito porfiritico

Diques de albitito

Powel Pluton (Trondhjemito e,
menores, tonalito a granodiorito)

2643 Ma/ U-Pb
(Zirc@ao)

2672,8+1,1 Ma/ U-
Pb (Zircio)

2700 Ma/ U-Pb
(Zircao)

Vénulas de quartzo
com molibdenita.

1- Mineralizagdo
pervasiva de Cu-Au-
Ag-Mo 2- Veios de
quartzo e carbonato
com Au.

Disseminagdes,
fraturas e veios de
quartzo e carbonato
com pirita, calcopirita,
bornita e molibdenia.

2672+10 Ma/ Re-
Os (Molibdenita)

(Facies) METALICA
- AuxCu
Xisto verde Cu-Au
Xisto verde baixo -
Anfibolito Cu-Ag-Au
Xisto verde -
Granulito Cu-Mo-Au
- Mo
Xisto vefdfe baixo - Cu-Au-Ag-Mo
médio.
Anfibolito Cu-Au

Subeconémico

10 Mt @ 0,67%
Cu; 0,6 ppm Au;
2.9 ppm Ag;
0,05 % Mo

36 Mt @ 0,15 %
Cu

Ayres et al.
(1982); Nunes et
al. (1982)

Bateman et al.
(2008)

Goldie et al.
(1979); Jébrak
(1997)
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1- Veios de quartzo,
albita, molibdenita,
clinozoisita e
calcopirita. 2- Veios de
1- Depésito tipo pérfiro quartzo, al!)lla,
Arqueano, deformado e molibdenita, Allibone et al.
Boddington  Saddleback Greentone :‘ne‘am(’)rﬁsa s muscovita, biotita, 270717 Ma; 2625 .o UTML@ 0TI [goe Mceclfai
(Pérfiro/ Intrusion Belt of the Yilgarn . . ¥ Diorito, andesito 2714 - 2696 Ma fluorita, clinozoizita e Ma/ Re-Os . Au-Cu g/t Au; 0,09% y N g
N % Depo6sito hospedado em SR s K Anfibolito et al. (2001); Stein
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3.2. Contexto geoldgico regional

3.2.1. O Ordgeno Brasilia

O Ordgeno Brasilia, regido central do Brasil, ¢ um dos mais completos e complexos
ordgenos neoproterozoicos do Gondwana Ocidental. Resulta da convergéncia entre os cratons
Amazonico, Sao Francisco-Congo e Paranapanema, além de blocos aloctones menores (Fig.
3.2A). Sua evolugdo deu-se através de um longo periodo (900 — 600 Ma) envolvendo
mecanismos de subduc¢do, magmatismo, acre¢do de terrenos e consumo de litosfera oceanica.
Segundo Pimentel (2016), o consumo total da litosfera ocednica e a consequente colisdo entre
continentes sao retratados pelas idades de metamorfismo do chamado nticleo metamorfico deste
sistema, o Complexo Anapolis-Itaugu, entre 650 ¢ 630 Ma.

Devido ao elevado grau de preservac¢dao, no Ordgeno Brasilia sdo reconhecidos
desde pacotes espessos de depositos sedimentares de margem passiva, sedimentos marinhos
profundos jovens associados a rochas vulcanicas e a mélanges ofioliticas, rochas calcio-
alcalinas vulcanicas e intrusivas de arco de ilhas, até granitos colisionais tipo-S. De leste para
oeste, o grau metamorfico varia de ndo existente ou de baixo grau, proximo ao limite com o
Craton Sdo Francisco, a facies anfibolito alto, culminando em granulito, no Complexo
Anépolis-Itaugu, reduzindo novamente para as facies anfibolito e xisto verde no dominio do
Arco Magmatico de Goias (Fuck et al., 2017) (Fig. 3.2B).

Quanto ao regime tectdonico e estruturas correlatas, o Ordgeno Brasilia ¢
interpretado como um cinturdo de dobras e escamas de empurrdo que convergiram em direcao
ao Craton Sao Francisco sendo subdividido em trés segmentos ou dominios com orientacdes
distintas (Fuck et al., 2017). O segmento norte possui direcao preferencial NE e vergéncia para
leste. A por¢do central do ordgeno, imediatamente ao sul da Sintaxe dos Pirineus (Ferreira Filho
et al., 2000), possui dire¢ao preferencial NW-SE e vergéncia para ESE. Mais ao sul, onde o
orogeno envolve a extremidade do craton, a vergéncia € principalmente para leste (Fig. 3.2B).
Ainda segundo Fuck et al. (2017), a partir do reconhecimento de distintas associagdes
petrotectonicas, o segmento norte do Ordgeno Brasilia ¢ subdividido, de leste para oeste, em
zonas cratoOnica, externa e interna. Do mesmo modo, levando em conta estilo estrutural, grau
metamorfico e conteudo litoestratigrafico, Valeriano (2017) subdivide o segmento sul em zona
cratOnica, faixa metamorfica externa de dobras e escamas de empurrdo e complexo de nappes

superior (Fig. 3.2B).
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Fig. 3.2. (A) Reconstrucdo do Gondwana Ocidental que mostra o periodo pré- deriva entre os

continentes Sul-Americano e Africano. Em azul (retangulo), localiza¢do aproximada do Ordgeno

Brasilia (Modificado de Oriolo et al., 2017); (B) Compartimentacao tectonica e geologia do Ordgeno

Brasilia com a localizagdo da mina de Chapada e da area de estudo (retangulo azul) relacionada ao

deposito de Cu-Au Corpo Sul, extremo sudeste do Arco Magmatico de Mara Rosa (I) (Modificado de

Fuck et al., 2017).

3.2.1.1.

O Segmento Norte do Orégeno Brasilia

A zona cratonica do segmento norte do Orogeno Brasilia abrange os estratos

neoproterozoicos da Bacia do Sao Francisco. As exposi¢des correspondem aos depositos gla-
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ciogénicos da Formagao Jequitai (ndo diferenciada em mapa), caracterizada principalmente por
diamictitos (Walde 1976; Uhlein et al., 1999, 2011), e aos ciclos transgressivos/regressivos da
sucessao estratigrafica do Grupo Bambui, representados por rochas peliticas e carbonaticas
(Dardenne et al., 1978) (Fig. 3.2B). Dois subdominios tectonicos sao reconhecidos sendo um
oriental, no qual as unidades apresentam-se indeformadas e correspondem a porcao central da
bacia, e um desenvolvido ao longo da margem oeste do craton, caracterizado por faixa de dobras
e escamas de empurrao de pele fina, associado a bacia de antepais (Fuck et al., 2017).

A zona externa, uma faixa de dobramentos e escamas de empurrao de pele grossa,
além de rochas do embasamento envolve rochas sedimentares e vulcanicas. Estas incluem a
megasequéncia tipo rift-sag paleo- mesoproterozoica, representada pelos grupos Arai e
Natividade, e a megasequéncia de margem passiva mesoproterozoica superior, envolvendo os
grupos Paranod e Canastra, ambas submetidas a condi¢des de metamorfismo em facies xisto
verde. O Grupo Arai, envolve desde uma sequéncia de rochas sedimentares continentais com
vulcanicas associadas, rochas sedimentares continentais € marinhas associadas, até rochas
carbonadticas e siliciclasticas (Alvarenga et al., 2007; Marques 2010; Tanizaki et al., 2015). O
Grupo Natividade (ndo diferenciado em mapa) inicialmente foi considerado correlato ao Grupo
Arai (Marini et al., 1984; Gorayeb et al, 1988) e compreende uma sucessdo basal de
metadolomitos, quartzitos € metaconglomerados, seguida de camadas e lentes de metacalcario,
metassiltito e quartzito. O Grupo Paranod, que no segmento norte encobre quase totalmente o
Grupo Canastra (Alvarenga et al., 2012), inclui cinco sequéncias que consistem em um
conglomerado basal, seguido por metassiltitos, metarritmitos e quartzitos, com metadolomitos
e calcarios estromatoliticos subordinados (Fig. 3.2B).

A zona interna, por sua vez, incorpora trés terrenos bastante distintos: o nucleo
metamorfico do ordgeno, o Macigo de Goias e 0 Arco Magmatico de Goids. O primeiro abrange
as rochas metassedimentares neoproterozoicas do Grupo Araxd, a leste, e o Complexo
Anépolis-Itaugu (niicleo metamorfico propriamente dito), definido por orto-, paragranulitos e
assembleias locais de altissima temperatura, a oeste (Moraes et al., 2007; Baldwin et al., 2005;
Baldwin et al/, 2008) (Fig. 3.2B). O segundo, considerado um terreno aléctone, compreende
tipicos terrenos TTG-Greenstones arqueanos que, segundo Jost et al. (2010), ocorrem
encobertos pelas rochas paleoproterozoicas pertencentes aos grupos Serra da Mesa e Serra
Dourada. Sao representados por tonalitos, granodioritos e granitos gnaisses metamorfisados em
facies anfibolito, entremeados pelas rochas do greenstone. Este, por sua vez, ¢ caracterizado
por komatiitos seguidos de metabasaltos e sequéncia clastica com filitos carbonosos e margas,

metamorfisados em facies xisto verde alto a anfibolito que, a leste, se justapdem as sequencias
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metavulcanossedimentares mesoproterozoicas e complexos grabro-anortositos associados, bem
como aos complexos acamadados mafico-ultramaficos neoproterozoicos Canabrava,
Niquelandia e Barro Alto (Jost et al., 1991) (Fig. 3.2B). Por fim, o Arco Magmatico de Goias
compreende os arcos de Mara Rosa e Arenopolis e estdo localizados a norte e a sul do Macigo
de Goias, respectivamente. Ambos sdo caracterizados por ortognaisses de composicgao dioritica
a tonalitica e sequéncias de rochas metavulcanossedimentares neoproterozoicas apresentando
assembleias de metamorfismo de facies xisto verde alto a anfibolito (Pimentel et al., 1992;

Pimentel et al., 2000; Junges et al., 2002; Laux et al., 2005) (Fig. 3.2B).

3.2.2. O Arco Magmdtico de Goids

O Arco Magmatico de Goias (Pimentel et al.,, 1992; Pimentel ef al., 2000; Junges
et al., 2002; Laux et al., 2005) representa um expressivo episodio de acrecao crustal durante a
formag¢ao do supercontinente Gondwana. Ocupando a por¢do mais ocidental do Orégeno
Brasilia, o arco se estende por cerca de 1000km na dire¢do NNE pelo oeste de Goids, desde a
regido de Arendpolis e Bom Jardim de Goias, passando por Porangatu-Mara Rosa, indo até
Tocantins. Seus limites norte e sul, assim como os do Oro6geno Brasilia no geral, sdo marcados
pelas coberturas sedimentares paleo- mesozoicas das bacias do Parand e Parnaiba,
respectivamente (Fig. 3.2B).

A partir dos terrenos arqueanos do Maci¢o de Goias, o arco € separado em dois
setores. O setor a norte do macico € conhecido como Arco Magmatico de Mara Rosa (I) e o
setor a sul deste, como Arco Magmatico de Arenépolis (II) (Fig. 3.2B). Em ambos, a evolucao
inicial deu-se em arcos de ilhas intra-oceanicos com a coloca¢do de rochas vulcanicas
primitivas de afinidade toleiitica a calcio-alcalina, bem como tonalitos-granodioritos-granitos
associados, datados em cerca de 890 a 860 Ma (Pimentel et al., 1992). Tais rochas apresentam
valores positivos de end(t) (entre +0.37 e +6.0) e idades modelo Tpwm entre 0,8 e 1,0 Ga (Pimentel
et al., 1991, 1992, 1997, 2000). Adicionalmente, para Pimentel ef al. (1991, 1997), dados
geoquimicos e isotopicos sugerem que alguns desses magmas originais sdo similares aos
adakitos modernos.

Um segundo evento magmatico no arco, entre 790 e 786 Ma, ¢ considerado por
Laux et al. (2005), sendo representado por metagranitdides peraluminosos reconhecidos apenas
na parte oriental do Arco Magmatico de Arenodpolis. Os valores end(t) variam de -1,8 a +3,6 e
as idades modelo Tpm estdoentre 1,46 e 1,1 Ga. O evento mais recente, representado por gnaisse

metaluminoso (e.g. Mantrixa, Turvania, Palminopolis e Firmindpolis), € comum aos dois
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setores e ocorreu entre 669 e 630 Ma (Dantas et al., 2001; Laux et al., 2004, 2005). Os valores
end(t), por sua vez, variam muito e as idades modelo Tpwm estdo entre 1,0 a 2,0 Ga, sugerindo o
envolvimento de crosta continental antiga, provavelmente em um ambiente de arco continental
(Fuck et al., 2017).

Intrusdes tardi- a pds-tectonicas com idades entre 630 e 540 Ma também sdo
comuns aos dois setores do arco (Laux ef al., 2005). No Arco Magmatico de Arenopolis elas
sao representadas principalmente por granitos tipo-A metaluminosos, calcio-alcalinos de alto K
a alcalinos que ocorrem associados a pequenos corpos gabro-dioriticos. No Arco Magmatico

de Mara Rosa, granitos peraluminosos também sao reconhecidos (e.g. Faina e Amador).

3.2.2.1. O Arco Magmadtico de Mara Rosa

O Arco Magmatico de Mara Rosa compreende limites principalmente tectonicos. O

limite sul ¢ dado pela zona de cisalhamento Mandin6polis que sobrepdem as rochas do arco aos
terrenos TTG arqueanos e greenstones. A leste, ao longo do sistema de falhas Rio dos Bois, as
rochas da regido de Mara Rosa sdo colocadas sobre as do Grupo Serra da Mesa e seu
embasamento, bem como as da Sequéncia Metavulcanossedimentar Paleoproterozoica
Campinorte. A oeste, o Lineamento Transbrasiliano une as rochas do arco e do complexo
arqueano Serra Azul aos ortognaisses félsicos e intrusdes maficas do terreno Porto Nacional-
Porangatu. A norte, no estado do Tocantins, as rochas do arco sdo encobertas pelas rochas
sedimentares paleozoicas da Bacia do Parnaiba (Fuck et al., 2017) (Fig. 3.3).
As principais caracteristicas litologicas do setor norte do Arco Magmatico de Goids foram
inicialmente descritas nas proximidades da cidade homonima, Mara Rosa, por Arantes et al.
(1991). Segundo esses autores, as rochas das unidades supracrustais integram trés faixas de
direcdo NNE referidas como Leste, Central e Oeste, entre as quais, ocorrem ortognaisses de
composi¢do dioritica a tonalitica. Ambas as unidades, supracrustais € ortognaisses, ocorrem
metamorfisadas em condi¢des de facies xisto verde alto a anfibolito e sdo cortadas por dioritos
e granitos tardi- a pos-tectonicos (Fig. 3.3).

Uma nova nomenclatura para as unidades supracrustais do arco, baseada na
contemporaneidade e proximidade de associacdes litologicas com caracteristicas magmaticas
ou sedimentares similares, foi proposta por Oliveira et al. (2006). As faixas Leste, Central e
Oeste, seriam parte da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, caracterizada pelas
subunidades Metavulcanossedimentar, Metavulcanicas Basicas e Metassedimentar.

Posteriormente (e.g., Oliveira et al., 2015), apenas as faixas Leste e Central sdo consideradas
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principais depésitos associados, bem como a drea de estudo (Retangulo azul) relacionada ao depdsito

de Cu-Au Corpo Sul, adjacente ao depdsito/mina de Chapada (Modificado de Oliveira ef al., 2015).

parte da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa correspondendo, nesta ordem, as
subunidades Metavulcanossedimentar e Metavulcanicas Basicas. A Faixa Oeste correspondente
a Subunidade Metassedimentar, passa a ser compreendida como parte da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha (Fig. 3.3).

De modo geral, a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa inclui
metabasaltos, metatufos intermediarios a félsicos, metaultramaficas, metagrauvacas finas a
médias, metacherts, gonditos, formacgdes ferriferas, além de rochas metassedimentares psamo-
peliticas (Oliveira et al., 2006). Metabasaltos, uma das litologias mais comuns da sequéncia, na
Faixa Leste, ou Subunidade Metavulcanossedimentar, correspondem a granada anfibolitos de
caracter calcio-alcalino a toleitico, similares aos basaltos de arco de ilhas (Palermo, 1996a;
Junges, 1998). Diopsidio e epidoto anfibolitos, por sua vez, ocorrem principalmente na Faixa
Central ou Subunidade Metavulcanicas Basicas. Possuem carater sobretudo toleiitico e feigdes
MORB que, segundo Kuyumjian, (1994a, b), indicam origem a partir de um ambiente de back-
arc.

Pequenos corpos de granitoides deformados/alongados também sdo litologias
comuns da sequéncia. Anteriormente mapeados como camadas de metavulcanicas, foram
reinterpretados como rochas de origem plutonica (Palermo, 1996a; Junges, 1998).
Composicionalmente, compreendem dioritos, granodioritos e granitos cacio-alcalinos
comparaveis aos granitdides tipo-M de arcos de ilhas imaturos. Idades U-Pb em zircdo de corpo
granitico alongado mostram cristalizagdo aproximada de 860 Ma. As rochas das unidades de
ortognaisses, propriamente identificados, compreendem dioritos a tonalitos de carater célcico a
calcio-alcalino, derivados do manto. Amostra de ortognaisse de composigao tonalitica forneceu
idade U-Pb em zircdes de 856 *137 (Pimentel et al., 1997) (Fig. 3.3).

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, originalmente proposta por
Souza et al. (1984), compreende uma grande estrutura arqueada com concavidade voltada para
N-NE. A por¢do oeste desta, composta principalmente por rochas metassedimentares, inclui
mica xistos feldspaticos, quartzitos e muscovita xistos. Em sua continuidade a norte, formagoes
ferriferas bandadas, anfibolitos e biotita gnaisses de origem vulcanica sdo predominantes. As
porgdes sul e leste compreendem uma unidade dada por anfibolitos e metandesitos e outra por

muscovita clorita xistos (Fuck et al, 2006). Por fim, compondo o centro da estrutura,
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predominam muscovita quartzitos que ocorrem sobrepostos a biotita gnaisse de idade
provavelmente arqueana (D’el-Rey Silva et al., 2002) (Fig. 3.3).

Datacoes U-Pb em zircao de amostras de metavulcanica intermediaria a acida, das
proximidades da cidade de Santa Terezinha, forneceram as idades 670+4 ¢ 6668 Ma. Idades
modelo Sm-Nd Tpwm, por seu lado, variam de 0,8 a 1,19 Ga e valores end(t) estdo entre 0 e +5
(Fuck et al., 2006). Quanto as rochas metassedimentares, idade modelo Tpm possui uma faixa
de 0,95 a 2,42 Ga.

Valores ena(t) negativos, entre -5,3 e -15,1, sdo mais comuns em muscovita xistos e
mica xistos feldspaticos da porgao oeste da sequéncia. Valores positivos, entre +1,7 e +3,5,
foram obtidos a partir de lascas tectonicas com frequentes intercalacdes de rochas
metavulcanicas. Tais idades indicam tanto a contribuicdo de fonte mais antiga,
paleoproterozoica a arqueana, quanto sedimentos provenientes do proprio arco neoproterozoico
para a composicao da bacia precursora (Fuck et al., 2006).

Os ortognaisses associados a Sequéncia Metavucanossedimentar Santa Terezinha
possuem area de exposi¢ao que vai do nucleo da estruturagdo arqueada até a extencao N-NE
desta. A porcao sul inclui principalmente biotita-hornblenda gnaisses de composi¢do tonalitica
com pequenos corpos de gabro/diorito e piroxenito associados, além de estreita faixa de biotita
gnaisse de composi¢do quartzo monzonitica a granitica. A por¢ao norte compreende corpo de
biotita-hornblenda gnaisse de composicao tonalitica cercado por biotita-muscovita gnaisses,
granada-muscovita gnaisses e augen gnaisses de composicdo granodioritica a granitica (Fuck
et al.,2000).

Datacdes U-Pb em zircoes de metagranodiorito e biotita-hornblenda gnaisse das
proximidades da cidade de Santa Terezinha forneceram idades de 648+5 e 633+7 Ma,
respectivamente. Amostra de granito associado a zona de cisalhamento, por sua vez, forneceu
idade de 611+1 Ma. Idades modelo Sm-Nd Tpwm destas rochas variam de 0,78 a 1,19 Ga e valores
end(t) estdo entre +0,6 e +3. Por outro lado, idade modelo Tpm de amostra de ortognaisse
proximo a cidade de Campos Verdes varia de 1,48 a 1,96 Ga e valores ena(t) estdo entre -4,3 e
-9, indicando também significativa contaminacao crustal (Fuck et al., 2006).

As intrusdes tardi- a pos-tectonicas do Arco Magmatico de Mara Rosa (< 630 Ma)
compreendem leucogranitos e dioritos com facies gabroicas locais. Os leucogranitos sdo
granitos a granodioritos, frequentemente a duas micas, de carater calcio-alcalino e
peraluminoso. Idades modelo Sm-Nd Tpm dos granitos Faina e Amador compreendem as faixas
entre 0,97 a 1,05 Ga e 1,2 a 1,3 Ga, respectivamente. Diques leucocraticos que também foram

analisados possuem idades modelo de 1,2 e 1,6 Ga, interpretadas como o resultado de
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contaminagdo ou refusdo de metassedimentos (Junges et al., 2002). Neste mesmo estudo,
amostra de diorito forneceu idade modelo Tpm de 1,04 Ga. Andlises mais antigas de diorito
indeformado, pelo método Rb-Sr, forneceram a idade de 496160 Ma (Viana ef al., 1995).
Idades Sm-Nd em granada de rochas metassedimentares da Faixa Oeste, ou
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, sugerem que dois eventos metamorficos
afetaram o Arco Magmatico de Mara Rosa. O mais velho, 7,6-7,3 Ga, ¢ caracterizado por
condigdes de P e T elevadas, préximo ao evento de 7,8 Ga identificado em rochas granuliticas
do segmento norte do Orogeno Brasilia. O mais novo, 600-610 Ma, apresenta relagdes de Pe T
mais baixas e coincide com o principal evento de metamorfismo do Orogeno Brasilia (Junges

et al., 2002).

3.2.2.2. Depositos de Au e Cu-Au associados ao Arco Magmadtico de Mara Rosa.
Depositos de ouro e cobre-ouro do Arco Magmatico de Mara Rosa vém sendo
investigados, ainda que de forma descontinua, desde meados dos anos 1970 por diversas
empresas de mineracdo. Para Oliveira er al. (2004), as principais associacdes metalicas
presentes no arco compreendem Au (e.g., Posse), Cu-Ag-Ba (e.g., Zacarias) e Cu-Au (e.g.,
Chapada) (Fig. 3.2). A associacdo Au-Cu-Bi Mundinho, que também € relacionada ao Arco
Magmatico de Mara Rosa por esses autores, € hospedada pela sequéncia
metavulcanossedimentar paleoproterozoica Campinorte e, por isso, ndo serd abordada. Por
outro lado, associagdes metdlicas distintas as citadas sdo conhecidas como, por exemplo, a de

Au-Ag + Pb + Zn do depo6sito Suruca e Au-Ag + Cu do prospecto Hidrotermalito Sul, ambas

proximais a mina de Chapada.

3.222.1. Deposito de Au Posse. Localizado na Faixa Leste, ou Subunidade
Metavulcanossedimentar da Sequéncia Mara Rosa, o depdsito de Au de Posse inclui
uma série de lentes de minério paralelas sigmoidais em échelon com dire¢cio N20-
30°E/50°NE e mergulho 35-45°SW controladas por zona de cisalhamento N50-70°E
(Arantes et al., 1991; Palermo 1996b). Estas lentes ocorrem hospedadas em
microclinio gnaisse e sdo constituidas por magnetita + ilmenita e pirita + calcopirira +
pirrotita com teluretos de ouro e ouro livre, associados principalmente a zonas de
silicificacdo e propilitizacdo (Oliveira et al., 2004).

Interpretagdes quanto a génese do deposito de Posse e até mesmo quanto a sua rocha
encaixante sdo controversas. Segundo Arantes ef al. (1991), o microclinio gnaisse hospedeiro

da mineralizagdo corresponde a rocha metavulcanica acida fortemente alterada por processos
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hidrotermais. Deste modo, a mineralizagdo considerada de origem epigenética estaria
sobreposta a uma alteracao hidrotermal prévia. Palermo et al. (2000), por sua vez, interpreta a
rocha hospedeira da mineralizagdo como uma intrusdo granitica alcalina — tipologia incomum
no Arco Magmatico de Mara Rosa - metamorfisada e alterada (sericitizagdo e albitizagdo). O
evento mineralizante, entretanto, ndo estaria ligado a colocagdo do granito, mas a um evento
posterior aos picos metamorfico e de deformacao, similar ao de depositos de ouro mesozonais

em zonas de cisalhamento, envolvendo a remobilizacao de metais das rochas encaixantes.

3.2.2.2.2. Deposito de Cu-Au-Ba Zacarias. O deposito de Cu-Ag-Ba de Zacarias
ocorre associado a lentes de quartzitos concordantes a anfibolitos de origem
vulcanocléstica e rochas metassedimentares quimicas da Faixa Central, ou Subunidade
Metavulcanicas Bésicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (Fig. 3.3).
A mineralizacdo ¢é caracterizada por conter barita, Ba-muscovita, pirita e
concentracdes subordinadas de esfalerita, galena, Zn-espinélio, magnetita, freibergita,
boulangerita, tetraedrita, bounornita, além de raras molibdenita e covelita. Au pode
ocorrer intersticial a grdos de quartzo e barita, tetraedrita e galena, ou incluso em
esfalerita, epidoto e/ou quartzo, ou como electro (Oliveira et al., 2004).

De modo geral, ha um consenso quanto a génese do deposito. A sua morfologia,
tipos de rochas hospedeiras e encaixantes sdo compativeis com concentragdes de sulfetos e
barita geradas em um ambiente vulcano-exalativo proximal (Arantes ef al. 1991). Poll (1994),
também defende uma origem singenética do tipo VMS, mas sugere formacao a partir de caldeira

de fundo oceanico em um ambiente de bacia back arc.

3.2.223. Deposito de Cu-Au Chapada. A mina de Cu-Au de Chapada, esta
localizada na Faixa Leste, ou Subunidade Metavulcanossedimentar da Sequéncia Mara
Rosa (Fig. 3.3). Segundo Oliveira et al. (2015), a mineralizacdo € caracterizada por
calcopirita e pirita disseminadas hospedadas por xistos ricos em biotita e,
subordinadamente, por biotita gnaisses, Xistos ricos em muscovita e cianita e
quartzitos. Do ponto de vista estrutural, o corpo de minério estd associado a anticlinal
aberto caracterizado por rochas metavulcanicas/metapirocldsticas,
metavulcanocldsticas, metassedimentos imaturos e metassedimentos quimicos nos
flancos e por metadiorito equigranular a porfiritico em sua porc¢do central. Relagdo de
corte tardia entre essas rochas e diorito pouco deformado, bem como diques de

pegmatitos N40-60W, também é descrita por esses autores.



54

Em func¢do, principalmente, de distintas interpretacdes sugeridas aos protolitos e/ou
produtos de altera¢ao hidrotermal das rochas hospedeiras da mineralizac¢ao, diversos modelos
para a génese da mineralizagdo foram propostos. Para Richardson et al. (1986), o deposito
possui caracteristicas similares aquelas descritas em depositos tipo porfiro de Cu-Au, formados
em ambiente de arcos de ilhas intra-oceanicos. Tais caracteristicas incluem a tipologia do
minério, dada por sulfetos disseminados, a alta tonelagem do depdsito e baixos teores
associados, a presenca de zoneamento metalico, envolvendo calcopirita, pirita ¢ magnetita,
caracterizado por envelope piritoso e nucleo rico em magnetita, geoquimica evidenciando zonas
de alteracdo hidrotermal, enriquecidas em K>O e empobrecidas em Na>O e CaO, e composicao
isotopica de enxofre ( §**S) em sulfetos (calcopirita e pirita) compativel com fluidos de origem
magmatica (-0,4 a +0,6%o).

Kuyumjian (1989), por outro lado, sugere um modelo andlogo ao de depositos de
sulfeto maci¢o vulcanogénico, sobretudo embasado na interpretagdo dos protodlitos/estilos de
alteracdo hidrotermal presentes no deposito. Rochas ricas em epidotos representariam os
produtos da interacao vulcano-exalativa entre solu¢des aquosas marinhas aquecidas e rochas
vulcanicas intermedidrias a maficas, anteriormente a deformagdo. Magnetita-pirita-quartzo-
sericita xistos e rochas mineralizadas contendo estaurolita e gedrita equivaleriam aos produtos
metamorfisados de alteragdo filica e cloritica, respectivamente. Os xistos ricos em microclinio
associados a mineralizacao, por outro lado, corresponderiam aos produtos metamorfisados de
alteracdo potassica. Posteriormente, entretanto, Kuyumjian (2000) também considera plausivel
uma origem magmatica epitermal seguida de remobiliza¢do metamorfica para o depdsito.

Oliveira et al. (2015) retomam a interpretacao de um modelo tipo porfiro de Cu-Au
para o depdsito, mas sugerem também um segundo evento sin-deformacional que poderia
representar tanto uma mineralizagdo de Cu-Au tipo orogénica quanto associada a colocagdo de
corpos graniticos tardios (intrusion-related). Para estes autores, as principais caracteristicas
pertinentes a um modelo de mineralizagdo tipo porfiro de Cu-Au seriam a colocacgdo de suites
intrusivas concomitantes a formacao da mineralizagao, a presenca de zoneamento hidrotermal
preservado, um sistemdtico zoneamento metalico (sulfetos/0xidos) que inclui envoltoria rica
em pirita e nucleo rico em magnetita e calcopirita. Além disso, a calcopirita, principal mineral
de minério, ocorre intensamente deformada e recristalizada. Quanto ao segundo evento
mineralizante sin-deformacional, as principais evidéncias seriam a coexisténcia da
mineralizagdo de Cu-Au com assembleias metamorficas retrogradas (biotita-muscovita-
epidoto-albita) da facies xisto verde, corpo de minério com geometria tabular concordante a

foliacdo milonitica e/ou falha de baixo angulo, relacionada ao sistema de falhas Rio dos Bois,
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e o intercrescimento lamelar de sulfetos (ndo deformados e nao recristalizados) em biotita e
muscovita metamorficas.

Recentemente, porém, Martini (2021) retoma a discussao quanto a génese do
deposito de Chapada associando-o novamente a uma origem vulcanogénica exalativa. Para ele,
0s mesmos atributos associados ao deposito de Chapada, sobretudo a extensa ocorréncia de
quartzitos, cianita quartzitos e cianititos ao longo do Arco Magmatico de Mara Rosa
interpretados como produtos de alteragdo argilica avangada, que levam a relaciond-lo a uma
génese do tipo porfiro, também podem conduzir a uma interpretacdo genética similar a de
depositos VMS. Em sua concepgao, tais rochas seriam mais condizentes com um protolito
associado a estratigrafia regional do que a produtos hidrotermais mais localizados, como as
litocapas epitermais. Quanto a auséncia de uma facies maciga caracteristica para a
mineralizacdo do depdsito de Chapada, o autor se refere a Prince Lyell, Tasmania, como
exemplo de um depoésito de Cu-Au (+Ag) disseminado e formado a partir de um edificio

hidrotermal vulcanogénico.
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CAPITULO 4

ARTIGO

Evolucao hidrotermal e génese do depdésito de Cu-Au Corpo Sul, Arco Magmatico de

Mara Rosa, Goias, Brasil

RESUMO

O depdsito de Cu-Au Corpo Sul, localizado préximo ao limite sudeste do Arco Magmatico de
Mara Rosa, norte do estado de Goids, teve suas reservas oficialmente declaradas no ano de
2013, agregando mais de 380 Mt de minério medido, com 0,13 g/t de Au e 0,23% de Cu, a mina
de Chapada. Estudos petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos conduzidos neste deposito
permitem correlacionar a mineralizacdo de Cu-Au ao modelo do tipo pérfiro metamorfizado de
idade neoproterozdica, mas com evidéncias de superposicao por evento tardi- tectonico do tipo
skarn. Nesse contexto, seis halos de alteraco hidrotermal pré-metamérfica foram definidos. As
alteracoes férrica e potdssica associam-se a paragénese principal da mineralizacdo disseminada
definida por calcopirita-pirita + magnetita e ocorréncias esporddicas de molibdenita que
caracterizam o nuicleo do zoneamento metdlico, rico em Cu-Au. As alteracdes cloritica-filica
(e/ou cloritica), filica, argilica e argilica avancada s@o distais nesta ordem do ntcleo de alto teor
e, gradativamente, se tornam pobres em Cu-Au. Mineralizacdo em veios, apesar de
subordinada, compde o zoneamento metalico-hidrotermal pré-metamérfico e compreende veios
Tipo I (quartzo — calcopirita + pirita + magnetita), associados as alteracdes férrica e potdssica,
e veios Tipo II (quartzo — pirita + calcopirita e/ou de quartzo e anidrita — pirita + calcopirita),
correlatos as alteragdes distais filica, filica-cloritica (e/ou cloritica) e argilica. De modo central
ao zoneamento metélico-hidrotermal, a intrusdo hospedeira e provavel fonte de calor e fluidos
da mineralizagdo € representada por muscovita-biotita-quartzo Xxisto com cianita. Idades
concordia U/Pb de 883,4 + 8,5 Ma (n=12; MSWD =0,31) e 875 £ 11 Ma (n = 9; MSWD =
0,99) a partir de cristais de zircao dessa litologia sdo interpretadas como a idade de cristalizagao
do protdlito igneo contemporaneo ao estdgio inicial de evolu¢do do Arco Magmatico de Mara
Rosa. Anomalia negativa pequena de Eu (EuN/Eu* = 0,91), razdes Sr/Y elevadas (> 20) e
concentracdes baixas de Zr (88,0 ppm) e Y (10,9 ppm) refletem a cristalizacdo precoce de

biotita no lugar do plagioclasio devido ao elevado teor de dgua (>4% em peso) associado ao
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magma parental fértil. A intrusdo associada ao evento de mineralizacdo do tipo skarn, por sua
vez, € posterior ao evento de deformacdo principal Dn e representa um novo prospecto em

potencial para a regido da mina de Chapada.

4.1. Introducao

O deposito de Cu-Au Corpo Sul localiza-se no norte do Estado de Goias, distante
aproximadamente 2 km a sudoeste da mina de Chapada. Em conjunto a outros prospectos de
Au e metais associados, teve seus trabalhos de pesquisa e prospec¢ao mineral iniciados em
2008. Em 2012 suas reservas foram declaradas oficialmente, agregando mais de 380Mt de
minério medido, com 0,13g/t de Au e 0,23% de Cu, a mina de Chapada. O corpo de minério foi
delineado como um corpo de forma irregular a tabular com 4 km de extensdo e 650m de largura
(superficie). Ocorre associado a dobra anticlinal aberta, assimétrica, estando suas maiores
espessuras associadas a zona de charneira (N234°/4°SW) e ao flanco maior (N320-330°/5-
10°NW).

Geologicamente, ambos, deposito Corpo Sul e mina de Chapada, localizam-se no
contexto do Arco Magmatico de Mara Rosa cuja evolugdo inclui dois eventos magmaticos
principais: um inicial, a partir de arco(s) de ilha(s) intraoceanico(s), em ca. de 900 Ma (Pimentel
et al., 1992); e um final, provavelmente em um cenario de arco(s) continental(ais), entre ca.
670 — 600 Ma, seguido de intrusdes bimodais (Dantas et al.,, 2001; Laux et al., 2004, 2005).
Este importante episodio de acrecdo crustal deu-se durante a estruturagdo do supercontinente
Gondwana e resulta da convergéncia entre os blocos Amazonico, Sao Francisco-Congo e
Paranapanema que culminou na forma¢do do Orogeno Brasilia. Idades de metamorfismo
apontam pico metamorfico entre 650 e 630 Ma, refletindo o consumo total da litosfera oceanica
e a colisdo entre continentes (Pimentel, 2016).

Desde a descoberta do deposito de Cu-Au Chapada, em 1973, e inicio de sua
explotacdo, dando origem a mina de Chapada, inimeros modelos foram propostos para explicar
a génese da mineraliza¢cdo. Richardson et al. (1986), pioneiramente o interpreta como sendo do
tipo porfiro de Cu-Au, deformado e metamorfisado. Segundo Kuyumjian (1989), o depdsito ¢é
explicado como de origem vulcanogénica exalativa com sulfetacdo disseminada, seguido de
deformacao e metamorfismo. Ainda segundo Kuyumjian (2000), uma génese do tipo epitermal
de Cu-Au sobreposta por remobilizacdo metamoérfica também € concebivel. Oliveira et al.
(2015) propds para o deposito de Chapada modelo que compreende um evento de mineralizagdo

inicial contemporaneo a formagao do Arco Magmatico de Mara Rosa e similar ao de sistemas
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Cu-Au tipo poérfiro, assim como discutido por Richardson et al. (1986), mas sobreposto por
mineralizagdo de Cu-Au sin- deformacional tipo orogénica ou intrusion related. Recentemente,
Martini (2021), retoma a discussdao quanto ao potencial do depdsito de Chapada associando-o
a uma origem vulcanogénica exalativa.

Voltando-se para o deposito Corpo Sul, relagdes geologicas de campo e de
testemunhos de furos de sondagem, somadas ao contexto geologico regional, sugerem uma
mineralizagcdo de Cu-Au do tipo porfiro que, apesar dos eventos de deformagao e metamorfismo
sobrepostos, ocorre bastante preservada. Contudo, ¢ importante ressaltar que depositos de Cu-
Au do tipo pérfiro de idade pré-cambriana, mais especificamente neoproterozoica, ndo siao
comuns no ambito mundial. De modo geral, possuem documentagdo geologica restrita e, assim
como o depodsito de Chapada, uma classificacdo genética bastante controversa.

Para a maioria dos autores, depdsitos tipo poérfiro pré-cambrianos sdo raros,
sobretudo por possuirem baixo potencial de preservagdo frente aos processos de erosdo
associados ao soerguimento de arcos magmaticos (e.g., Kerrich et al., 2005; Duuring et al.,
2007; Cawwood et al., 2015; Oliveira et al., 2015). Em adicional, depdsitos tipo porfiro estao
atrelados a subduccdo/consumo de placas litosféricas oceanicas durante os periodos de
formacdo de supercontinentes. Desse modo, o longo processo de resfriamento da Terra somado
a flutuabilidade do manto litosférico sub-continental pode nao ter permitido uma subduccao da
litosfera ocednica, durante o Pré-cambriano, similar aos processos modernos (Goldfarb et al.,
2010; Sizova et al., 2014). Haveria assim uma escassez de material subductado oxidado no
manto, um estado de baixa oxida¢do da cunha do manto sub-arco e, consequentemente,
condic¢des desfavordveis para a formacao desses depositos (Evans & Tomkins, 2011). Estudos
mais recentes, porém, indicam que o regime de placas tectdnicas global poderia estar
completamente desenvolvido no Paleoproterozoico. Neste contexto, foi proposto que o periodo
entre o Mesoarqueno e o Paleoproterozoico (3.2 — 2.3 Ga) poderia marcar a transi¢do, de um
modo tectonico inicial (e.g., stagnant lid) para o de placas tectonicas (Brown et al., 2020;
Hawkesworth et al., 2020).

Tendo em vista a peculiaridade genética e temporal de depositos do tipo porfiro pré-
cambrianos, bem como o seu significado em um contexto geoldgico regional e até mesmo
mundial, a pesquisa pretende contribuir no avan¢o do entendimento geoldgico da regido da
mina de Chapada tendo como foco o depdsito de Cu-Au Corpo Sul. O objetivo principal ¢é
estabelecer atributos geoldgicos diagnosticos que, apesar dos eventos deformacionais e de
metamorfismo sobrepostos, permitam definir de maneira satisfatoria a génese da mineralizacao

de Cu-Au do deposito Corpo Sul. Com essa finalidade, o presente estudo inclui a integracao e
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(re)interpretagdo de dados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos das rochas
hospedeiras do depdsito, da mineralizagdo e de intrusdes proximais, bem como de dados de

mapeamento de superficie e de testemunhos de sondagem de delineamento.

4.2. Geologia Regional

O Ordgeno Brasilia, regiao central do Brasil, ¢ um dos mais completos e complexos
ordgenos neoproterozoicos do Gondwana Ocidental (Fig. 4.1A). Resultado da convergéncia
entre os cratons Amazonico, Sdo Francisco-Congo e Paranapanema, além de blocos al6ctones
menores, sua evolucdo deu-se através de um longo periodo (900 — 600 Ma), envolvendo
mecanismos de subduc¢do, magmatismo, acre¢do de terrenos e consumo de litosfera oceanica
(e.g., Fuck et al., 2017).

Em razdo do elevado grau de preservacdo, no Orégeno Brasilia sdo reconhecidos
desde pacotes espessos de depositos sedimentares de margem passiva, sedimentos marinhos
profundos jovens associados a rochas vulcanicas e a mélanges ofioliticas, rochas célcio-
alcalinas vulcanicas e intrusivas de arco de ilhas, até granitos colisionais tipo-S. De leste para
oeste, 0 grau metamorfico varia de ndo existente ou de baixo grau, proximo ao limite com o
Craton Sdo Francisco, a facies anfibolito alto, culminando em granulito, no Complexo
Anépolis-Itaugu, reduzindo novamente para as facies anfibolito e xisto verde alto no dominio
do Arco Magmatico de Goias (Fuck et al., 2017) (Fig. 4.1B).

O Arco Magmatico de Goias (Pimentel et al.,, 1992; Pimentel ef al., 2000; Junges
et al., 2002; Laux et al., 2005) a partir dos terrenos arqueanos do Macigo de Goids, € separado
em dois setores: (I) setor norte ou Arco Magmatico de Mara Rosa e (II) setor sul ou Arco
Magmatico de Arenopolis (Fig. 4.1B). Em ambos, a evolugdo inicial deu-se em arcos de ilhas
intra-oceanicos com a colocacdo de rochas vulcanicas primitivas de afinidade toleitica a célcio-
alcalina, bem como tonalitos-granodioritos-granitos associados, datados em cerca de 890 a 860
Ma (Pimentel et al., 1992). Tais rochas apresentam valores positivos de end(t) (entre +0.37 e
+6.0) e idades modelo Tpwm entre 0,8 € 1,0 Ga (Pimentel et al., 1991, 1992, 1997, 2000).

O Arco Magmatico de Mara Rosa compreende limites principalmente tectonicos. O
limite sul ¢ dado pela zona de cisalhamento Mandin6polis que sobrepdem as rochas do arco aos
terrenos TTG arqueanos e greenstones. A leste, ao longo do sistema de falhas Rio dos Bois, as
rochas da regido de Mara Rosa sdo colocadas sobre as do Grupo Serra da Mesa e seu
embasamento, bem como as da Sequéncia Metavulcanossedimentar Paleoproterozoica

Campinorte. A oeste, 0 Lineamento Transbrasiliano une as rochas do arco e do complexo
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Fig. 4.1. (A) Reconstrugao do Gondwana Ocidental mostrando o periodo pré- deriva entre os continentes

Sul-Americano e Africano. Em azul (retangulo), localizagdo aproximada do Ordgeno Brasilia

(Modificado de Oriolo et al., 2017); (B) Compartimentacdo tectonica e geologia do Orogeno Brasilia

com a localizagdo da mina de Chapada e da area de estudo (retdngulo azul) relacionada ao deposito de

Cu-Au Corpo Sul, extremo sudeste do Arco Magmatico de Mara Rosa (I) (Modificado de Fuck et al.,

2017).

arqueano Serra Azul aos ortognaisses félsicos e intrusdes maficas do terreno Porto Nacional-

Porangatu. A norte, no estado do Tocantins, as rochas do arco sdo encobertas pelas rochas

sedimentares paleozoicas da Bacia do Parnaiba (Fuck ef al., 2017) (Figs. 4.1B ¢ 4.2A).
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As principais caracteristicas litologicas do setor norte do Arco Magmatico de Goids
foram descritas nas proximidades da cidade homdonima, Mara Rosa, por Arantes ef al. (1991).
Segundo esses autores, as rochas das unidades supracrustais integram trés faixas de direcao
NNE referidas como Leste, Central e Oeste, entre as quais, ocorrem ortognaisses de composi¢ao
dioritica a tonalitica. Posteriormente, uma nova nomenclatura foi proposta por Oliveira et al.
(2006; 2015): As faixas Leste e Central, caracterizadas pelas subunidades
Metavulcanossedimentar e Metavulcanicas basicas, respectivamente, seriam parte da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (900 — 800 Ma). A Faixa Oeste, caracterizada
pela Subunidade Metassedimentar, passa a ser compreendida como parte da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha (670 — 600 Ma) (Fig. 4.2A).

De modo geral, a Sequéncia Metavulcanossedimentar de Mara Rosa inclui
metabasaltos, metatufos intermedidrios a félsicos, metaultraméficas, metagrauvacas finas a
médias, metacherts, gonditos, formagdes ferriferas, além de rochas metassedimentares psamo-
peliticas (Oliveira et al., 2006). Os metabasaltos, uma das litologias mais comuns da sequéncia,
na Faixa Leste, ou Subunidade Metavulcanossedimentar, correspondem a granada anfibolitos
de caracter calcio-alcalino a toleitico, similares aos basaltos de arco de ilhas (Palermo, 1996a;
Junges, 1998).

Pequenos corpos de granitoides deformados/alongados também sdo litologias
comuns da Sequéncia Metavulcanossedimentar de Mara Rosa. Compreendem dioritos,
granodioritos e granitos calcio-alcalinos comparaveis aos granitdides tipo-M de arcos de ilhas
imaturos (Palermo, 1996a; Junges, 1998). As rochas das unidades de ortognaisses, propriamente
identificados, compreendem dioritos a tonalitos de carater calcico a célcio-alcalino, derivados
do manto. Amostra de ortognaisse de composi¢ao tonalitica forneceu idade U-Pb em zircdes de
856 *13.; (Pimentel et al., 1997).

As intrusdes tardi- a pos-tectonicas do Arco Magmatico de Mara Rosa (< 630 Ma)
compreendem granitos a granodioritos e dioritos com facies gabroicas. Segundo Junges ef al.,
2002, as idades modelo Sm-Nd Tpwm dos granitos Faina e Amador, compreendem as faixas entre
~ 0,97 a 1,05 Ga e 1,2 a 1,3 Ga, respectivamente. Diques leucocraticos também apresentam
idades modelo mais antigas, entre 1,2 e 1,6 Ga, que sdo interpretadas como o resultado de
contaminagdo ou refusdo de metassedimentos. Neste mesmo estudo, amostra de diorito

forneceu idade modelo Tpwm de 1,04 Ga.
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do depésito Corpo Sul e unidades tectonoestratigraficas hospedeiras e encaixantes da mineralizagao de

Cu-Au (Modificado de Lopes, 2009).

4.3. Geologia do depésito de Cu-Au Corpo Sul

4.3.1. Aspectos gerais

O depésito Corpo Sul corresponde a uma importante descoberta do programa de
pesquisa e explorac@o no ambito near mine da mina de Cu-Au Chapada, realizada entre os anos
2011 e 2012 pela empresa Yamana Gold Inc. O corpo de minério, localizado 2km a sudoeste
da mina de Chapada, foi inicialmente delineado com 2km de extensdo (dire¢do geral N54E) e
650m de largura em relagado a superficie (Fig. 4.2B). Em secOes ortogonais a direcdo de maior
comprimento, o corpo apresenta formas desde lenticular a tabular e irregular, espessura bastante
varidvel, entre 10 e 200m, com angulo de mergulho de 10° a 20° para noroeste (Figs. 4.3A, B).
As reservas medida e indicada compreendem 381Mt@0,23% de Cu & 0,13g/t de Au e
970Mt@0,20% de Cu & 0,09g/t de Au, respectivamente, e foram incorporadas a mina de
Chapada no ano de 2013 (YAMANA GOLD/MMIC, 2013).

4.3.2. Unidades tectonoestratigrdficas

A partir do mapeamento geolégico-estrutural de Lopes (2009) da regido do depdsito
de Cu-Au Corpo Sul, em escala 1:10000, novas (sub)unidades relacionadas ao dominio da Faixa
Leste, ou Subunidade Metavulcanossedimentar da Sequéncia Metavulcanossedimentar de Mara
Rosa, foram definidas (Fig. 4.2B).

Segundo Lopes (2009), a Unidade A € definida por ortognaisses de composi¢ao
grabro-dioritica a tonalitica que delineiam uma faixa com dire¢do N50-60E, localizada a
sudeste do depdsito Corpo Sul. Nela sdo observados anfibolitos, cianititos, cianita quartzitos e
quartzitos devido a estrutura de cavalgamento, além de intrusdes tardi- a pos-tectonicas (Fig.
4.2B). Seu limite a sudeste com a Sequéncia Metavulcanossedimentar de Campinorte,
paleoproterozoica (Nao contemplado no mapa do depdsito), € definido pela Falha Rio dos Bois.
Descontinuidade observada ao longo da extensdo da faixa deve-se a zonas de cisalhamento
ducteis-rapteis com diregdo N6OW, alto angulo de mergulho e cinemadtica dextral.

A Unidade B € a hospedeira da mineralizacdo do depdsito de Cu-Au Corpo Sul e,

segundo Lopes (2009), inclui epidoto-anfibdlio xisto, muscovita-biotita-quartzo Xisto com
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cianita, muscovita xisto com cianita, cianita-muscovita-quartzo xisto, além de cianitito, cianita
quartzito e quartzito. Ela corresponde a faixa N50-60E relativamente estreita, com 300 a 1200m
de largura, em contato tectonico com as demais unidades. Este, por sua vez, € caracterizado por
zonas de cisalhamento ducteis-ripteis de alto angulo, com dire¢do N45-65E, reversas (Fig.
4.2B). No noroeste da faixa, a zona de cisalhamento ¢ nomeada Falha Sucupira e possui grande
importancia geoldgica por delimitar e/ou deslocar a continuidade do corpo de minério (Figs.
4.3A, B).

Ainda segundo Lopes (2009), na Unidade C, localizada a noroeste do depdsito
Corpo Sul, predominam anfibolitos com intercalacdes lenticulares de hornblenditos e rochas
metassedimentares indiferenciadas. Nas proximidades do contato com a Unidade B, entretanto,
onde hd um maior nivel de detalhe devido a dados de testemunhos de furos de sondagem,
camadas com espessura centimétrica a métrica de calcissilicitica e metagrauvaca ocorrem
intercaladas a camada (espessura minima de 250m) de metavulcanica com composi¢cdo
intermedidria (Figs. 4.3A, B).

Por fim, em Lopes (2009) € caracterizado corpo de metadiorito tardi- a pOs-
tectonico, intrusivo a Unidade A e proximal ao seu contato noroeste com a Unidade B. A
intrusdo possui forma alongada, paralela a zona de cisalhamento ductil-riptil com alto angulo

de mergulho, direcdo N68-70E e cinemética dextral (Fig. 4.2B).

4.3.3. Arcabouco estrutural

A regido da mina de Chapada ¢ caracterizada por um arranjo estrutural bastante
complexo. Lopes (2009) identifica, no minimo, trés eventos deformacionais na area do deposito
Corpo Sul, bem como estruturas geradas apos estes eventos, indicativas de regime tectonico
distensional (Fig. 4.2B). O evento deformacional Dn ¢ caracterizado por dobras Fn isoclinais e
isoclinais recumbentes com escala métrica, observadas sobretudo no dominio da unidade
litoestratigrafica B. A principal estrutura gerada durante esta fase ¢ uma xistosidade Sn, plano
axial das dobras Fn, com direcdao geral N55-65 ou N235-245 e angulo de mergulho variavel
devido aos eventos deformacionais subsequentes. O evento Dn+/ compreende dobras Fn+/
sinclinais e anticlinais abertas, assimétricas a simétricas, com escala métrica a quilométrica.
Eixos de dobras En+1 apresentam direcdo geral N75 ou N255 com angulo de mergulho entre
3 e 5° Por fim, ao evento Dn+2, atribui-se o padrao de interferéncia tipo domos-e-bacias
observado sobretudo no duplo caimento do eixo de dobras Frn+/ nos dominios das unidades

litoestratigraficas A e B.
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Fig. 4.3. Secdes geoldgicas do deposito Corpo Sul que mostram a interpretacdo tectono-estratigrafica,
estruturas, furos de sondagem, corpo de minério e respectivas composites de Cu (%) e Au (g/t). (A)
Secdo a — a’, representativa da regido centro-sudoeste do depdsito; (B) Secdo b — b’, representativa da

regido centro-nordeste do depdsito.

4.4. Materiais e métodos analiticos

4.4.1. Descrigcdo de testemunhos de furos de sondagem e amostragem

Desde a descoberta do depdsito de Cu-Au Corpo Sul pela empresa Yamana Gold
Inc., em meados de 2011, cerca de 340 furos de sondagem diamantada foram executados e
descritos sistematicamente para a definicdo do corpo de minério. Como consequéncia, as
principais unidades geologicas, bem como contatos e estruturas no mapa geoldgico
(Atualizagdo a partir de Lopes, 2009) foram melhor representados (Fig. 4.2B).

Para este trabalho, 18 testemunhos de furos de sondagem, ao longo de duas se¢des
geologicas consideradas representativas do deposito (Figs. 4.3A, B), foram descritos e
amostrados paralelamente aos trabalhos de pesquisa e explora¢do mineral desenvolvidos junto
a empresa Yamana Gold Inc., no Projeto de Explora¢do Chapada, Alto Horizonte, GO, Brasil.
Complementarmente, cianitito, cianita quartzito e quartzito, bem como intrusdes proximais ao

deposito Corpo Sul foram descritos e/ou amostrados a partir de afloramentos.

4.4.2. Petrografia e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O estudo petrografico foi conduzido em um total de 35 secdes delgadas-polidas, no
Laboratorio de Microtermometria do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de
Campinas (IG/UNICAMP), SP, Brasil, com a utilizacio dos microscopios petrograficos
convencionais ZEISS Axiophot e Leica DM-EP. Adicionalmente, microanalises quimicas
qualitativas e semiquantitativas foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica de
Varredura (IG-UNICAMP), SP, Brasil, com o uso de microscopio eletronico de varredura
(MEV) Leo 430i Zeiss, acoplado a espectrometro de energia dispersiva (Energy Dispersive X-
Ray Spectrometer, EDS — Oxford Instruments).
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4.4.3. Geoquimica

Anadlises geoquimicas de rocha total para 6xidos de elementos maiores e menores,
elementos traco, metais base e volateis foram conduzidas em 37 amostras correspondentes aos
intervalos dos testemunhos de furos de sondagem e amostras de afloramentos, previamente
selecionados para estudo petrografico.

As amostras coletadas a partir dos testemunhos de furos de sondagem sao livres de
intemperismo, mas devido ao metamorfismo e a complexidade do arcaboucgo estrutural do
deposito, amostras representativas das rochas hospedeiras da mineralizagdo de Cu-Au, livres
ou pouco alteradas hidrotermalmente ndo foram encontradas. Amostras de afloramentos,
representativas das intrusdes proximais, por sua vez, apesar de metamorfisadas, sao livres de
intemperismo e alteracdo hidrotermal.

O preparo e a analise foram realizados no Laboratério ALS Minerals da unidade
ALS Global de Goiania, GO, Brasil. Os procedimentos analiticos incluem: (I) XRF (X-Ray
Fluorescence Analysis) para oxidos de elementos maiores, menores e tracos; (II) Queima
da amostra pulverizada a 1000°C e célculo da diferenga de peso do material antes e
apos a queima para a determinacdo do LOI;(IIl) Fusdo por borato de litio e ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) para elementos menores e tragos; (IV)
Digestdo por quatro acidos e ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Espectroscopy) para metais base; (V) Forno LECO para S e C totais.

Para o Au (Invisible Gold) foram compilados os resultados das analises por meio
de digestdo por dgua régia e ICP-AES, conduzidas no depdsito Corpo Sul pela empresa Yamana
Gold Inc., no Laboratorio ALS Minerals da unidade ALS Global de Goiania, GO, Brasil. As
analises compreendem amostras (método do testemunho ao meio) de 0,5 a 2,0m de testemunho
rochoso e sdo referéncia para os teores de Au (ppm) das amostras selecionadas bem como para

as discussoes desenvolvidas nesta pesquisa.

4.4.4. Geocronologia

A obtengdo dos concentrados/separacdo dos cristais de zircdo foi realizada no
laboratorio de Preparacdo de Amostras e de Concentragdo Mineral do Instituto de Geociéncias
da Universidade Estadual de Campinas (IG/'UNICAMP), Sao Paulo, SP. Para tanto, foram
selecionadas trés amostras, duas representativas de muscovita-biotita xisto blastoporfiritico e

uma de metadiorito.
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A metodologia utilizada inclui: (i) britagem em britador de mandibulas; (ii)
moagem em moinho de discos metalicos; (iii) bateamento manual; (iv) separagdo das fases
minerais magnéticas do concentrado com ima de Nd; (v) separagdo paramagnética por etapas
em separador isodinamico Frantz, nas correntes 0,1A, 0,3A, 0,6A, 1A e 1,5A; (vi) catagdo
manual de cristais de zircao a partir do concentrado da corrente de 1,5A, imerso em liquido
denso (e.g., alcool, acetona), com o auxilio de lupa binocular ZEISS.

As etapas de elaboracdo do epoxi, polimento, coleta de imagens por
catodoluminescéncia (CL) e andlises U-Pb pelo método LA-ICP-MS (Lazer Ablation
inductively coupled plasma mass spectrometry) dos cristais de zircdo separados foram
realizados no Laboratdrio de Geocronologia e Isdtopos Radiogénicos da Universidade Estadual
do Rio de Janeiro (LAGIR/UER]J), RJ, Brasil.

Para as analises U-Pb foi utilizado laser Photon Machines Inc., com comprimento
de onda de 193um e spot size com diametro de 25um, acoplado a ICP-MS Neptune Plus
multicollector. Com base nos procedimentos propostos por Buhn et al. (2009), as amostras
(componentes abrasados) foram carreadas por fluxo de gas He/Ar para a cAmera do ICP e, para
cada amostra, obteve-se como resultado: (a) fragdo de 2°Pb ndo-radiogénico no ponto
analisado, onde £206 = [2°Pb / 2Pb] ¢ / [2*®Pb / 2**Pb] s (c = comum; s = amostra); (b) calculo
da razdo U/Th e quantidade de Pb, U e Th (ppm) relativos ao zircao de referéncia 91500; (c)
corre¢dao do background, do fracionamento U/Pb de um mesmo ciclo e normalizacao pelo
padrio de referéncia GJ-1 (valores ID-TIMS / valor medido), e calculo 2°’Pb / 33U usando
(?7Pb / 2%Pb) / (38U / 2°Pb * 1/137,88); (d) correlagdo de erro (Rho), definida como o
quociente dos erros propagados entre as relagdes 2°°Pb /238U e 207/233U; (e) corregdo das “bias”
através da normalizagdo pelo padrdo de referéncia GJ-1, e do Pb comum, pelo modelo de
composicdo do Pb (Stacey et al., 1975); e () grau de concordancia = (*°Pb / 2*¥U idade * 100
idade / 2’Pb / 2%°U).

Visando checar a influéncia do metamorfismo, foram analisados tanto o nucleo
quanto a borda dos cristais de zircdo, bem como possiveis feigdes locais de recristalizacao
(Corfu et al., 2003; Hoskin et al., 2003). Quanto ao niumero de analises U-Pb realizadas ¢
obtidas, a metodologia utilizada ¢ a proposta por Buhn et al. (2009). Desse modo, para cada
amostra foram obtidas 27 andlises. Para cada amostra do depdsito Corpo Sul, foram realizadas
27 analises. O célculo das idades (concordia age) e a elaboracao dos histogramas de densidade
de probabilidade e estimativa de densidade Kernel foram realizados com o auxilio do IsoplotR

(Vermeesch, 2018).
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4.5. Resultados

4.5.1. Caracterizagdo litologica

4.5.1.1. Unidade A (Intrusdo pré- tectonica)

Nas proximidades do contato entre as unidades tectonoestratigrificas A e B, o
anfibdlio gnaisse ou ortognaisse (Nplylgnd) apresenta cor cinza a verde escuro, granulacao
fina (0,1 a Imm) e estrutura laminada (Sn-7) (Fig. 4.4A, Al). As texturas compreendem a
granobldstica, definida por cristais de plagioclasio e quartzo nos niveis félsicos do bandamento
composicional (Sn-/) e a nematobldstica, dada por cristais de anfibolio+biotita de foliagdo
pouco penetrativa (Sn) sobreposta ao bandamento (Fig. 4.4A1, A2). A mineralogia é formada
por oligoclasio (25 a 50%), quartzo (5 a 10%), hornblenda (15 a 25%), biotita (5 a 15%), epidoto
(até 10%), actinolita/tremolita (até 15%) e clorita (até 5%), além de apatita, rutilo e magnetita
como acessorios. Entre as principais relacdes mineralogicas estdo os cristais de hornblenda,
subdioblasticos a xenoblésticos, que ocorrem parcialmente transformados em biotita e/ou
actinolita/tremolita e clorita (Fig. 4.4A2). O plagioclasio (oligocldsio) pode ser primdrio/igneo,
com forma arredondada e zoneamento composicional preservado, ou secundario/recristalizado
com forma subdiobléstica e registro de deformacgdo dado por extincao ondulante (Fig. 4.4A1).

Ademais, nao sdo observados sulfetos ou alteragdo hidrotermal sobreposta.

4.5.1.2. Unidade B (Rochas hospedeiras da mineralizagcdo de Cu-Au do depdosito Corpo
Sul)

O epidoto-anfibdlio xisto (Nplahl) exibe cores verde e cinza ou verde e branco e
granulacdo fina a grossa (0,5 a Smm). Estruturalmente a rocha pode ser bandada (Sn-1),
sobreposta por dobras cerradas a isoclinais (recumbentes) (Fn), a foliada, a partir do
desenvolvimento da foliacdo plano axial (Sn) (Figs. 4.4B, B1). As texturas mais proeminentes
sd0 a nematoblastica e a granoblastica definidas, respectivamente, pelo anfibdlio, nos niveis
maficos, e pelo quartzo e plagiocldsio, nos niveis félsicos. A textura lepdobléstica, quando
presente, é caracterizada por biotita + muscovita (Fig. 4.4B1). A composicdo mineraldgica
inclui quartzo (10 a 30%), oligoclésio (até 15%), microclinio (até 5%), hornblenda (até 30%),
biotita (10 a 25%), muscovita (até 20%), epidoto (até 20%), clinozoisita/zoisita (até 15%),
actinolita/tremolita (até 25%), clorita (até 15%) e granada (tragos). As fases acessorias
compreendem zircdo e apatita. Entre os minerais, destacam-se os cristais de hornblenda,

subidiobldsticos a xenobldsticos, ricos em inclusdes de quartzo e, menos comum, pirita,
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calcopirita e/ou rutilo, que ocorrem parcialmente substituidos por biotita e/ou epidoto (Fig.
4.4B1).

O muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita (Nplah2) é a principal rocha
hospedeira da mineralizacdo cupro-aurifera (Figs. 4.3A, B). Ele apresenta cor cinza e
granulagdo fina a muito grossa (0,5mm a 2cm). A textura mais notdvel € a blastoporfiritica
caracterizada por cristais de plagioclasio (1 a 2cm) com sombra de pressdo formada por cristais
de quartzo a partir da rotacdo segundo a foliagc@o principal da rocha (Sn). Esta, por sua vez, é
definida por cristais isorientados de biotita e/ou muscovita (Figs. 4.4C, C1). Localmente, dobras
isoclinais recumbentes (Fn-1) podem ser observadas parcialmente ou totalmente sobrepostas
por foliacdo plano axial (Sn) (Fig. 4.4D, D1). Dobras de crenulagdo (Fn+1), com intensidade
variavel de desenvolvimento da clivagem de crenulagdo (Sn+1), por sua vez, caracterizam o
evento mais recente (Dn+1) (Fig. 4.4E). A mineralogia compreende quartzo (30 a 50%),
plagioclasio (até 15%), microclineo (até 10%), cianita (até 5%), biotita-1 (10 a 25%), muscovita
(10 a 40%), epidoto (até 10%), clinozoisita/zoisita (até 10%), clorita (até 5%) e granada (até
3%). Zircdo e apatita sdo as fases acessorias. O plagiocldsio reliquiar pode apresentar extin¢ao
ondulante e/ou ocorrer mais ou menos substituido por quartzo e albita, além de
sobreposto/alterado por cristais de sericita, epidoto e granada com granula¢do muito fina a fina
(até 0,3mm) (Fig. 4.4C1). Adicionalmente, andlises em Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV) do plagioclésio reliquiar indicam a presenca de fases composicionais menos sédicas
(oligoclasio — andesina) (Fig. 4.4F) (Anexo 2B). A granada, que ocorre principalmente
sobrecrescida a outros minerais, tanto no dominio micdceo quanto no quartzoso, € isotropica,
idioblastica a xenobldstica e nao possui sombra de pressdo. Borda de reagcdo, porém, composta
por clorita é bastante comum. As andlises em Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
indicam composi¢do cdlcica para os cristais, compativel com a da variedade grossuldria, e
zonamento caracterizado por menor percentual de Fe (Fig. 4.4G) (Anexo 2A).

O muscovita xisto com cianita (Nplah3) tem cor cinza claro a branca e granulacio
fina a média (0,2 a 3mm). A estrutura € foliada (Sn) e crenulada, com intensidade variavel de
desenvolvimento da clivagem de crenulagdo (Sn+17) (Figs. 4.4H, H1). Localmente, estrutura
laminada a bandada, paralela a foliacdo principal (Sn), é determinada pela alternancia entre
niveis diferenciados mais ou menos ricos em pirita e calcopirita (tracos) (Fig. 4.4H). As
principais texturas sdo a lepidoblastica e a quartzo ribbon a granoblastica, definidas pela
muscovita e pelo quartzo, respectivamente (Fig. 4.4H1). Na composi¢do mineralégica constam
quartzo (35 a 40%), plagioclésio (2 a 10%), cianita (até 3%), biotita (até 10%), muscovita (25
a 30%), epidoto (até 15%), clinozoisita/zoisita (até 10%), clorita (até 5%), sericita (até 20%)
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Fig. 4.4. Caracteristicas de campo, testemunhos de furos de sondagem e secdes delgadas-polidas mais
relevantes do ortognaisse (Unidade A), das rochas hospedeiras da mineralizag¢do do depésito Corpo Sul
(Unidade B) e do metadiorito. (A) Anfibdlio gnaisse com estrutura laminada; (A1) Textura granoblastica
e niveis félsicos do bandamento composicional (Sr-1) definidos por plagioclasio e quartzo; (A2) Textura
nematoblastica definida por hornblenda, parcialmente transformada em biotita e/ou tremolita e clorita,
segundo a foliagdo Sn; (B) Epidoto-anfibdlio xisto com pirita disseminada e bandamento composicional
(Sn-1) preservado; (B1) Foliacdo definida por biotita + muscovita (Sn) sobreposta a nivel mafico
(principalmente hornblenda) do bandamento composicional (Sr-1); (C) Muscovita-biotita-quartzo xisto
com cianita e textura blastoporfiritica definida por cristais de plagiocldsio reliquiar rotacionados
segundo a foliag¢@o principal (Sr); (C1) Sombra de pressdo (quartzo) gerada a partir da deformacéo e
rotacdo do plagioclésio reliquiar alterado por sericita e granada; (D) Muscovita-biotita-quartzo Xxisto
com dobras isoclinais recumbentes intrafoliares (Fn); (D1) Dobra isoclinal recumbente (Fn), com pirita
deformada segundo a zona charneira, intrafoliar a foliag@o principal (Sn) definida por biotita, muscovita
e cristais de cianita; (E) Dobras de crenulacdo (Fn+1) e clivagem de crenulacdo (Sn+1)
(descontinuidade) sobrepostas a foliagao principal (Sn) definida por biotita (2) e muscovita; (F) Imagem
de elétrons retroespalhados de cristal de plagioclésio reliquiar (oligoclasio-andesina); (G) Imagem de
elétrons retroespalhados de cristal de granada (grossuldria); (H) Muscovita xisto com cianita e niveis de
diferenciacdo metamorfica ricos em pirita; (H1) Textura lepidoblastica e foliagdo principal (Sn)
definidas por muscovita. Presenca de dobra de crenulacio (Fn+1) e clivagem de crenulacio (Sn+1)
caracterizada por descontinuidade; (I) Cianita-muscovita-quartzo xisto com pirita disseminada; (I1)
Foliagdo S/C com S definida por cristais insipientes de cianita, quartzo e pirita e C, paralela a foliacdo
principal (Sn), definida por muscovita e quartzo; (I2) Foliagdo principal Sn definida por cristais
insipientes de cianita e de biotita parcialmente transformada em clorita com forte sericitizagdo
sobreposta; (J) Cianita quartzito com dobra isoclinal (Fn) intrafoliar; (L) Cianitito com textura
decussada definida por cristais de cianita; (I.1) Textura nematobldastica definida por cristais de cianita;
(G) Metadiorito com estrutura compacta; (G1) Metadiorito deformado com lineacdo mineral (Lm)
definida pela reorientagdo do anfibdlio; (G2) Textura lepdobléstica caracterizada por cristais de biotita
neoformada. LEGENDA: (PI) plagioclasio; (Ads) andesina; (Olg) oligoclésio; (Hbl) hornblenda; (Ky)
cianita; (Tr) tremolita; (Grt) granada; (Grs) grossuldria; (Ep) Epidoto; (Czo) clinozoisita; (Zo) Zoisita;
(Bt) biotita; (Ms) muscovita; (Ser) sericita; (Qtz) quartzo; (Chl) clorita; (Py) pirita; (Cpy) calcopirita;
(Fe) ferro.

e granada (tracos). Apatita e zircdo correspondem as fases acessorias. Entre os minerais,
importante ressaltar a presenca esporadica de cristais de cianita, subdioblésticos a
xenobldsticos, quase sempre com borda de reacdo constituida por sericita e contidos na foliacao

micdcea (Sn) composta predominantemente por muscovita.
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O cianita-muscovita-quartzo xisto (Nplah4a) exibe cor cinza a azul claro e
granulagdo fina a grossa (0,2 a 5mm). A estrutura varia de foliada (Sn) e crenulada, com
diferentes intensidades de desenvolvimento do plano de crenulacao (Sn+1), a laminada, devido
a alternancia entre niveis diferenciados mais ou menos ricos em pirita, paralelos a foliacao
principal (Sn) (Fig. 4.41). Localmente, foliacdo mais antiga € observada a partir de estrutura S-
C com S definida por cristais de cianita e quartzo (Sn-1) e C, formada por muscovita e quartzo,
paralela/equivalente a foliacdo principal (Sn) (Fig. 4.411). Quanto a textura, a mais proeminente
¢ a maculada ou porfirobléstica, relacionada a cristais insipientes de cianita (5 a 10%) (Figs.
4.41, 12). Além deste, a mineralogia engloba quartzo (30 a 55%), plagioclésio (até 5%),
estaurolita (até 15%), biotita (até 15%), muscovita (5 a 40%), clorita (até 15%), sericita (até
30%), epidoto (tragos) e granada (tracos). Além da cianita, € importante frisar a presenga
esporddica de cristais insipientes de estaurolita, xenobldsticos e ricos inclusdes, contidos na
foliacao micdcea. Esta, por sua vez, € definida principalmente pela muscovita e, menos comum,
pela biotita + clorita (Fig. 4.411, 12).

Cianitito, cianita quartzito e quartzito (Nplah4b) apresentam cor azul claro, cinza
claro ou branca e granulagdo predominantemente grossa (<Smm). As estruturas mais comuns
sdo a granulosa ou macica a foliada. Dobras isoclinais de escala centimétrica, intrafoliares em
relacdo a foliacao principal (Sn), também podem ser observadas (Fig. 4.4J). A textura mais
comum ¢ a granobldstica, definida pelo quartzo. Nos cianititos, porém, as estruturas planares
sdo pouco desenvolvidas e a textura decussada pode predominar em relacdo a nematobldstica
(Fig. 4.4L). A composi¢ao mineralogica apresenta quartzo (20 a 80%), cianita (10 a 70%),
microclineo/ortoclasio (até€ 5%), biotita (até 2%), muscovita (até 5%) e sericita (até 10%). De
modo geral, os cristais de cianita ocorrem bem preservados. Possuem forma idiobléstica a

subdioblastica, extin¢cao ondulante e sericitizagcdo insipiente (Fig. 4.4L1).

4.5.1.3. Intrusdo tardi- tecténica

O metadiorito (Np3y2md) € mesocrético, holocristalisno, faneritico com cristais de
granulagdo média (1 a 10mm), equigranulares a inequigranulares. A estrutura varia de compacta
a ligeiramente deformada (Figs. 4.4G, G1). Na facies deformada, possivelmente borda do corpo
intrusivo, € possivel observar lineacdo mineral e textura nematobldstica relacionada a
reorientacdo do anfibdlio, principalmente (Fig. 4.4G1). Textura lepdoblastica, relacionada a
cristais neoformados de biotita, € observada apenas localmente (Fig. 4.4G2). A mineralogia
inclui andesina (43 a 45%), feldspato potassico (até 5%), hornblenda (10%), piroxénio (até 5%),
quartzo (10%), biotita (13 a 15%), actinolita (até 10%), muscovita (até 5%), clorita (até 2%) e
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epidoto (até 10%). Zircdo, rutilo e apatita sdo as fases acessorias. Entre as relacOes
mineraldgicas mais importantes constam os cristais de biotita, formados a partir do anfibolio
magmatico, e os cristais de plagiocldsio (>andesina) subédricos a anédricos, com bordas
angulosas/retas a arredondadas, que podem apresentar extingdo ondulante (Fig. 4.4G2).

Ademais, ndo sdo observados sulfetos ou alteragdao hidrotermal sobreposta.

4.5.2. Alteragdo hidrotermal

O estudo petrografico permitiu a identificagdo de pelo menos um tipo de alteracao
hidrotermal nos litotipos hospedeiros da mineralizacdo de Cu-Au do depdsito Corpo Sul. A
granada, com composi¢do similar a da variedade grossularia, ocorre principalmente no
muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita (= 3%) (Subcapitulo 4.5.1.2). Nele, a grossularia ¢
observada disseminada, como quando sobrecrescida aos reliquitos de fenocristais de
plagioclasio (Figs. 4.4C1 e 4.5A, Al), e em agregados, compondo paragénese com
clinozoisita/zoisita e sulfetos (pirita =+ calcopirita) (Fig. 4.5B, Bl) ou clorita +
clinozoisita/zoisita (Figs. 4.5C - D1). Os minerais apresentam granula¢do fina com maior
variagdo relacionada aos cristais de grossularia (0,1 a 0,5mm). Eles obliteram o dominio
micéceo, que define a foliagdo principal (Sk), e alteram principalmente a biotita (Figs. 4.5B —
D1). Adicionalmente, tendo em vista a dificuldade para discriminar os cristais de clorita e
epidoto hidrotermais daqueles originados a partir do retrometamorfismo regional, a intensidade

da alteragdo ¢ considerada fraca, baseada sobretudo na presenca da grossularia.
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Fig. 4.5. Alteracdo hidrotermal tardia associada ao muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita
blastoporfiritico. (A, Al) Relictos de fenocristais de plagioclasio sobrecrescidos por cristais de
grossularia; (B, B1) Agregados de grossularia + clinozoisita/zoisita e sulfetos na interface dos dominios
micaceo, definido por biotita/muscovita, e quartzoso; (C, C1) Agregados de grossuldria +
clinozoisita/zoisita + clorita sobrecrescidos ao dominio micaceo da foliagdo principal (Sn); (D, D1) Forte
obliteracdo do dominio micéiceo da foliacdo principal (Sx) por grossuldria + clinozoisita/zoisita+ clorita.
LEGENDA: (Grs) grossuldria; (Czo) clinozoisita; (Zo) Zoisita; (Bt) biotita; (Ms) muscovita; (Qtz)
quartzo; (Chl) clorita.

4.5.3. Mineraliza¢do

4.5.3.1. Mineralizacdo disseminada

No epidoto-anfibdlio xisto, a mineralizagdo ¢ composta por pirita (6,5 a 15%),
calcopirita (até 5%), rutilo (até 5%), além de ocorréncias pontuais de magnetita e molibdenita.
Nos niveis maficos do bandamento composicional que define a foliacdo mais antiga (Sn-1), ela
¢ observada principalmente inclusa em cristais de hornblenda (Figs. 4.6A, Al). Em dominios
granoblasticos e lepdoblasticos, que caracterizam a foliagao principal (Sn), ela é observada tanto
inclusa no anfibolio (hornblenda e/ou actinolita), quanto disseminada e deformada segundo o
contato entre minerais (Figs. 4.6B, B1). A pirita apresenta granulagdo muito fina a fina (até
Imm) e, enquanto associada aos niveis maficos do bandamento composicional, € subdioblastica
a xenoblastica e pouco fraturada (Fig. 4.6A1). Nos dominios granoblésticos e lepdoblasticos, a
pirita ¢ alongada ou sigmoidal e fraturada (Fig. 4.6B1). Rutilo e calcopirita sdo muito finos a
finos (até 0,2mm). O rutilo ¢ idiobléstico a subdiobléstico (arredondado) e pode ocorrer incluso
na pirita (Fig. 4.6A1). A calcopirita, por sua vez, ocorre inclusa ou envolvendo parcialmente os
cristais de pirita (Fig. 4.6B1).

No muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita, a mineralizagdo cupro-aurifera ¢é
composta por um percentual de calcopirita (1,6 — 5,4%) relativamente elevado quanto as demais
litologias hospedeiras da mineraliza¢do. Além da calcopirita, a paragénese compreende pirita
(2,2 a 6,2%), magnetita (até 3%) e concentracdes menores de molibdenita, calcocita e covelita.
De modo geral, cristais de pirita, calcopirita € magnetita sao observados deformados/alongados
segundo a foliacdo principal (Sn), tanto no contato do dominio micadceo com o quartzoso quanto
nos intersticios entre cristais de quartzo (Figs. 4.6C, C1). Inje¢des muito finas de calcopirita,
porém, sdo observadas nos planos de clivagem ou no contato entre os cristais de biotita +

muscovita (Fig. 4.6C1). Como registro da foliagdo mais antiga (Sn-17), sdo observados relictos
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Epidoto-anfibélio xisto

Muscovita xisto com cianita

7

SII - Sn+1

Fig. 4.6. Principais aspectos da mineralizacdo disseminada nos diferentes litotipos hospedeiros do
deposito de Cu-Au Corpo Sul. (A, A1) Rutilo e pirita, com inclusdo arredondada de rutilo, inclusos em
cristal de hornblenda; (B, B1) Pirita e calcopirita inclusas em hornblenda e deformadas, com formas
alongadas a sigmoidais fraturadas, segundo a foliacdo principal (Sn); (C, C1) Calcopirita, magnetita e
pirita alongadas segundo o contato entre o dominio micaceo e o quartzoso e em intersticios do dominio
quartzoso que definem a foliagdo principal (Sr). A calcopirita também ocorre como inje¢des na clivagem
e/ou no contato entre cristais de biotita e muscovita; (D, D1) Pirita, magnetita e calcopirita deformadas
segundo os intersticios entre cristais de quartzo e biotita que definem a foliacdo mais antiga (Sn-7) ou

relictos de dobras (Fn); (E, E1) Estrutura S/C com magnetita e pirita alongadas e fraturadas. A
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calcopirita ocorre inclusa, envolvendo os cristais ou como inje¢des nas fraturas. Inje¢des de calcopirita
também sdo observadas segundo os intersticios entre cristais de biotita e muscovita; (F) Ocorréncia local
de cristais tabulares de molibdenita em paragé€nese com a calcopirita; (G) Mineralizacdo tardia
caracterizada por pirita e calcopirita pouco deformadas na regi’ao de contato entre os dominios micaceo
e quartzoso; (H, H1) Dobra isoclinal recumbente com pirita deformada segundo a zona de charneira,
bem como rutilo e calcopirita alongados segundo as foliacdes Sn-1 e Sn; (I, I1) Pirita, magnetita e
calcopirita alongados e/ou boudinados segundo a foliagdo principal (Sn); (J, J1) Pirita alongada a
sigmoidal e fraturada segundo a foliacdo S de estrutura S/C com C paralela a foliagdo principal (Sn).
Calcopirita ocorre envolvendo a pirita ou como inje¢des na clivagem ou intersticios entre cristais de
clorita; (L, L.1) Pirita alongada e fraturada, inclusa ou envolvendo cristais de cianita deformados e/ou
rotacionados segundo a foliacdo principal (Sn). LEGENDA: (Hbl) hornblenda; (Ky) cianita; (Tr)
tremolita; (Ep) Epidoto; (Zo) Zoisita; (Bt) biotita; (Ms) muscovita; (Ser) sericita; (Qtz) quartzo; (Chl)
clorita; (Py) pirita; (Cpy) calcopirita; (Mt) magnetita; (Rt) Rutilo; (Mo) Molibdenita.

de dobras (Fn), com pirita, magnetita e calcopirita deformados nos intersticios entre cristais de
quartzo e biotita (Figs. 4.6D, D1). Localmente, cristais deformados de pirita, magnetita e
injecdes de calcopirita segundo a foliacdo S, definida por biotita/muscovita e quartzo, de
estrutura S/C, com C paralela a foliagdo principal (Sn), também ¢ observada (Figs. 4.6E, E1).
Os cristais alongados de magnetita possuem granulagdo fina a média (até 1,5mm). Ao longo da
extensao do cristal, a calcopirita ¢ observada tanto como inclusdes arredondadas quanto como
injecdes nas fraturas. Inclusdes de cristais de pirita, tanto arredondados quanto idioblésticos a
subdioblasticos e com textura esponjosa, também sdo observados localmente (Fig. 4.6E1). Os
cristais alongados e fraturados de pirita, por sua vez, tém granulagdo fina a média (até 1,2mm)
e comumente apresentam calcopirita muito fina a fina (até 0,8mm) envolta nas bordas (Fig.
4.6E1). Esta, pode apresentar borda de reacdo formada por calcocita ou covelita. Cristais
tabulares de molibdenita sdo muito finos (até 0,05mm) e ocorrem apenas localmente (Fig. 4.6F).
Por fim, associada a altera¢do hidrotermal, caracterizada principalmente por grossularia e
zoisita/clinozoisita (Subcapitulo 4.5.2), ocorrem cristais idioblasticos a subdioblasticos de pirita
fina (até¢ 0,5mm), fraturada, e calcopirita muito fina a fina (até 0,2 mm) (Figs. 4.5B, B1 ¢ 4.6G).
Alguma relag@o espacial com a interface dos dominios micaceo e quartzoso, que definem a
foliagdo principal (Sz), bem como com as dobras de crenulagdo (Fn+1) é observada.

No muscovita xisto com cianita, a mineralizagdo ¢ caracterizada por pirita (5 a
12%), magnetita (até 7%), calcopirita (até 2,5%) e rutilo (até 1.5%). Os cristais, principalmente
a pirita, sdo observados tanto deformados/contidos em dobras isoclinais recumbentes e

intrafoliares (Fn) quanto alongados segundo a foliagdo principal (Sn) (Figs. 4.6H — I1). Os
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cristais alongados de pirita apresentam granulagdo fina a média (até 3mm) (Figs. 4.6H1, 11).
Segundo a foliagdo principal (Sr) sdo observadas feigdes de boudinage assimétrica, além de
fraturamento dos cristais (Fig. 4.611). Cristais de magnetita também ocorrem alongados e
fraturados. Possuem granulacao fina (at¢ 1mm) e sdo observados, mais comumente, segundo a
foliagdo principal (Sr) (Fig. 4.611). A calcopirita ¢ muito fina a fina (até 0,3mm). Ocorre como
inclusdes arredondadas ou como injegdes nas fraturas dos cristais de magnetita e pirita. Também
¢ observada envolvendo esses cristais ou como injecdes na clivagem e no contato entre cristais
de muscovita (Fig. 4.611). O rutilo ¢ muito fino a fino (até¢ 0,3 mm) e alguns cristais ocorrem
alongados segundo o contato entre cristais de muscovita (Fig. 4.6H1).

A mineralizacdo no cianita-muscovita-quartzo xisto ¢ composta por pirita (10 a
17%), calcopirita (até 3%) e ocorréncias esporadicas de rutilo. A pirita apresenta granulagdo
fina a média (até¢ 1,3mm) e pode ocorrer alongada a sigmoidal e fraturada. A calcopirita ¢ fina
(até¢ 0,3mm) e ocorre envolvendo a pirita ou, localmente, como inje¢des na clivagem ou nos
intersticios entre cristais de clorita (Figs. 4.6], J1). Apesar da forte sericitizacdo associada a essa
litologia, as formas sigmoidais da pirita sdo condizentes com evidéncias locais de estrutura S/C
(Fig. 4.511). Os cristais de pirita, tanto no dominio micdceo quanto no quartzoso, estariam
contidos na foliagdo S com C paralela a folia¢do principal (Sn) (Figs. 4.6], J1).

Cianitito, cianita quartzito e quartzito hospedam mineralizagdo composta
majoritariamente por pirita (até¢ 20%) acompanhada por ocorréncias pontuais de calcopirita e
rutilo. Os cristais de pirita t€ém granulacdo fina a média (até 1,3mm). Sdo subdioblasticos a
alongados e fraturados e, nos litotipos que contém cianita, sdo observados inclusos e/ou
envolvendo os cristais deformados/rotacionados de cianita segundo a foliagao principal (Sn)

(Figs. 4.6L, L1).

4.5.3.2. Veios

Diferentes geracdes e tipos de veios, apesar de esporadicos, ocorrem nas rochas
hospedeiras e encaixantes do deposito Corpo Sul. Entre eles, dois tipos chamam a atencao pela
paragénese da mineralizagdo hospedada e pela relacdo espacial com o muscovita-biotita-
quartzo xisto com cianita. Sao eles: (i) veios de quartzo com calcopirita + magnetita + pirita e
(i1) veios de quartzo com pirita + calcopirita.

Os veios de quartzo com calcopirita + pirita + magnetita (ou Tipo 1) ocorrem no
muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita. Sdo translucidos a brancos com paredes/relacdes
de contato difusas. Possuem escala centimétrica (até lcm) e podem ocorrer localmente

espessados por dobras isoclinais recumbentes (Fn) (Fig. 4.7A), ou boudinados e rompidos
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Fig. 4.7. Veios mineralizados do depdsito de Cu-Au Corpo Sul. (A) Veio de quartzo com calcopirita +
pirita + magnetita em muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita. Ocorre espessado por dobras
isoclinais recumbentes (Fn); (B - B2) Veio(s) de quartzo com calcopirita + pirita + magnetita em
muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita boudinado(s) e rompido(s) segundo a foliacdo principal
(Sn). (C e C1) Veio(s) de quartzo e anidrita com pirita + calcopirita em rocha metavulcanica
intermedidria deformado(s) segundo dobra isoclinal (Fn) intrafoliar. LEGENDA: (Qtz) quartzo, (Anh)
anidrita; (Cpy) calcopirita; (Py) pirita; (Mt) magnetita.

segundo a foliacao principal (S») (Figs. 4.7B, B1).

Os veios de quartzo com pirita + calcopirita (ou Tipo II) sdo distais ao muscovita-
biotita-quartzo xisto. Ocorrem no epidoto-anfibdlio xisto, cianita-muscovita-quartzo Xxisto e
muscovita-quartzo xisto com cianita, € em rochas encaixantes do depdsito como
metavulcinicas intermediarias e metagrauvacas. Sdo translicidos a eventualmente roxos, cor
esta atribuida a presenca de gipsita/anidrita. Possuem escala centimétrica (até 4cm), relacoes
de contato difusas com a rocha encaixante e sao comumente observados deformados segundo

dobras isoclinais e/ou isoclinais recumbentes (Fn) (Figs. 4.7C, C1).

4.5.4. Geoquimica de rocha total

Os resultados das andlises quimicas de rocha total obtidos no presente estudo foram

sumarizados e listados na Tabela 2.

Tabela 2. Sintese dos resultados das andlises de elementos maiores, menores e tragos (mediana
dos valores) das intrusdes encaixantes e/ou proximais e das rochas hospedeiras da

mineraliza¢do de Cu-Au do depdésito Corpo Sul.

Muscovita-

ELEMENTO/ . Epld()’t(.)- biotita- qucovnta Clamt:‘l- -
Ortognaisse anfibélio . xisto ¢/ muscovita- Metadiorito
Rocha . quartzo xisto s . .
xisto - cianita quartzo xisto
¢/ cianita
N°. de amostras 2 6 17 4 5 2
(wt%)
SiO2 56.7 57.2 63.6 61.7 60.3 54.8
Al203 18.05 16.88 16.85 16.98 20.2 17.9
Fe203T 8.7 8.84 5.8 7.11 8.15 9.45
MgO 3.36 4.44 2.57 2.45 4.09 3.76
CaO 9.18 4.35 1.75 2.85 0.05 7.22
Na20 2.33 1.97 1.92 1.75 0.45 3.72
K20 0.84 222 3.48 3.66 2.46 1.01

TiO2 0.6 0.5 0.29 0.75 0.5 1.2
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Eu 1.05 0.85 0.64 1 0.86 1.45
Gd 3.61 3.03 2.18 3.26 2.98 3.95
Tb 0.53 0.43 0.29 0.43 0.47 0.62
Dy 3.19 2.25 1.68 2.7 2.45 3.6
Ho 0.65 0.45 0.38 0.54 0.48 0.73
Er 2.07 1.55 1.18 1.74 1.45 2.15
Tm 0.3 0.23 0.19 0.28 0.24 0.31
Yb 2.13 1.42 1.1 1.66 1.5 2.03
Lu 0.33 0.22 0.17 0.24 0.21 0.29
(La/Yb)N 5.07 7.71 8.8 7.3 7.22 4.88
EuN/Eu* 0.92 0.85 0.91 0.93 0.88 1.12
XETR 83.36 77.52 65.27 85.67 73.49 84.54
XETRL 70.58 67.95 58.1 74.83 63.71 70.89
XETRP 12.79 9.57 7.17 10.85 9.78 13.66
XETRL/ZETRP 5.52 7.1 8.1 6.9 6.51 5.19

Entre as litologias analisadas, o muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita € o que
contém o maior teor de SiO; (63,60 wt. %). Valores mais elevados de KO relacionam-se ao
muscovita xisto com cianita (3,66 wt. %), de Al2Os, ao cianita-muscovita-quartzo xisto (20,20
wt. %) e de MgO, ao epidoto-anfibdlio xisto (4,44 wt. %). O ortognaisse se destaca pelos teores
de CaO (9,18 wt. %), MnO (0,18 wt. %) e SrO (0,09 wt. %), mas também apresenta consideravel
conteudo de ALLO3 (18,05 wt. %). O metadiorito, relativamente pobre em SiO2 (54,80 wt %),
apresenta os maiores teores de Fe;Osr1 (9,45 wt. %), Na2O (3,72 wt. %), TiO2 (1,20 wt. %) e
P20s5 (0,28 wt. %) (Tabela 2).

No diagrama de classificacdo Nb/Y vs. Zr/Ti de Pearce (1996) (Fig. 4.8A), proxy
do diagrama TAS baseado em elementos imdveis, o ortognaisse € 0 muscovita-biotita-quartzo
xisto com cianita plotam no campo do andesito (diorito). Amostras discriminadas pela presenca
de plagioclésio reliquiar plotam mais préximas ao limite com o campo do dacito (tonalito-
granodiorito). Amostras de metadiorito, por outro lado, plotam no campo do basalto (gabro),
proximas ao limite com o campo do andesito basaltico (diorito). No diagrama Co vs. Th de
Hastie et al. 2007 (Fig. 4.8B), proxy do diagrama K>O vs. Si02 que envolve elementos de baixa
mobilidade em eventos hidrotermais ou de metamorfismo, o ortognaisse e a maioria das
amostras de muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita plotam no campo do andesito (diorito)
com a série cdlcio-alcalina de alto K. O metadiorito também plota no campo do
andesito/andesito basaltico (diorito), mas com a série célcio-alcalina de baixo a médio K. Em
diagrama de elementos terras raras (ETR) normalizados ao condrito (McDonough & Sun,
1995), os litotipos investigados apresentam concentragdes totais de ETR que variam de 65,27

ppm no muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita, até 83,36 ppm no ortognaisse €84,54 ppm
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Fig. 4.8. Diagramas de classificagdo quimica para as intrusdes encaixantes e/ou proximais e para o
muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita do depésito de Cu-Au Corpo Sul. (A) Diagrama Nb/Y vs.

Zr/Ti (Pearce, 1996); (B) Diagrama Co vs. Th (Hastie et al., 2007).

no metadiorito. De modo geral, observa-se padrao similar de enriquecimento dos ETR leves
(ETRL) e perfis planos para os elementos ETR pesados (ETRP) sendo as razoes ETRL/ETRP
de 5,19 no metadiorito, 5,52 no ortognaisse e 8,10 no muscovita-biotita-quartzo xisto com
cianita. As razdes (La/Yb)n correspondem a 4,88 no metadiorito, 5,07 no ortognaisse e 8,80 no
muscovita-biotita-quartzo Xisto com cianita. Anomalia EuN/Eu*, entretanto, mesmo em
amostras discriminadas pela presenca de plagioclédsio reliquiar, € muito pequena ou ausente
(Figs. 4.9A-C).

Nos diagramas de elementos-traco normalizados ao Manto Primitivo (McDonough
& Sun, 1995), anomalias negativas de Cs, Nb e Ta sdo observadas em todos os litotipos
investigados. Anomalia negativa de Ti, porém, € expressiva no ortognaisse € no muscovita-
biotita-quartzo xisto com cianita, mas praticamente ausente no metadiorito. O Sr normalizado,
por sua vez, marca anomalia positiva em todas as litologias (Figs. 4.9D-F).

Adicionalmente, € possivel observar tanto nos diagramas de ETR quanto nos de
elementos-traco, padrdes de normalizacdo parecidos com o da crosta continental inferior para
todas as litologias (Figs. 4.9A-F). Amostras de muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita,

porém, apresentam uma maior razdo ETRL/ETRP (Figs. 4.9B, E).
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Fig. 4.9. Padrdes de ETR (A-C) e de variagdo multiclementar (D-F) das intrusdes encaixantes e/ou
proximais ¢ do muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita do depdsito de Cu-Au Corpo Sul. Valores
para normalizag¢ao por Condrito e pelo Manto Primitivo sdo de Mcdonough & Sun (1995). Valores da

crosta continental superior e inferior s3o de Rudnick et al. (2003).

Os diagramas de discriminacdo de ambientes tectonicos Y vs, Nb e Rb vs. Y+Nb
propostos por Pearce et al. (1984) sugerem que todas as rochas investigadas t€ém origem em
arco vulcanico. O muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita, porém, incluindo as amostras
com textura blastoporfiritica, plotam préximos ao limite com o campo dos granitos sin-

colisionais (Figs. 4.10A, B).

4.5.5. Geocronologia

4.5.5.1. Morfologia dos cristais de zircdo

Cristais de zircao das amostras de muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita (CS-
10GC e CS-99GC) sao brancos a incolores, prismaticos euhedrais a subhedrais. Apresentam
tanto formas curtas e equidimensionais, de aspecto ovalar, quanto alongadas (Figs. 4.11A-D).
Cristais da amostra CS-10GC, apresentam comprimentos que variam de 94 a 285 pum (Figs.
4.11A, B). Cristais da amostra CS-99GC, por sua vez, sdo ligeiramente menores, com

comprimentos que variam de 62,5 a 144 pm, mas exemplares maiores, com até 221 um de
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(B) Y+Nb vs. Rb de Pearce et al., 1984. Campo dos granitos pds- colisionais de Pearce (1996).

comprimento, também sdo observados (Figs. 4.11C, D). Imagens de catodoluminescéncia (CL)
dos cristais de zircao de ambas as amostras evidenciam zoneamento oscilatorio interno regular
estreito concordante com as formas externas, e considerado tipico de zircdes de origem
magmética (Corfu et al., 2003) (Figs. 4.11A-D). Excepcionalmente, foi observado zoneamento
longitudinal em um unico cristal da amostra CS-99GC (Fig. 10C). Possiveis feicdes de
recristalizacao, caracterizadas por obliteracdo ou homogeneizacdo do zoneamento oscilatorio
interno, sdo observadas localmente apenas em cristais da amostra CS-10GC (Fig. 4.11A).
Presenca de cavidades que, segundo Corfu et al. (2003), sdo tipicas de cristais afetados por
hidrotermalismo, ocorrem em ambas as amostras e obliteram o zoneamento de alguns cristais
(Figs. 4.11A-D).

Cristais de zircao de amostra de metadiorito proximal ao depdsito Corpo Sul,
comparativamente aos das amostras de muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita, sdo
bastante distintos. Os cristais sdo incolores ou amarelo claro, prismaticos euhedrais a
subhedrais, com formas principalmente alongadas e comprimentos que variam de 216 a 434
um (Figs. 4.11A-F). Imagens de catodoluminescéncia (CL) mostram zoneamento oscilatério

interno regular amplo, concordante com a forma externa, também considerado tipico de zircoes
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Fig. 4.11. Imagens de catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircdo de muscovita-biotita-quartzo
xisto com cianita blastoporfiritico, principal hospedeira da mineralizagdo de Cu-Au do deposito Corpo
Sul. (A e B) Cristais de zircao da amostra CS-10GC, regido NE do deposito; (C e D) Cristais de zircdo
da amostra CS-99GC, regido SW do deposito.

de origem magmatica (Corfu et al., 2003) (Figs. 4.12A-F). Ademais, foram observadas

cavidades que podem ou ndo obliterar o zoneamento (Figs. 4.12A-E).

4.5.5.2. Resultados das anadlises

A partir das amostras CS-10GC e CS-99GC de muscovita-biotita-quartzo xisto com
cianita foram recuperados 42 e 47 cristais de zircao, respectivamente. Seguindo a metodologia
de Buhn et al. (2009), para cada amostra foram obtidas 27 analises U-Pb por LA-ICP-MS.
Andlise individual dos dados (Anexo 4A, B) permite observar que idades Pb207/Pb206 entre
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Fig. 4.12. Imagens de catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircdo de metadiorito tardi- tectonico,

proximal ao depoésito de Cu-Au Corpo Sul; (A-F) Amostra CS-01GC.

1200 e 1400 Ma, além de elevada discordancia (>10%), também possuem elevados valores de
erro (£1o) e de Pb comum (f206). Posto isto, com o plote de todas as idades Pb207/Pb206
obtidas, o diagrama de densidade de probabilidade e estimativa de densidade Kernel mostra a
existéncia de uma unica populacdo de cristais de zircao (magmaticos) com idades entre 850 e
960 Ma, para a amostra CS-10GC (Fig. 4.13A), e entre 850 e 1000 Ma, para a amostra CS-
99GC (Fig. 4.13B). Com base apenas nas idades 207Pb/206Pb com menos de 10% de
discordancia, como recomendado por Spencer et al. 2016, os intervalos das idades passam a ser
de 850 a 930 Ma e de 850 a 960 Ma para as amostras CS-10GC e CS-99GC, respectivamente
(Figs. 4.13C, D).

Através da construgdo de diagramas concordia foram obtidas as idades concordia
U-Pb de 875 £ 11 Ma (n = 12; MSWD = 0,31) para a amostra CS-10GC, e de 883,4 £ 8,5 Ma
(n=9; MSWD = 0,99) para a amostra CS-99GC (Figs. 4.14A, B).

A partir da amostra de metadiorito, representativa de intrusdo tardi- tectonica e
proximal ao depdsito Corpo Sul, foram recuperados 114 cristais de zircdo. Do mesmo modo,
foram obtidas 27 analises U-Pb por LA-ICP-MS. A partir dessas, e através da constru¢do do
diagrama concoérdia, foi obtida a idade concérdia de 630 £ 12 Ma (n = 20; MSWD = 0,43) para

a cristalizacdo do protdlito igneo (Fig. 4.15).
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Fig. 4.13. Histogramas de densidade de probabilidade e estimativa de densidade Kernel para as idades

Pb?"/Pb*¢ das analises LA-ICP-MS das amostras de muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita

blastoporfiritico do depdsito Corpo Sul. (A e B) Idades Pb?*’/Pb?% de todas as analises LA-ICP-MS das

amostras CS-10GC e CS-99GC; (C e D) Idades Pb*’/Pb** das analises LA-ICP-MS com menos de

10% de discordancia das amostras CS-10GC e CS-99GC.
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Fig. 4.15. Diagrama concordia das idades U-Pb obtidas a partir de analises LA-ICP-MS em cristais de

zircdo de amostra de metadiorito tardi- tectonico, proximal ao deposito Corpo Sul.

4.6. Discussao

4.6.1. Deformacdo e metamorfismo

Para a regido da mina de Chapada, uma historia deformacional segundo trés eventos
principais (Dn, Dn+1 e Dn+2) e de metamorfismo com pico metamoérfico em fécies anfibolito
definido, principalmente, pela presenga do mineral indice cianita, ¢ reconhecida por diferentes
autores (eg., Oliveira et al., 2006, 2015 e Lopes, 2009). Apesar disso, o evento de
deformacao/estruturas as quais a cristaliza¢do da cianita ou as paragéneses de mais alto grau se
relacionam, ndo ¢ bem esclarecido. Tal fato acarreta ndo apenas divergéncias quanto a
nomenclatura, mas também quanto a compreensdo dos eventos em maior escala ao tentar
associa-los a evolug¢ao do Orogeno Brasilia.

O estudo petrografico desta pesquisa, sobretudo das rochas hospedeiras da
mineralizagdo do depdsito Corpo Sul, permitiu identificar estruturas correlacionaveis a evento
deformacional mais antigo (Dn-1). Entre as principais estd o bandamento composicional (Sn-
1), observado localmente no epidoto-anfibolio xisto, com as paragéneses da facies anfibolito
(zona da estaurolita e cianita) hornblenda + epidoto, presente nos niveis maficos, e oligoclasio
+ quartzo, nos niveis félsicos (Fig. 4.4B). E, mesmo nos litotipos mais aluminosos, em que a
transposi¢ao pela foliagdo plano axial de dobras cerradas a isoclinais e isoclinais recumbentes
(Fn) foi intensa, € possivel observar cristais de cianita deformados e rotacionados segundo a

foliagdo principal (Sn) como forte indicio de cristalizacdo segundo a foliacdo mais antiga (Sn-
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1) (Fig. 4.6L). Para De’l Rey Silva et al. (2002), o fabric planar Sn, precursor das foliagdes S/,
S2 (S2a) e S3, presente no dominio da Sequéncia Metavulcanossedimentar de Santa Terezinha,
¢ pré- brasiliano (Idade do nticleo metamoérfico = 650 - 630 Ma). Ele € observado em rochas do
embasamento, caracterizadas por bandamento composicional centimétrico a decamétrico, entre
niveis diferenciados de quartzo + feldspato e hornblenda + biotita, e gerado em facies anfibolito.
Essa idade relativa, por sua vez, concorda com a idade concérdia Sm-Nd em rocha total e
granada de 760 — 730 Ma obtida por Junges et al. (2002) para o evento metamorfico considerado
mais antigo e com as mais elevadas condigdes de pressao e temperatura em rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar de Mara Rosa.

Ao evento deformacional Dn, o estudo petrografico permitiu correlacionar as
paragéneses da facies xisto verde, zona da biotita, biotita + epidoto + quartzo e biotita +
muscovita + albita + quartzo, a forma¢do da foliagdo principal (Sn), plano axial de dobras
cerradas a isoclinais e isoclinais recumbentes (Fn). Além disso, a presenca frequente de dobras
(Fn) intrafoliares (Figs. 4.4D, D1,J; 4.6D, H), bem como de estrutura S/C com a foliagdo C
paralela a Sn, definida por muscovita + biotita, e S observada, ocasionalmente, a partir da
orientacdo de cristais de cianita (Figs. 4.411, 4.6E, J), colabora com a interpretacao de dados de
campo e de testemunhos de furos de sondagem quanto a ocorréncia de zona de cisalhamento
reversa com baixo angulo de mergulho (empurrdo) gerada durante Dn e sobreposta pelos
eventos deformacionais subsequentes (Figs. 4.2B; 4.3A, B). Tais caracteristicas sao
equivalentes as atribuidas por De’l Rei Silva ef al. (2002) a foliacdo brasiliana S/ presente no
dominio da Sequéncia Metavulcanossedimentar de Santa Teresinha e compreendida tanto como
uma foliagdo penetrativa, plano axial de dobras isoclinais recumbentes, quanto como uma
foliacdo milonitica. E, tendo em vista as idades Sm-Nd em rocha total e granada, obtidas por
Junges et al. (2002), para as rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar de Mara Rosa, o
evento metamorfico mais jovem e de mais baixas condi¢cdes de pressdo e temperatura,
sequencialmente ao evento deformacional Dn-1, deu-se em 610 - 604 Ma.

Dobras de crenulacao (Fn+1/) com planos axiais frequentemente definidos por
extin¢do ondulante ou descontinuidade da foliagdo micacea constituem a principal evidéncia do
evento deformacional Dn+1 (Figs. 4.4E, H, H1, I, 12; 4.5B, BI1, D, D1). A ele provavelmente
relacionam-se as paragéneses actinolita/tremolita + clorita + quartzo e clorita + sericita +
quartzo, indicativas da facies xisto verde, zona da clorita, e presentes em todas as litologias
investigadas. A crenulacdo (Fn+1), que também ¢ observada em escala de afloramento, reflete
anticlinal e sinclinal aberto assimétrico com vergéncia SE e escala métrica a quilométrica,

presente no dominio da unidade litoestratigrafica B (Figs. 4.2B; 4.3A, B). Em De’l Rei Silva et
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al. (2002), dobras F2 sdo caracterizadas como apertadas a isoclinais com escala centimétrica a
quilométrica. Apesar disso, elas sdo consideradas concernentes por esses autores ao evento
tardio que deu origem a sinclinais abertos, com escala hectométrica a quilométrica,
interpretadas por Palermo et al. (2000) para a regido de Mara Rosa. Ademais, concomitante a
geracdo das dobras Fn+1, ¢ provavel que tenham se desenvolvido as zonas de cisalhamento
reversas com alto angulo de mergulho (eg., Falha Sucupira) que caracterizam os contatos NW
e SE da unidade litoestratigrafica B com as unidades adjacentes (Fig. 4.2B).

O evento deformacional Dn+2, sugerido por Lopes (2009) para a area do deposito
Corpo Sul e ao qual estaria atrelado padrao de interferéncia tipo domos-e-bacias, implica em
uma direcao de encurtamento perpendicular a dire¢ao de vergéncia NW-SE considerada a tinica
no segmento norte do Orogeno Brasilia (eg., De’l Rei Silva, 2011). Adicionalmente, a partir do
estudo petrografico, ndo foram encontradas evidéncias que justifiquem um quarto evento ou
fase deformacional. Nesse sentido, a partir das informagdes disponiveis, ¢ possivel
correlacionar o duplo caimento e/ou inflexdo dos eixos de dobras Fn+/ a sobreposi¢ao por
zonas de cisalhamento ducteis-ripteis com alto &ngulo de mergulho direcionais, ao falhamento

normal e padrio de fraturas, gerados em regime distensional (Pds- Dn+1).

4.6.2. Timing da mineraliza¢do cupro-aurifera

O estudo petrografico permitiu identificar, no minimo, dois estdgios para a
mineralizacdo de Cu-Au relativos aos eventos de deformacdo e metamorfismo do depodsito
Corpo Sul. O primeiro, principal € comum a todas as litologias hospedeiras da mineralizagao,
e o segundo, subordinado e presente apenas no muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita.

Apesar da forte sobreposicdo do evento deformacional mais antigo (Dn-1) pela
foliagdo principal (Sn), € possivel encontrar indicios de que a mineralizagcdo disseminada
principal € anterior ao metamorfismo de mais alto grau e ocorre deformada e/ou recristalizada
segundo as estruturas remanescentes. Entre os principais estdo: (i) a ocorréncia de pirita e rutilo
inclusos em cristais de hornblenda e de pirita inclusa ou deformada entre cristais de cianita
(Figs. 4.6A — BI1, L, L1); e (ii) restos de dobras ou dobras isoclinais recumbentes (F7) com
cristais de pirita ou de pirita + magnetita + calcopirita deformados segundo os intersticios dos
cristais de biotita e muscovita que, por sua vez, definem a foliagdo Sn-1 (Fig. 4.6D, D1, H, H1).
Adicionalmente, inclusdes arredondadas de calcopirita e rutilo observadas em pirita e de
calcopirita e pirita em magnetita (Figs. 4.6A1, E1) podem indicar a recristalizagcdo avangada da

mineralizagao (eg. Taylor et al., 2010). Contudo, a estimativa para o pico metamoérfico em facies
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anfibolito da regido da mina de Chapada ¢ de 650°C e 9kbar (Richardson et al.,1986 e
Kuyumjian, 1989). Nessas condi¢des, uma vez que cristais de 6xidos e de pirita sdo bastante
refratarios ¢ que nao foram encontradas outras texturas (eg., annealing recrystalization), &
possivel afirmar que houve recristalizagao apenas da calcopirita (eg., Figueiredo, 2000).

Em relagdo ao evento deformacional Dn, as principais caracteristicas da
mineralizagdo sdo: (i) o predominio de cristais de magnetita e pirita alongados e fraturados
segundo a foliacao principal (Sn) (Figs. 4.6C-E1); (ii) cristais de pirita boudinados ou com
formas sigmoidais e fraturados segundo estrutura S/C, com a foliacdo C paralela a foliagao
principal (Sr) (Figs. 4.6B, B1, I-J1); e (iii) a ocorréncia frequente de calcopirita como injegdes
nas fraturas dos cristais de pirita € magnetita e nas clivagens ou contatos entre cristais de biotita
e/ou muscovita (Figs. 4.6C, C1, E, E1). O metamorfismo em fécies xisto verde, zona da biotita,
observado a partir das paragéneses minerais que definem a foliacdo Sn, condiz com a estimativa
de 460°C e Skbar para o segundo evento metamorfico da regido da mina de Chapada,
apresentada por Kuyumjian (1989). Segundo Figueiredo (2000), nessas condigdes a calcopirita
ainda pode apresentar comportamento bastante ductil o que justifica a sua mobilidade e
penetracao segundo fraturas e planos de contato ou clivagem.

O segundo estagio da mineralizagdo, associado a alteragdo hidrotermal composta
por grossularia, clinozoisita/zoisita e clorita, compreende cristais de pirita fraturados, em
contato ou nao com a calcopirita (Fig. 4.6G). A auséncia de sombra de pressao nos cristais de
grossuldria corresponde a uma das principais caracteristicas sugestivas de que a alteragdo e,
consequentemente, a mineralizagdo sdo tardias ou posteriores ao evento deformacional Dn
(Figs. 4.5A-D1). Ao mesmo tempo, a presenca de borda de reagdo composta por clorita sugere
que os cristais foram reequilibrados durante o retrometamorfismo em facies xisto verde, zona
da clorita, interpretado para o evento deformacional mais recente (Dn+/). Adicionalmente,
condi¢des inferiores a 350°C e 4kbar, relativas ao surgimento da clorita (Bucher et al., 2011),
concordam com um comportamento extremamente riptil observado para a pirita e a auséncia
de texturas que indiquem mobilidade da calcopirita (eg., Figueiredo, 2000).

Quanto aos veios de quartzo com calcopirita + pirita + magnetita (Tipo I) e de
quartzo + anidrita com pirita = calcopirita (Tipo II), as principais caracteristicas que permitem
inferir uma origem relativa aos eventos de deformacao e de mineralizagao apresentados sao: (i)
controle estrutural delineado pela foliagdo mais antiga Sn-/ e/ou dobras isoclinais recumbentes
(Fn) (Figs. 4.7A, C, C1); (ii) relacdo de contato bastante difusa com a rocha hospedeira (Figs.
4.7A, C, C1); e (iii) relagdo espacial entre os veios € o muscovita-biotita-quartzo xisto com

cianita. O controle estrutural permite relacionar os veios a um estagio de mineralizagao pré- a
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sin- o evento deformacional Dn-1. O contato difuso com a rocha hospedeira sugere a associagao
de alteragdo hidrotermal pervasiva (silicifica¢do), concomitante a formacdo dos veios.
Adicionalmente, a disposi¢ao dos veios, com a paragénese rica em calcopirita proximal e a rica
em pirita distal ao muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita, sugere, além de
contemporaneidade a génese da mineralizagdo disseminada principal, um zoneamento

hidrotermal.

4.6.3. Natureza das rochas hospedeiras da mineralizacdo cupro-aurifera

Além dos indicios apresentados, de que a mineraliza¢ao disseminada principal ¢ a
associada a veios de quartzo podem ser anteriores ao pico metamoérfico em facies anfibolito,
atingido pelas rochas hospedeiras, Tomkins et al. (2009) argumentam que a transmissido de
fluidos hidrotermais através das rochas em condigdes acima de 600 °C pode causar fusdo parcial
(migmatizagdo). Roche et al. (2017) também argumentam que a auséncia de uma assembleia
de alteracdo hidrotermal relacionada a mineralizag¢do sugere a recristalizagdo de ambas durante
a deformagdo e o metamorfismo sobrepostos. Em vista disso, ¢ possivel considerar que as
rochas hospedeiras da mineralizacdo do deposito Corpo Sul correspondem aos produtos de
alteragdo hidrotermal que foram metamorfisados durante o evento deformacional mais antigo
(Dn-1).

Para Bonnet et al. (2007) e Corriveau et al. (2014), uma vez que as mudangas
ocorridas durante o metamorfismo obedecem a regra de fases, o campo de estabilidade P-T de
diferentes assembleias metamorficas pode ser calibrado para as composi¢des de rochas comuns.
Desse modo, a composicao entre rochas produtos de alteragdo hidrotermal e rochas
consideradas como os possiveis protolitos podem ser comparadas e discriminadas a partir dos
diagramas AFM, A’KF e A’CF. Ainda segundo estes autores, as alteracdes hidrotermais mais
comuns, eg., potassica, cloritica, filica, argilica, argilica avancada e propilitica, sao refletidas
na litogeoquimica através do excesso dos elementos ou dos grupos de elementos (6xidos
maiores) K-Fe-Mg+Al, Mg-Fe+Al+Si, K-Al Al-K+FetMg, Al-Si e Ca-FetMg+Al,
respectivamente.

As rochas hospedeiras da mineralizagdo do depdsito Corpo Sul, ricas
principalmente em SiO, KO, Al,O3; e MgO (Subcapitulo 4.5.4), podem ser consideradas
dificeis de serem definidas como produtos de alteragdo hidrotermal por suas assembléias
minerais metamorficas se assemelharem a de metapelitos e metapsamitos que integram a

Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Entretanto, nos diagrama terndrios AFM (A =
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ALO3—[3 x K20], F =FeO e M = MgO) e A’CF (A’ = [Al203 + Fe203] — [Na2O + K20], C =
Ca0O - [3.33 x P;03] e F = [FeO + MgO + MnQ]), ao terem suas composi¢des quimicas
comparadas com as de rochas sedimentares comuns, como metapelito (MSC) e folhelho
(NASC) (Gromet et al., 1984), exibem nao apenas composicao distinta como também um
enriquecimento (vetores) em determinados elementos/grupo de elementos (Figs. 4.16A, B).
Estes, por sua vez, sugerem a quais alteracdes hidrotermais os protoélitos, ainda desconhecidos,
foram submetidos.

O vetor 1 do diagrama AFM ¢ definido por amostras de muscovita-biotita-quartzo
xisto com cianita que se projetam em direcdo ao campo da biotita, entre os vértices M (MgO)
e F (FeO) (Fig. 4.16A). Segundo Bonnet et al. (2007) e Corriveau et al. (2014), o vetor indica
a ocorréncia de produtos de altera¢do potéassica (K—Fe-Mg+Al) que, no caso das litologias
hospedeiras da mineralizacdo do depdsito Corpo Sul, € caracterizada principalmente por biotita
(K (Mg, Fe*); [AlSi3010] (OH, F)y).

O vetor 2 do diagrama AFM também ¢ delineado por amostras de muscovita-
biotita-quartzo xisto com cianita, mas inclui amostras com textura blastoporfiritica, e se projeta
em dire¢do ao vértice F (FeO) (Fig. 4.16A). Segundo Bonnet et al. (2007) e Corriveau et al.
(2014), o vetor indica a ocorréncia de alteragdo hidrotermal férrica (Fe+Si) dominada por
magnetita (Fe’"Fe;O4) que, no caso das rochas investigadas, compde a paragénese da
mineralizacao disseminada principal (Subcapitulo 4.5.3.1). Desse modo, € possivel que o vetor
corresponda a facies mais rica da mineralizagdo, dado o maior percentual de magnetita, mas
relacionada a alterag¢do hidrotermal potéssica.

O vetor 3 do diagrama AFM ¢ composto, além de amostras de muscovita-biotita-
quartzo xisto com cianita com ou sem textura blastoporfiritica, por epidoto-anfibolio xisto,
muscovita xisto com cianita, cianita-muscovita-quartzo Xisto e cianita quartzito que se projetam
em dire¢do ao vértice A (A2O3— [3 x K2O]) (Fig. 4.16A). Para Bonnet et al. (2007) e Corriveau
et al. (2014), o vetor indica a ocorréncia € evolugdo entre as alteragdes hidrotermais argilica
(Al-K+Fe+Mg) a argilica avancada (Al-Si) que, no caso das litologias investigadas, sdo
representadas por maiores ou menores proporcdes entre biotita (K (Mg, Fe?"); [AlSi3010] (OH,
F)2), muscovita (KAl [Si3Al010] (OH, F)»), cianita (Al>SiOs) e quartzo (SiO2). De fato, os
litotipos mais ricos em cianita e quartzo (cianita-muscovita-quartzo xisto e cianita quartzito)
compoem a extremidade do vetor 3 o que também permite considerar (por inferéncia) o cianitito
e o quartzito como os produtos de alteracdao hidrotermal argilica avangada. Ainda em relagao
ao diagrama AFM, ao considerarmos o muscovita Xisto com cianita, observa-se que a maioria

das amostras plota no centro/transi¢ao entre os vetores indicativos das alteragdes potassica,
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Fig. 4.16. Assinaturas geoquimicas dos diferentes produtos de alteragdo hidrotermal, hospedeiros da
mineralizacdo de Cu-Au do depdsito Corpo Sul, relativas a composicdo de rochas sedimentares comuns.
(A) Diagrama AFM (A= AlLOs;—[3 x K»O], F =FeO e M = MgO) com vetores indicativos das alteragdes
hidrotermais potassica (1), férrica (2) e argilica — argilica avangada (3). (B) Diagrama A’CF (A’ =[Al,O3
+ Fe;03] — [Na,0 + K»0], C = CaO —[3.33 x P,Os3] e F =[FeO + MgO + MnO]) com vetores indicativos
das alteracdes hidrotermaais argilica — argilica avancada (3) e cloritica (3”). Valores de metapelito MSC
(Metamorphosed Shale Composite) e folhelho NASC (North American Shale Composite) para fins de

comparagdo retirados de Gromet et al. (1984).

férrica e argilica - argilica avangada. E, entre essas amostras, apenas uma possui composi¢ao
proxima a do metapelito (MSC) (Fig. 4.16A). Nesse sentido, dado o excesso de muscovita
(KAl [Si3A1010] (OH, F)») relativo a composigdo do matapelito (MSC) e folhelho (NASC)
comuns, ¢ possivel inferir que 0o muscovita xisto com cianita corresponde ao produto de
alteracdo filica (Bonnet et al., 2007 e Corriveau et al., 2014) cuja composi¢ao quimica, rica em
K-Al, ¢ intermediaria entre as representadas pelos vértices do diagrama e ndo define um vetor
de alteracao.

No diagrama A’CF, o vetor 3 ¢ composto por amostras de muscovita-biotita-quartzo
xisto com cianita, muscovita xisto com cianita, cianita-muscovita-quartzo Xisto e cianita
quartzito que se projetam em direcdo ao vértice A’ ([AlO3 + Fe2O3] — [NaxO + K»0]) (Fig.
4.16B). Segundo Bonnet et al. (2007) e Corriveau et al. (2014), o vetor também indica a

ocorréncia de produtos de alteracdo hidrotermal argilica (Al-K+Fe+Mg) a argilica avangada
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(Al-Si), mas destaca o excesso de biotita (K (Mg, Fe?'); [AlSi3O19] (OH, F)2), além de
muscovita (KAl [Si3A1010] (OH, F)2), cianita (Al2Si0s) e quartzo (Si0O2), na composicao das
litologias investigas, comparativamente ao vértice A (Al,O3 — [3 x K>O]) do diagrama AFM
(Fig. 4.16A). Como resultado, segundo o vetor 3 do digrama A’CF nao ¢ observada uma
evolucdo gradual/continua entre os diferentes produtos de alteragdo hidrotermal dada a
importancia da biotita como mineral diagnéstico para a alteragdo potassica.

O vetor 3’ do diagrama A’CF ¢ composto por amostras de epidoto-anfibodlio xisto e
muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita que se projetam em dire¢cdo ao vértice F ([FeO +
MgO + MnO)) (Fig. 4.16B). Para Bonnet et al. (2007) e Corriveau et al. (2014), ele indica a
ocorréncia de produtos de alteragdo hidrotermal cloritica (Mg-Fet£Al£Si) que, nas litologias
investigadas, é representada principalmente pela hornblenda ((Na, K)o.1 Caz (Mg, Fe**, Fe**, Al,
Ti)s (SicAl2)sO22 (OH, O)2) e pela clorita (Mg, Al, Fe)i2 [(Si, Al)sO20] (OH)16). Ainda segundo
esses autores, a intensidade da alteragdo pode ser considerada fraca, dada a pouca
expressividade do vetor. Paralelamente, uma vez que o epidoto-anfibolio xisto também integra
o vetor 3 do diagrama AFM, relacionado ao vértice A (ALOs — [3 x K20]) (Fig. 4.16A), ¢
possivel que ele corresponda a produto de alteragdo hidrotermal cloritica-filica (Sillitoe, 2010).
Ela é transicional entre as alteragdes potassica (K—Fe—Mg=+Al) e filica (K-Al) em depositos tipo
Cu porfiro e consistente com a ocorréncia, além da biotita, de muscovita (KAl [Si3AlO10] (OH,
F)2) em sua assembleia mineral metamorfica (Subcapitulo 4.5.1.2). Do mesmo modo, amostras
de muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita que integram o vetor 3’ podem corresponder a
facies mais rica em muscovita e cianita e, portanto, a produtos de alteragdo transicionais.

Quanto a alteragdo hidrotermal tardia (tardi- a pos- Dn), representada por
grossularia (CazAlx(Si104)3), clinozoisita/zoisita (Ca,AlAl(Si04) (Si207) O(OH)) e clorita
(Mg, Al, Fe)iz [(Si, Al)sO20] (OH)16), sobreposta ao muscovita-biotita-quartzo xisto com
cianita, a auséncia de um vetor relacionado ao vértice C (CaO — [3.33 x P»03]) do diagrama
A’CF, diagnostico para alteracao hidrotermal célcica (Ca-Fe-Si) ou propilitica (Ca-FetMg+Al)
(Bonnet et al., 2007 e Corriveau ef al. 2014), condiz com a caracteriza¢do petrografica quanto
a intensidade fraca/insipiente baseada na ocorréncia da grossularia (rica em Ca) (Subcapitulo
4.5.2). Adicionalmente, ¢ possivel inferir que a sobreposic¢ao pelo evento hidrotermal analisado

nao alterou significativamente a assinatura quimica pré-metamorfica da litologia investigada.
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4.6.4. Reconstrugdo do sistema hidrotermal pré- e tardi- metamorfico

Com base nos estudos petrograficos e na geoquimica de 6xidos de elementos
maiores, sete tipos ou estagios de alteragao hidrotermal podem ser associados a formagao do
deposito de Cu-Au Corpo Sul: alteracdo cloritica ou cloritica-filica, alteragdes férrica e
potassica, alteragao filica, alteragdo argilica, alteracdo argilica avangada e alteracdo granada —
epidoto - clorita (Fig. 17). Entre eles, seis sao pré-metamorficos de modo que a reconstrugao da
sequéncia paragenética leva em conta a disposi¢ao espacial das rochas produtos de alteracao
(Subcapitulo 4.6.3) segundo a direcdo NW-SE, concordante com a vergéncia das principais
estruturas geradas durante os eventos de deformagao (Figs. 4.2A e 4.3A, B).

Segundo Bonnet ef al. (2007) e Corriveau et al. (2014), a alteragdo potéssica ¢
representada por feldspato potissico ou biotita em condi¢cdes de médio e baixo grau
metamorfico. No depdsito Corpo Sul, além da biotita (Fig. 4.16A), relaciona-se a alteracao
potassica consideravel propor¢ao modal de quartzo que decresce em relagdo aos produtos de
alteracdo hidrotermal adjacentes. E, por serem minerais estaveis em condicdes de facies
anfibolito (Bucher er al, 2011) ¢ possivel que tenham se originado diretamente do
hidrotermalismo (Fig. 4.17). Adicionalmente, a alteracdo férrica, representada pela magnetita
em condi¢des de médio e baixo grau metamorfico (Bonnet et al., 2007; Corriveau et al., 2014),
acompanha o maior percentual de calcopirita presente na mineralizacao disseminada e em veios
Tipo I (veios de quartzo com calcopirita + pirita + magnetita), associada a alteragdo potassica
(Fig. 4.17).

A alteracao cloritica (ou cloritica-filica) pode ser diagnosticada pela presenca de
anfibolio e cianita, em condi¢des de médio grau metamorfico, e por clorita, quartzo e sericita,
em baixo grau metamorfico (Bonnet et al., 2007; Corriveau et al., 2014). No deposito Corpo
Sul, a alteracdo cloritica (ou cloritica-filica) ocorre a NW da alteragdo potéssica e, além da
hornblenda, cianita, quartzo e clorita, apresenta muscovita no lugar da sericita. Ela ¢
acompanhada por mineralizacdo disseminada rica em pirita (> calcopirita) e consideravel
percentual de rutilo, além de veios Tipo II (Veios de quartzo e anidrita com pirita + calcopirita)
(Fig. 4.17).

A SE da alteragdo potassica € possivel sequenciar as alteracdes filica, argilica e
argilica avancada. De modo geral, elas sdo caracterizadas por propor¢des modais crescentes de
quartzo, muscovita e cianita, acompanhadas por sericita, e decrescentes de epidoto e biotita
(Fig. 4.17). Para Bonnet et al. (2007) e Corriveau et al. (2014), cianita, muscovita e quartzo

correspondem a minerais diagnosticos dessas alteracdes em condi¢des de médio e baixo grau
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Fig. 4.17. Sequéncia paragenética com a evolugdo do sistema hidrotermal principal pré-metamorfico,

sobreposto por alteragdo hidrotermal tardia, segundo a dire¢do NE-SW. Os diferentes tipos de alteracdo

hidrotermal do sistema principal sdo reconhecidos a partir da abundéncia modal de minerais ou conjunto

de minerais metamorficos e para cada alteragdo hidrotermal (colunas) sdo considerados os eventos de
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deformacdo e metamorfismo sobrepostos. Nas linhas, além dos minerais metamorficos, acessorios, de
minério e hidrotermais, sdo litados os veios Tipo I (veios de quartzo com calcopirita + pirita + magnetita)
e Tipo II (Veios de quartzo e anidrita com pirita = calcopirita) pela provavel colocagao pré-metamorfica,

concomitante ao zoneamento hidrotermal principal.

metamorfico, mas em paragé€neses mais complexas, principalmente nas associadas a alteragao
argilica. Apesar disso, por serem estaveis em condi¢des de facies anfibolito (Bucher et al.,
2011), o quartzo e a muscovita podem corresponder aos produtos imediatos do hidrotermalismo
(Fig. 4.17). Do mesmo modo, a partir da alteragdo filica, a mineralizagao disseminada pode ser
compreendida pelo percentual crescente de pirita, em relagdo a calcopirita, e decrescente de
rutilo. Veios Tipo II (Veios de quartzo e anidrita com pirita + calcopirita), por sua vez, estao
presentes nas alteragdes filica e argilica (Fig. 4.17).

Ainda segundo Bonnet et al. (2007) e Corriveau et al. (2014), a grossularia
corresponde a mineral diagnostico de alteragdo célcica ou propilitica em condi¢des de médio a
alto grau metamorfico. Nas litologias investigadas, entretanto, a grossularia € identificada como
tardia (tardi- a pds- Dn) e, consequentemente, incompativel com as condigdes de pressao e
temperatura da facies xisto verde relacionadas aos eventos de deformacao Dn e Dn+1 (Fig.
4.17). Nesse raciocinio, sua presenca na paragénese da alteragdo hidrotermal tardia sugere uma
fonte distinta de calor e fluidos daquela que deu origem as alteracdes pré-metamorficas as quais

ocorre sobreposta.

4.6.5. Origem do muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita blastoporfiritico

A individualizagdo do dominio com textura caracterizada como blastoporfiritica,
definida por cristais de plagiocldsio e interior a0 muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita,
permitiu delinear corpo com relacdes de contato difusas que, segundo secdes ortogonais a
direcdo de maior comprimento (NE-SW), apresenta forma irregular a lenticular, por vezes
sigmoidal, com escala métrica a hectométrica (Figs. 4.3A, B). A composicao oligoclasio-
andesina (Subcapitulo 4.5.1) é compativel tanto com a de plagioclasios primarios, associados a
um protélito de composicdo tonalitica a dioritica (e.g., Wernick, 2004), quanto a de
plagioclasios secundarios, metamorfisados em facies anfibolito (Dn-1). Albita, por sua vez,
registra o retrometamorfismo da facies xisto verde dos cristais (Dn - Dn+1) (e.g., Bucher et al.,
2011). As relagdes de contato difusas podem resultar de obliteragdo a partir do hidrotermalismo

sobreposto a litologia (Subcapitulo 4.6.3) enquanto as formas lenticulares a sigmoidal (corpo
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intrusivo sem raiz) podem corresponder a boudinagem, compativel com as estruturas
desenvolvidas durante o evento deformacional Dn (Subcapitulo 4.6.1).

O estudo dos cristais de zircao das amostras de muscovita-biotita-quartzo xisto
blastoporfiritico permitiu identificar habito prismatico com formas curtas e equidimensionais a
alongadas, além de zoneamento oscilatdrio interno regular estreito concordante com as formas
externas (Figs. 4.11A-D). Tais caracteristicas sdo consideradas tipicas de zircGes magmaéticos
gerados em processo de cristalizacdo relativamente lenta, similar ao de corpos pluténicos ou
hipoabissais (Corfu et al., 2003). Adicionalmente, histogramas de densidade de probabilidade
e estimativa de densidade Kernel das idades Pb?*’/Pb?*® (LA-ICP-MS) indicam a ocorréncia de
uma tUnica populacdo de cristais de zircdo magmaéticos, consistente com uma origem plutdnica
ou hipoabissal para a litologia (Figs. 4.13A-D). Para Bonnet et al. (2007), a identificagdo do
numero de populacdes de zircdo € uma evidéncia conclusiva para a definicao do protdlito e
constitui uma importante ferramenta na restricao de modelos para a génese das mineraliza¢des
em dreas metamorfisadas.

Os dados litogeoquimicos baseados em elementos traco sugerem um protdlito igneo
de composicao dioritica associado a série célcio-alcalina de alto K para o muscovita-biotita-
quartzo xisto com cianita blastoporfiritico (Figs. 4.8A, B). Diagramas de discriminagdo
tectonomagmatica apontam origem ligada a ambiente de arco vulcanico para essas rochas (Figs.
4.10A, B). Complementarmente, diagramas de ETR e de elementos-tragco mostram
caracteristicas tipicas de rochas célcio-alcalinas associadas a ambientes de arco de ilhas:
enriquecimento em ETRL e perfis aproximadamente planos dos ETRP, razdes elevadas entre
elementos LILE e HFS, além de anomalias negativas de Nb, Ta e Ti (e.g., Murphy, 2007) (Figs.
4.9A-F). Embora alguns autores associem granitdites calcio-alcalinos de médio a alto K a um
ambiente pds- colisional (eg., Bitencourt et al, 2000), o magma associado as atividades dos
arcos de orégenos acrescionarios € considerado tipicamente cdlcio-alcalino (eg., Murphy, 2007)
e pode variar de toleitico de baixo K a shoshonitico, a depender da natureza das interacdes com
o substrato do arco (Cawood et al., 2013).

Por fim, ressaltando a hipétese de um protolito igneo para o muscovita-biotita-
quartzo xisto com cianita blastoporfiritico, intrusivo as rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar de Mara Rosa, as idades concordia U-Pb (zircdo) de 883,4 + 8,5 Ma
(n=9; MSWD =0,99) e 875 = 11 Ma (n = 12; MSWD = 0,31) refletem a sua colocacdo e
cristalizacdo contemporanea ao estigio inicial de evolu¢do do Arco Magmadtico de Mara Rosa,
dado em arco de ilhas intra-oceanico entre 890 e 860 Ma (Pimentel et al., 1991, 1992, 1997,
2000, 1992) (Figs. 4.14A, B).
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4.6.6. Origem do ortognaisse e do metadiorito

O estudo petrografico permite relacionar o anfibdlio gnaisse ou ortognaisse
(Unidade A) a rocha hipoabissal ou facies de granulacdo fina (borda) de rocha plutonica pré-
tectonica. As paragéneses anfibdlio + epidoto, nos niveis maficos, e oligocldsio + quartzo, nos
niveis félsicos, indicam metamorfismo em facies anfibolito relativa ao evento deformacional
Dn-1 (Subcapitulos 4.5.1 e 4.6.1). O metadiorito, cujas paragéneses metamorficas biotita +
epidoto + quartzo e clorita + quartzo refletem a facies xisto verde (Subcapitulos 4.5.1 e 4.6.1),
teve sua colocacdo pré- a sin- o evento deformacional Dn.

Dados litogeoquimicos mostram que o ortognaisse possui composi¢do dioritica
associada a série célcio-alcalina de alto K, similar ao muscovita-biotita-quartzo xisto com
cianita. O metadiorito apresenta composicdo gabro-dioritica e maior afinidade com a série
célcio-alkalina de baixo a médio K (Figs. 4.8A, B). Todavia, diagramas de discriminagdo
tectonomagmatica indicam que ambas as litologias foram originadas em ambiente de arco
vulcanico (Figs. 4.10A, B). Diagramas de ETR e de elementos-traco também mostram
caracteristicas tipicas de rochas célcio-alcalinas associadas a ambientes de arco de ilhas como
o enriquecimento em ETRL, perfis planos dos ETRP e razdes elevadas entre elementos LILE e
HES (e.g., Murphy, 2007) (Figs. 4.9A e D; C e F). Apesar disso, comparados ao muscovita-
biotita-quartzo xisto com cianita, os perfis de ETR do ortognaisse e do metadiorito sio menos
inclinados (Figs. 4.9A - C). Complementarmente, os valores das razdes ZETRL/ZETRP sdo de
5,52 e 5,19, respectivamente, € sugerem o baixo grau de fracionamento desses magmas (e.g.,
Murphy, 2007) (Tabela 2). Do mesmo modo, o enriquecimento em elementos LILE em relacao
aos HFS, em ambas as litologias, ndo € tao evidente e condiz com o perfil de magmas pouco
evoluidos (e.g., Murphy, 2007) (Figs. 4.9 D, E e F).

Adicionalmente, resultados das andlises U-Pb por LA-ICP-MS em cristais de zircao
do metadiorito forneceram idade concérdia de 630 + 12 Ma (n = 20; MSWD = 0,43) (Fig. 4.15)
que se relaciona a0 magmatismo tardi- a pds- tectonico do Arco Magmatico de Mara Rosa,
entre 630 e 540 Ma (Laux et al., 2005). E, mais especificamente, a suite Amarolandia,
discriminada por Oliveira ef al. (2006) como o conjunto de intrusdes pouco deformadas e com

idade de 635 + 2,4 Ma, bastante comuns na regido da mina de Chapada.
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4.6.7. Assinatura geoquimica do magma parental

Magmas célcio-alcalinos férteis contém, essencialmente, um elevado conteido de
dgua (>4% em peso) necessdrio para a sua colocacdo em crosta rasa e geracdo de sistemas
magmadtico-hidrotermais subvulcanicos potencialmente formadores de concentracdes de
metais. Outros fatores que influenciam a fertilidade do magma incluem um elevado estado de
oxidacao e altos teores de enxofre (e.g., Richards, 2011; Richards et al. 2012; Loucks, 2014).

Diversas foram as tentativas nas ultimas décadas para acessar a assinatura

geoquimica de fertilidade de magmas gerados em ambientes de arco vulcanico ndo existindo,
entretanto, uma metodologia definitiva até o momento (e.g., Stringham, 1960; Richards, 2011,
Richards et al., 2012; Louks, 2014; Ahmed et al., 2020; Wells et al., 2020). Apesar disso, alguns
dos parametros envolvendo elementos-traco, considerados pouco mdveis, sdo aplicdveis ao
muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita do depdsito Corpo Sul e permitem tecer
consideragdes quanto a0 magma parental.
A auséncia de anomalia negativa de Eu (EuN/Eu* = 1) pode indicar a cristaliza¢dao precoce e
abundante de anfibdlio e/ou biotita e a consequente supressdo do fracionamento de plagiocldsio
em func¢do do alto teor de 4gua no magma (Richards, 2011; Richards et al. 2012). O muscovita-
biotita-quartzo xisto com cianita, incluindo o com textura blastoporfiritica, exibe anomalia
fracamente negativa de Eu (EuN/Eu* = 0.91) (Figs. 4.17). Considerando que os reliquitos de
plagioclasio (oligocldsio-andesina) sdo esparsos (<10% em relacdo a matriz) e que a textura
blastoporfirica € local e interna ao dominio do muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita
(Figs. 4.3A, B), € possivel inferir que um teor de dgua relativamente alto no magma parental
tenha antecipado a cristalizacdo de anfibdlio e/ou biotita durante a formagdo do protdlito, mas
anulado apenas parcialmente e/ou momentaneamente o fracionamento do plagioclasio.

Valores elevados das razdes Sr/Y e La/Yb (>20) apesar de comumente relacionados
arochas adakiticas, originadas a partir da fusdo de crosta ocednica subductada ao nivel da facies
eclogito, podem indicar um magma rico em agua que favoreceu o fracionamento inicial de
hornblenda e/ou biotita ao de plagioclasio (Richards, 2011; Richards ez al., 2012). Razdes Sr/Y
no muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita sdo, em sua maioria (n = 10), correlatas as razdes
de rochas adakiticas (>20) (Fig. 4.17A). Razdes La/Yb, entretanto, sdo baixas (mediana =
12,27) e correspondem ao campo da suite andesito-dacito-ridlito normais (Fig. 4.17B). Ao
consideramos a supressdo do fracionamento inicial de plagioclasio (total ou parcial), as razdes
Sr/Y serdo elevadas em fungdo tanto da cristalizagc@o precoce de anfibolio quanto de biotita. O

Sr, que possui elevado coeficiente de particdo em relagdo ao plagioclasio, mas baixo para
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Fig. 4.18. Graficos de correlago entre elementos-trago e entre razdes de elementos-trago considerados

parametros de fertilidade do magma parental para o muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita do

depdsito de Cu-Au Corpo Sul. Campos para rochas tipo adakito de Richards et al. (2007). Campos

discriminantes entre intrusdes mineralizadas e estéreis de Wells et al., 2020. Valores de normalizacdo

de Mcdonough & Sun (1995).

anfibolio e biotita, acumula-se no magma. O Y, por sua vez, apresenta coeficiente de parti¢ao

maior para anfibdlio e biotita, mas baixo para plagioclésio, sendo consumido do magma. Em

contrapartida, razdes baixas de La/Yb podem refletir preferencialmente a cristalizagao inicial

de biotita. Apesar do Yb apresentar coeficiente de particdo maior para biotita e anfibolio em

relagcdo ao plagioclasio, sendo depletado do magma, o La apresenta coeficientes de particdo

bastante préximos para anfibdlio e plagiocldsio, mas elevado para biotita (até 5,7), podendo

também ser depletado do magma (Tabela 3). Dessa maneira, mesmo razdes baixas de La/Yb

(<20) podem refletir altos teores de 4gua no magma, ndo sendo este um bom parametro para o

muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita.
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Tabela 3. Coeficientes de particdo dos elementos Sr, Y, La, Yb, Sm e Dy para hornblenda,
biotita e plagiocldsio em magmas andesiticos e daciticos/rioliticos (Valores compilados de

Rollinson, 1993).

Elemento Andesito Dacito e Rigdlito
hornblenda plagioclasio hornblenda biotita plagioclasio

Sr 0.40 2.82 0.02 0.45 15.63

Y 2.50 0.06 6.00 1.23 -

La 0.50 0.30 - 5.71 0.38
Yb 2.10 0.05 8.38 1.47 0.09
Sm 3.00 0.12 7.77 2.12 0.16
Dy 2.00 0.06 13.00 1.72 0.11

Durante a cristalizacao fracionada do magma, o grupo dos ETR médios e pesados
torna-se empobrecido em relacio ao grupo dos ETR leves devido ao fracionamento,
principalmente, de granada, hornblenda, titanita e zircdo. Essa caracteristica pode ser
sintetizada pelo comportamento entre La (ETR leves), Sm e Dy (ETR médios) e Yb (ETR
pesados). Segundo Richards et al. (2012), razdes (La/Sm)N = entre 4,0 ¢ 8,0 ¢ (Dy/Yb)N =
entre 1,0 e 1,5 refletem o fracionamento precoce de hornblenda devido aos altos teores de dgua
no magma, levando a padrdoes de ETR com forma listrica. Para o muscovita-biotita-quartzo
xisto com cianita, a mediana das razdes (La/Sm)N e (Dy/Yb)N corresponde a 3,72 e 1,09,
respectivamente (Fig. 4.17C). A razdo (La/Sm)N encontra-se entre 4,5 e 5,5 para apenas um
pequeno grupo de amostras (n = 4; circulo azul), estando a maioria (n = 12) entre 3,0 e 4,0 (Fig.
4.17C). No caso darazao (Dy/Yb)N, a maioria das amostras ocorre entre 1,0 e 1,5 (Fig. 4.17C).
Razdes (La/Sm)N baixas, assim como as de La/Yb, podem estar relacionadas ao coeficiente de
particdo dos elementos, especialmente La, e ao fracionamento inicial de biotita, ndo anulando
a possibilidade de um magma parental rico em 4gua para o muscovita-biotita-quartzo xisto com
cianita (Tabela 3).

Segundo Wells et al., 2020, concentragdes baixas de Zr, até 125,0 ppm, e Y, até
12,5 ppm, definidas a partir do estudo dos porfiros de Cu-Au do distrito de Northpark, Austrlia,
correspondem a um parametro capaz de acessar a fertilidade do magma. Altos teores de dgua
no magma deprimem a temperatura de cristalizac@o do zircao, por exemplo, e sua saturacdo da-
se em concentracdes mais baixas de Zr. Desta forma, como exposto anteriormente, também
antecipam a cristalizacdo de anfibolio e/ou biotita, consumindo o Y do magma. Os valores de
Zr e Y do muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita sdo de 88,0 ppm e 10,9 ppm,

respectivamente, com a maioria das amostras (n = 15) localizadas no campo de intrusdes
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mineralizadas, condizente com um magma parental hidratado (Tabela 2, Fig. 4.17D). Ainda
segundo Wells et al., 2020, os teores mais elevados de K>O de magmas cdlcio-alcalinos de alto
K, assim como os precursores dos poérfiros de Northpark e dos muscovita-biotita xistos do
Corpo Sul, favorecem a cristaliza¢do de biotita no lugar de anfibdlio, levando a um consumo
mais baixo de Y do magma. Ao mesmo tempo, a solubilidade do zircdo aumenta frente razdes
elevadas de (K + Na)/Al, consumindo mais Zr do magma. Nessas condi¢des, os valores baixos
de Zr e Y em Northpark e Corpo Sul estariam superestimados em relacdo a magmas célcio-
alcalinos de baixo e médio K, mas com estado de hidratagao equivalente.

Ademais, como evidéncia direta de um magma parental fértil ligado ao protdlito
intrusivo e representado pelo muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita, ha a presenca
eventual de anidrita em veios de quartzo com pirita + calcopirita (Tipo II) do depdsito Corpo
Sul (Figs. 4.7C, C1). Reconhecida como um mineral magmatico em intrusdes hospedeiras de
depdsitos de Cu porfiro, a anidrita é considerada uma forte indicag@o de altas taxas de oxidacao

e altos teores de S associados a0 magma e presente como [SO4]* (Sillitoe 2010).

4.6.8. Modelo de mineralizagcdo

Entre os atributos geoldgicos pré-metamoérficos mais relevantes do depdsito de Cu-
Au Corpo Sul estdo: (i) zoneamentos hidrotermal e metalico bem preservados; (i1) paragénese
e estilo da mineralizagdo; (iii) presenca de intrusdo central a mineralizacdo, hospedeira e
provavel fonte termal e de fluidos; e (iv) caracteristicas geoquimicas do magma parental.
Tardiamente, destaca-se a presenga de alteragdo hidrotermal grossularia — epidoto - clorita com
mineralizacao associada.

Com base, principalmente, nos diagramas da Fig. 4.16, seis halos de alteragao
hidrotermal pré-metamorficos foram definidos: férrico e potassico, cloritico-filico ou cloritico,
filico, argilico e argilico avancado. A disposi¢ao dos halos, verificada segundo a direcdo NE-
SW (ortogonal a dire¢do de maior comprimento do deposito) corresponde a zoneamento
hidrotermal acompanhado por zoneamento metéalico onde razdes baixas de Py/Cpy (maiores
teores de Cu-Au), presentes nos halos férrico e potdssico, aumentam até o dominio quase
exclusivo de Py (teores baixos e esporadicos de Cu) nos halos distais (Fig. 4.17). Essa
espacializacdo ¢ bastante proxima ao padrao de zoneamento central e da base para o topo de
depositos tipo Cu porfiro bem detalhados principalmente por Sillitoe (2010). Segundo o autor,
a partir do halo potéssico, profundo em relagdo a paleosuperficie, hd o aumento progressivo da

acidez do fluido hidrotermal com o declinio da temperatura, resultando nos halos cloritico-
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filico, e filico até argilico avangado. Consequentemente, ha também o aumento do estado de
sulfetagdo do fluido e a mudanga na assembleia de sulfetos precipitados (Figs. 4.17, 4.19).

Somada a qualidade de um deposito com alta tonelagem, mas com baixos teores
(381Mt @ 0,23% de Cu e 0,13g/t de Au), a mineralizacdo de Cu-Au do deposito Corpo Sul
ocorre disseminada, representada pela paragénese principal calcopirita — pirita — magnetita
(molibdenita como tragos) e, esporadicamente, em veios de quartzo com calcopirita + pirita +
magnetita (Tipo I), intrinseca ao halo férrico e potassico (Figs. 4.17 e 4.19). Segundo Sillitoe
(2010), os fluidos magmaticos que dao origem a depositos tipo Cu porfiro, comumente
bifasicos, sdo enriquecidos em cloretos de Na, K e Fe, na fase liquida hipersalina, e em volateis
acidos, como SO», H>S, CO» e HCI, na fase gasosa. A fase liquida associam-se Fe e Mo, ¢ a
fase gasosa, Cu, Au e S. Conforme o sistema Cu porfiro resfria, auxiliado pela interac¢do fluido-
rocha, liquido e vapor ddo origem a alteracdo potassica e sulfetos de Cu-Fe (low sulfidation-
state) e Au. A descompressdo ascendente e a consequente expansao da fase gasosa também
contribuem para a diminuicdo da solubilidade dos metais transportados pelo vapor que, nesse
estagio, precipitam. Ainda segundo o autor, o processo ¢ acompanhado por extenso
fraturamento hidraulico e geracdo pervasiva de stockworks de veios, preferencialmente os tipos
A (veios de quartzo granular com calcopirita & bornita, magnetita — calcopirita ou calcopirita)
e B (veios de quartzo com molibdenita — calcopirita + pirita), que aumentam consideravelmente
o volume de rocha mineralizada. No caso do deposito Corpo Sul, entretanto, os eventos de
deformacdo e metamorfismo sobrepostos provavelmente obliteraram o estilo stockwork, bem
como a possibilidade de mensurar a densidade primaria dos veios de quartzo com calcopirita +
pirita +£ magnetita (Tipo I) que sugerem se tratar dos reliquitos de veios Tipo A.

De modo central ao zoneamento hidrotermal e metalico do depdsito Corpo Sul,
intrusdo porfiritica de composicdo dioritica com idades concérdia U-Pb (zircao) de 883,4 + 8,5
Ma (n =9; MSWD = 0,99) e 875 = 11 Ma (n = 12; MSWD = 0,31) (Fig. 4.14), correlatas ao
estagio inicial de formacao do Arco Magmatico de Mara Rosa (Pimentel et al., 1991, 1992,
1997, 2000), ¢ o protdlito mais provavel para o muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita
mineralizado. A constatacdo corresponde a uma das caracteristicas fundamentais para a
definicdo genética de depositos como do tipo porfiro de Cu-Au (eg., Sillitoe, 2010). O corpo
intrusivo, geralmente dique ou sfock, € a conexao necessaria entre a camera profunda (pluton
precursor), fonte de magma saturado em fluidos e metais, e a crosta rasa até a paleosuperficie
para alterag¢do hidrotermal e mineralizagdo das rochas encaixantes (Fig. 4.19). Adicionalmente,
dados geoquimicos apontam um elevado teor de 4gua associado ao magma parental que resulta

na cristalizac¢do precoce e preferencial de biotita ao invés de plagioclasio (Richards, 2011;
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(Adaptado de Sillitoe, 2010).
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Richards et al. 2012; Wells et al., 2020). A assinatura, baseada em elementos tragos, ¢ dada
principalmente por anomalia de Eu quase nula (EuN/Eu* = 0.91) (Tabela 2), razdes Sr/Y
elevadas (> 20) e concentracdes baixas de Zr (88,0 ppm) e Y (10,9 ppm) (Fig. 4.18). Tais
indices, sao um forte indicio de que o protoélito intrusivo foi originado a partir de magma fértil
e que, além de principal hospedeiro, ¢ também o mais provavel progenitor da mineralizagdo de
Cu-Au.

Quanto a mineralizagao tardia (tardi- a pds- Dn) (Subcapitulo 4.6.2), caracterizada
por pirita £+ calcopirita, a presenga de grossularia (rica em Ca), na paragénese da alteragao
hidrotermal associada, remete a alteracao hipogénica de depdsitos tipo skarn. Segundo Biondi
(2003), praticamente todos os depdsitos escarniticos sdo zonados com assembleias minerais que
indicam relagdo de proximidade com a intrusdo precursora de calor e fluidos, bem como as
fases da génese do escarnito. A grossuldria, na auséncia de piroxénio, ¢ compativel com a
mineralogia metassomatica ou progradacional de exoskarns de Fe, em sua por¢do proximal ao
pluton. O epidoto (clinozoisita/zoisita) e, principalmente, a clorita se relacionam a mineralogia
retrogradacional ou de alteragdo do escarnito caracterizada pela formac¢do de minerais
hidratados. Por outro lado, ainda segundo Biondi (2003), a paragénese pirita-calcopirita, na
auséncia de magnetita, ¢ caracteristica da zona da granada, mas de depdsitos escarniticos de
Cu, em que a razao pirita/calcopirita diminui em direcdo as zonas mais externas.

Por fim, apesar das assembleias de alteracao hidrotermal e de mineralizagao tardias
indicarem certa proximidade com o pluton precursor, para Biondi (2003) os exoskarns (Fe ou
Cu) podem se formar em distancias consideraveis do contato a depender da facilidade de
percolacao dos fluidos através de falhas e descontinuidades. Esta informagdo condiz com o
desconhecimento de uma intrusdo tardia (< 610 — 604 Ma), potencialmente precursora,
relacionada ao dominio das litologias hospedeiras ou proximais ao depodsito Corpo Sul. Ela
também destaca a importancia de estruturas interpretadas como correlatas ao evento
deformacional Dn+1 (eg., Falha Sucupira) que podem corresponder aos condutos dos fluidos

hidrotermais mineralizantes (Figs. 4.2A e 4.3A, B).

4.6.9. Contribui¢cdo ao modelo genético do depdosito de Cu-Au Chapada

Entre as principais propostas genéticas para o depdsito de Cu-Au Chapada,
divergentes do modelo do tipo Cu porfiro (Richardson et al., 1986; Oliveira et al., 2015), esta
o modelo vulcanogénico exalativo (Kuyumjian, 1989; Martini, 2021). A pesquisa relacionada

ao depdsito Corpo Sul, entretanto, permitiu tanto um detalhamento maior de fei¢des comuns ao
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depésito de Cu-Au Chapada quanto a identificacdo de novos atributos que ddo robustez a
interpretacdo de um modelo genético do tipo Cu pérfiro para a mineralizagdo.

Entre as principais caracteristicas comuns aos dois depdsitos estdo a paragénese e
o estilo da mineralizacdo, composta por calcopirita, pirita e magnetita predominantemente
disseminadas, e o zoneamento hidrotermal e metélico bem preservado, definido por nicleo rico
em calcopirita e magnetita, associado a alteragdo potdssica, seguida de envoltdria rica em pirita,
relacionada as alteracOes distais. Paralelamente, depdsitos do tipo vulcanogénico exalativo
também apresentam zoneamento hidrotermal e metdlico. Entretanto, os tipos de alteragdao que
compdem o zoneamento, bem como a composicao e o estilo da mineralizacdo correlata diferem
consideravelmente. Segundo Biondi (2003), depdsitos vulcanogénicos proximais, posteriores
ao Paleoproterozoico, sdo compostos pela zona mineralizada superior (lente), macica,
acamadada e estratiforme, e pela zona inferior (afunilada) de sfockwork com mineralizagdo
associada a vénulas e disseminada. A zona de stockwork, que talvez possa ser associada a
génese dos depdsitos Corpo Sul e Chapada, compreende mineralizacdo composta por pirita -
esfarelita + galena, em sua por¢do mais externa, seguida por calcopirita + pirita + pirrotita que
envolve nucleo rico em pirita (zona axial). As alteracdes que acompanham a mineralizacao
nesta ordem sdo comumente a filica e a argilica, seguidas de silicificacdo, podendo ou nao
conter uma zona profunda cloritizada.

Os novos atributos identificados a partir da caracterizacdo do depdsito Corpo Sul
incluem a definicdo da principal rocha hospedeira da mineralizagdo como o produto
metamorfico de alteracio potéssica, relacionada a protdlito igneo intrusivo, e da assinatura do
magma parental como rico em agua/fértil e, portanto, potencialmente precursor da
mineraliza¢do cupro-aurifera. Tais caracteristicas, restringem significativamente a associagcao
da mineralizacdo a uma origem vulcanogénica exalativa. Segundo Biondi (2003), em regides
de arcos de ilhas os depdsitos tendem a se formar em tufos e brechas vulcanicas devido a maior
permeabilidade e suscetibilidade a acdo dos fluidos hidrotermais. Em sistemas Cu pérfiro-
epitermal, essas condi¢des sdo proximas as necessdrias apenas para a formacao de sua por¢cao
mais rasa, relacionada ao halo argilico avancado (litocapas). Segundo Sillitoe (2010), as
litocapas podem ter dezenas de quilometros quadrados e conter mais de um depdsito Cu porfiro
subjacente, abrigar importantes concentragdes de Cu, Au e Ag, disseminada e em veios, mas

relacionadas a assembleias de high sulfidation-state como pirita, enargita e covellita.
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4.6.10. Contexto mundial

O deposito de Cu-Au Corpo Sul € parte de um sugestivo aglomerado ou
alinhamento de centros intrusivos de sistema Cu porfiro-epitermal neoproterozdico que inclui,
além do deposito de Cu-Au Chapada, outros depositos e ocorréncias com assinaturas distintas.
Mundialmente, similar em idade, tipologia e contetido metalico, apenas mais um depdsito ¢
conhecido o que torna seu estudo/caracterizagao bastante relevante.

O deposito Jabel Ohier no Sudao, com 593Mt@ 0,33% de Cu e 0,05g/t de Au, ¢
uma descoberta relativamente recente no orégeno neoproterozéico Arabe-Nubio de um
deposito tipo porfiro de Cu-Au (Bierlen et al., 2016; 2020). Com idade de 816 a 812 Ma, sua
origem ¢ relacionada aos estdgios iniciais de um arco de ilhas intra-oceanico (Mogcambique) e,
apesar de metamorfisado em condigdes da facies xisto verde, ¢ bem preservado. Entre as
principais caracteristicas correlatas a um modelo genético tipo porfiro de Cu-Au os autores
destacam: (i) mineralizacdo hospedada por intrusdo dioritica calcio-alcalina, intrudida por
diques porfiros com composicao dioritica a granodioritica sin- a pos- evento de mineraliza¢ao
principal; (i1) zoneamento hidrotermal caracterizado por alteragao com K-silicato (proximal),
seguida das alteragdes sericitica e propilitica (distal); (iii) mineralizag¢do associada a stockwork
de veios dos tipos A, B e C, veios de anidrita e, perifericamente, veios Tipo-D; (iv) presenga de
brechas magmatico-hidrotermais mineralizadas e (iv) assinatura geoquimica similar a de
magmas parentais férteis tercidrios, envolvendo altas razdes Sr/Y e auséncia de anomalia
negativa de Eu.

Comparativamente, ¢ provavel que as condi¢cdes de médio grau metamorfico e a
complexa histéria deformacional do depdsito Corpo Sul, tenha limitado o reconhecimento de
uma maior gama de caracteristicas comuns a depositos tipo Cu poérfiro (eg., as multiplas fases
de colocagdo de diques e stocks em relagdo ao evento de mineralizagdo principal, stockwork e
uma maior variedade em tipologia de veios; estruturas e texturas relacionadas a brechas). Por
outro lado, o zoneamento hidrotermal e metalico, a partir de uma intrusdo central, hospedeira e
potencialmente progenitora da mineralizagdo, corresponde a uma das fei¢des diagnosticas,
relacionadas a depositos tipo Cu porfiro, mais completas e significativas do depdsito Corpo Sul.
Exceto pela alteragdo sddico-célcica profunda, considerada de dificil reconhecimento e/ou
baixo potencial de preservacdo, mesmo em depodsitos fanerozoicos (Sillitoe, 2010), e pela
propilitica, de dificil discriminag¢@o em terrenos gnaissicos por ndo gerar mudangas quimicas
significativas em protolitos céalcio-alcalinos (Bonnet ef al., 2007), no deposito Corpo Sul sdo

reconhecidas desde a alteracdo potassica, passando pelas alteracdes cloritica-filica, filica,
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argilica, até a argilica avancada, caracteristicas de depositos tipo Cu porfiro originados a partir

de rochas célcio-alcalinas, em que as alteragdes hidrotermais sdo bem desenvolvidas (Sillitoe,

2010).

4.7. Conclusao

A integracdo dos dados obtidos nesta pesquisa, somada ao conhecimento geologico

prévio da regido da mina Chapada, permitiu de maneira satisfatoria associar a mineralizagao

principal do depdsito Corpo Sul a um modelo genético originalmente do tipo porfiro de Cu-Au

de idade neoproterozdica que, assim como o depdsito de Chapada, foi deformado e

metamorfisado durante a Orogénese Brasiliana. Para tanto, as principais evidéncias

identificadas e conclusdes sao:

Todas as litologias investigadas, exceto o metadiorito, foram metamorfisadas em féicies
anfibolito, zona da cianita, durante o evento deformacional Dn-/ (760 — 730 Ma), e
retrometamorfisadas para a facies xisto verde, zonas da biotita, em Dn (610 — 604 Ma), e
clorita, em Dn+1 (< 610 — 604 Ma).

O primeiro estdgio da mineralizagdo, principal e comum a todas as litologias hospedeiras
investigadas, é pré-metamorfico e ocorre deformado (pirita e 6xidos) a recristalizado e
remobilizado (calcopirita).

As rochas hospedeiras da mineralizagdo do depdsito Corpo Sul, assim como as definidas
para a mina de Cu-Au Chapada, foram inicialmente interpretadas como produtos de
alteracdo hidrotermal (metamorfisados) a partir apenas de relagdes geoldgicas de
mapeamento e descricdo petroldgica macroscOpica. Nesta pesquisa, porém, estudos
litogeoquimicos baseados em 6xidos de elementos maiores permitiram identificar ao
menos 6 halos de alterac@o hidrotermal condizentes com aqueles considerados tipicos do
zoneamento de depositos tipo Cu porfiro.

Apesar do hidrotermalismo e metamorfismo sobrepostos, um protélito igneo associado
aos produtos de alteracdo potdssica e férrica € o mais provavel hospedeiro e fonte da
mineralizacdo cupro-aurifera do depdsito Corpo Sul. Os cristais de zircdo,
morfologicamente tipicos de rochas magmaticas de cristaliza¢do lenta (plutonicas ou
hipohabissais) possem idades U/Pb de 883.,4 £ 8,5 Ma (n =9; MSWD =0,99) e 875 + 11
Ma (n = 12; MSWD = 0,31), contemporaneas ao estagio inicial de evolu¢do do Arco
Magmatico de Mara Rosa. Estudos litogeoquimicos, baseados em elementos traco, além

de correlacionarem o protélito a rochas de composicao dioritica a tonalitica com afinidade
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célcio-alcalina de alto K, geradas em ambiente de arco vulcanico, evidenciam a fertilidade
do magma parental.

O zoneamento metdlico que acompanha o zoneamento hidrotermal, caracterizado por
razdes crescentes de Py/Cpy (Mt) refletem, além da presenca de nicleo rico em Cu-Au
caracteristico de depdsitos tipo Cu porfiro, a associacdo do Au (Invisible Gold) a
calcopirita.

A caracterizacdo de assembleia de mineralizacdo tardia associada a alteragdo cdlcica
sugere a sobreposicdo do evento de mineralizagcdo principal, definido como do tipo Cu
porfiro, por evento similar ao de depdsitos tipo exoskarn de Cu ou Fe. A intrusdo fonte
de calor e fluidos, entretanto, é posterior ao metamorfismo em fécies xisto verde, zona da
biotita, datado em 610 — 604 Ma e, consequentemente, mais jovem que o metadiorito de

630 = 12 Ma (n =20; MSWD = 0,43) correlacionado a suite Amarolandia.
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ANEXO1

PROCEDENCIA E LOCALIZACAO DE AMOSTRAS COLETADAS PARA
PETROGRAFIA, ANALISE GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA
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Anexo_1A — Amostras coletadas a partir de furos de sondagem e teores de Au (ppm) e Cu (%) dos intervalos (0,5 — 2,0m) de referéncia.

SECAO GEOL. | FURO DE SOND. | UTM LESTE UTM NORTE ALT.(m) AZ. INCL. PROF. | AMOST. Au(ppm) Cu(%) | PETRO. PROF.AMOST. (m) GEOQ. INTER. AMOST. (m) | GEOCRONO INTER. AMOST. (m)
72465 0,00 0,02 CS-11A-1 90,70 CS-11A-1GQ 90,00 - 91,00
72466 0,00 0,02 CS-11A-2 91,20 CS-11A-2GQ 91,00 - 92,00
CS-11A 671963 8424248 375,02 146°  -55° 352,57
72549 0,14 0,27 CS-11A-4 165,00 CS-11A-4GQ 165,00 - 166,00
72556 0,18 0,30 CS-11A-5 171,90 CS-11A-5GQ 171,00 - 172,00
60901 0,27 0,35 CS-08-1 11,80 CS-08-1GQ 11,00 - 12,00
60918 0,21 0,45 CS-08-2 25,40 CS-08-2GQ 25,00 - 26,00
60959 0,46 0,79 CS-08-3 61,50 CS-08-3GQ 60,81 - 62,00
CS-08 672091 8424056 346,80 146°  -55° 149,55
a-a’ 60974 1,02 0,57 CS-08-4 75,80 CS-08-4GQ 75,00 - 76,00
60997 0,04 0,04 CS-08-5 97,50 CS-08-5GQ 97,00 - 98,00
61020 0,10 0,14 CS-08-6 116,20 CS-08-6GQ 116,00 - 117,00
CS-10 672050 8424129 356,33 146 -60 200,11 61522 0,06 0,22 - - - - CS-10GC 60,00 - 60,50
103408 0,02 0,02 CS-168-1 41,44 CS-168-1GQ 41,67 - 43,00
103414 0,02 0,03 CS-168-2 52,50 CS-168-2GQ 50,98 - 52,63
CS-168 672327 8423867 366,40 146°  -85° 101,93
103416 0,02 0,02 CS-168-3 54,30 CS-168-3GQ 53,36 - 55,00
103433 0,03 0,02 CS-168-4 76,50 CS-168-4GQ 76,00 - 77,38
101213 0,02 0,03 CS-111-1 35,60 CS-111-1GQ 35,00 - 37,00
101238 0,03 0,07 CS-111-2 78,00 CS-111-2GQ 76,00 - 78,00
CS-111-3GQ-A 137,00 - 139,00
101272 0,06 0,17 CS-111-3 139,00
CS-111 671408 8423799 359,40 146°  -70° 383,03 CS-111-3GQ-B 137,00 - 139,00
101281 0,10 0,23 CS-111-6 150,50 CS-111-6GQ 150,00 - 152,00
101345 0,04 0,15 CS-111-4 261,50 CS-111-4GQ 261,00 - 263,00
101418 0,04 0,02 CS-111-5 380,60 CS-111-5GQ 380,00 - 381,00
101056 0,57 0,82 CS-99-2 76,70 CS-99-1GQ 84,00 - 86,00 CS-99GC 84,60 - 85,00
101052 0,41 0,57 CS-99-1 84,60 CS-99-2GQ 76,00 - 78,00
101062 0,06 0,11 CS-99-3 96,35 CS-99-3GQ 96,00 - 98,00
b-b' CS-99 671446 8423738 368,50 146°  -60° 312,7
CS-99-4GQ-A 112,00 - 113,00
101072 0,12 0,18 CS-99-4 112,30
CS-99-4GQ-B 113,00 - 114,00
101138 0,12 0,18 CS-99-5 226,00 CS-99-5GQ 226,00 - 228,00
95525 0,01 0,01 CS-100-1 75,00 CS-100-1GQ 74,00 - 75,00
95527 0,02 0,02 CS-100-2 78,00 CS-100-2GQ 77,00 - 78,59
95551 0,03 0,06 CS-100-3 112,00 CS-100-3GQ 111,00 - 113,00
CS-100 671563 8423565 371,70 146°  -70° 290,31 95564 0,54 0,46 CS-100-4 129,00 CS-100-4GQ 128,00 - 129,00
95580 0,65 0,62 CS-100-5 154,00 CS-100-5GQ 152,00 - 154,00
95581 0,63 0,66 CS-100-6 156,00 CS-100-6GQ 154,00 - 156,00
95658 0,03 0,03 CS-100-8 282,00 CS-100-8GQ 281,00 - 283,00




Anexo_1B — Amostras coletadas a partir de afloramentos.
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PONTO/AFLORAMENTO | UTM LESTE UTM NORTE ALTITUDE (m) | PETROGRAFIA | GEOQUIMICA | GEOCRONOLOGIA
MD-01 CS-01GC
CS-01 671384 8422316 332 CS-01
MD-02
CS-02A GN-01
CS-02 672273 8423374 335
CS-02B GN-02
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ANEXO 2

ANALISES SEMI-QUANTITATIVAS POR MEV-EDS EM GRANADA E RELICTOS
DE PLAGIOCLASIO



Anexo_2A — Granada tardi- a pos- tectonica
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Label Element Type Element (%) Atomic (%)
O 42,89 60,96
Al 13,21 11,14
Si ED 17,95 14,53
: Ca 17,57 9,97
Fe 8,37 3,41
Total 100 100
O 43,47 61,18
Al 13,94 11,63
Si ED 18,17 14,57
2 Ca 17,51 9,84
Fe 6,91 2,79
Total 100 100
Anexo_2B - Plagioclasio reliquiar
Label Element Type Element (%) Atomic (%)
O 46,23 62,93
Mg 0,33 0,29
Al 18,35 14,81
Si ED 20,59 15,96
! K 8,01 4,46
Fe 2,23 0,87
Ba 4,25 0,67
Total 100 100
(¢} 48,83 63,01
Mg 0.3 0,27
Al 18,16 14,49
Si ED 20,97 16,08
2 K 8,7 4,79
Fe 2,49 0,96
Ba 2,55 0.4
Total 100 100
(¢} 47,35 60,99
Na 5,56 4,99
Al ED 13,01 9,94
: Si 29,9 21,94
Ca 4,17 2,14
Total 100 100
O 47,99 61,19
Na 6,81 6,04
4 Al ED 11,7 8,84
Si 31,59 22,95
Ca 1,92 0,98
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Total 100 100
(0] 48,34 61,3
Na 7.5 6,62
Al ED 10,91 8,2
: Si 32,59 23,54
Ca 0,66 0,33
Total 100 100
(0) 48,12 61,09
Na 7,6 6,71
Al ED 11,02 8,3
o Si 32,55 23,54
Ca 0,72 0,36
Total 100 100
(0) 46,79 63,39
Mg 0,33 0,31
Al 16,68 13,4
Si ED 20,48 15,81
7 K 8,7 4,82
Fe 5,05 1,96
Ba 1,96 0,31
Total 100 100
S 35,44 50,55
Fe ED 30,1 24,65
; Cu 34,46 24,81
Total 100 100
(0) 51,32 64,92
ED
9 Si 48,68 35,08
Total 100 100
(0) 47,25 60,95
Na 543 4,87
Al ED 13,37 10,23
10 Si 29,4 21,6
Ca 4,56 2,35
Total 100 100
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ANEXO 3

ANALISES GEOQUIMICAS DO ORTOGNAISSE (UNIDADE A), DAS ROCHAS
HOSPEDEIRAS DA MINERALIZACAO (UNIDADE B) E DO METADIORITO

*(Oxidos de elementos maiores € menores estdo representados na forma de porcentagem em

peso, Elementos trago e terras raras estdo representados em ppm,



Anexo_3A - Ortognaisse
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Amostra/Elemento GN-01 GN-02
SiO, 56,00 57,40
ALO; 18,45 17,65
Fe,Ox 8.78 8,62
MgO 345 327
Ca0 9,33 9,02
Na,0 235 2,30
K,O 0,96 0,72
TiO, 0,61 0,59
P,0s 0,22 0,22
MnO 0,18 0,18
BaO 0,04 0,03
SrO 0,09 0,09
Cr,0; 0,005 0,005
LOI 1000 0,64 0,72
TOTAL 100 100
Mo 0.50 1,00
Cu 88,00 157,00
Sb 0,025 0,025
Zn 78,00 70,00
Ni 8.00 11,00
Ag 025 025
As 0,60 0.60
cd 025 025
T 0,06 025
Ga 21,1 189
Hf 2,40 2,20
v 256,00 238,00
Se 21,00 20,00
Se 0.20 0.10
Hg 0,0025 0,01
Te 0,02 0,02
Bi 0,01 0,005
Co 17,00 20,00
Sn 1,00 1,00
W 1,00 1,00
Cr 40,00 30,00
Li 5,00 10,00
Cs 0,31 0,24
Rb 18,4 13,7
Ba 317,00 175,00
Th 5,23 3,61
U 1,05 0,96
Nb 42 2,6
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Ta 0,3 0,2
Pb 9,00 6,00
Sr 708,00 732,00
P 960,08 960,08
7r 83,00 81,00
Ti 3656,95 3537,05
Y 18,8 18,2
La 16,6 13,5
Ce 34,00 28,1
Pr 4,07 3,56
Nd 17,1 15.4
Sm 3,38 335
Eu 1,07 1,02
Gd 3,91 3,31
Tb 0,55 0,51
Dy 3,36 3,01
Ho 0,65 0,64
Er 2,16 1,97
Tm 0,29 03
b 2,23 2,03
Lu 0,35 0.3
SETR 89,72 77,00
SETRL 76,22 64,93
SETRP 13,50 12,07
LETRL/ZETRP 5,65 5,38
Anexo_3B - Epidoto-anfibolio xisto
Elemento/Amostra CS-11A-2GQ CS-08-6GQ  CS-111-1GQ  CS-111-4GQ  CS-111-5GQ  CS-100-8GQ
Si0, 57,50 55,40 59,90 58,60 56,90 54,80
ALO; 17.65 16,50 17,25 16,40 19,30 16,35
Fe;Oxr 6,04 10,67 6,75 7,84 10,42 9,84
MgO 451 6.21 2,38 3,16 436 4,95
CaO 5,67 2,10 7,64 3,88 2,58 4,82
Na,0 1.82 2,58 1,14 2,82 091 2,11
K0 223 322 2,40 2,20 1,30 145
TiO, 0,96 0.49 0,35 111 0,51 043
P,0: 0,24 0,33 0,22 0,27 037 0,26
MnO 0,07 0,06 0,12 0,05 0,11 0,09
BaO 0,05 0,08 0,08 0,04 0,03 0,03
Sro 0,03 0,02 0,06 0.08 0,03 0,08
Cr,0; 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
LOI 1000 3,25 2,62 2,05 2,96 4,08 5.26
TOTAL 100 100 100 99,34 100 100
Mo 0,50 16,00 0,50 22,00 7,00 0,50




Cu*
Sb
Zn
Ni
Ag
As
Cd
Tl
Ga
Hf

Sc
Se
Hg
Te
Bi
Co
Sn

Cr
Li

Cs
Rb
Ba
Th

Nb
Ta
Pb
Sr

Zr
Ti

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

229,00
0,05
51,00
42,00
0,03
2,00
0,03
0,03
21,40
2,80
222,00
18,00
2,00
0,01
0,49
0,15
15,00
2,00
5,00
70,00
10,00
0,97
67,80
343,00
1,06
0,57
3,00
0,20
14,00
252,00
1047,36
97,00
5755,20
15,80
10,60
25,80
3,34
14,40
3,33
0,99
3,36
0,45
2,88
0,57
1,66
0,25
1,78
0,20

1920,00
0,03
65,00
39,00
0,03
1,40
0,03
0,03
17,80
2,10
235,00
23,00
7,50
0,01
0,39
0,09
25,00
3,00
1,00
190,00
10,00
2,17
105,00
730,00
7,59
2,43
3,40
0,20
11,00
246,00
1440,12
76,00
2937,55
12,20
15,60
31,00
3,59
13,50
2,73
0,70
2,62
0,41
2,08
0,43
1,43
0,21
1,31
0,21

54,00
0,14
61,00
4,00
0,03
2,40
0,03
0,03
15,80
2,30
159,00
11,00
0,40
0,0025
0,04
0,09
9,00
1,00
9,00
20,00
5,00
1,33
79,00
702,00
6,20
2,27
2,40
0,20
14,00
581,00
960,08
75,00
2098,25
10,60
12,90
24,60
2,62
10,30
2,16
0,66
1,94
0,31
1,92
0,36
1,12
0,18
1,20
0,20

1570,00
0,03
29,00
13,00
0,03
0,80
0,03
0,03
20,40
3,50
212,00
18,00
6,00
0,0025
035
0,16
22,00
2,00
8,00
40,00
10,00
1,11
87,00
334,00
1,04
0,77
3,20
0,20
8,00
790,00
1178,28
122,00
6654,45
22,40
14,80
32,00
4,14
18,50
3,92
1,31
4,49
0,67
3,85
0,75
2,11
0,38
1,99
0,33

204,00
0,03
54,00
8,00
0,03
1,30
0,03
0,03
17,00
2,60
205,00
21,00
5,30
0,02
0,49
0,87
24,00
2,00
12,00
40,00
10,00
1,68
43,40
224,00
7,34
2,76
4,10
0,20
4,00
196,50
1614,68
85,00
3057,45
14,10
15,80
31,30
3,45
14,00
3,23
1,24
3,26
0,45
2,38
0,47
1,73
0,26
1,52
0,23
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263,00
0,12
107,00
13,00
0,03
3,60
0,03
0,03
15,20
2,10
185,00
19,00
4,20
0,0025
1,33
0,54
17,00
1,00
7,00
90,00
10,00
3,96
50,50
233,00
5,82
2,56
2,80
0,20
42,00
746,00
1134,64
68,00
25717,85
12,40
19,90
35,80
3,67
15,30
2,84
0,60
2,80
0,38
2,12
0,42
1,39
0,21
1,31
0,23




*ETR 69,61
SETRL 58,46
SETRP 11,15
LETRL/ZETRP 5,24

75,82
67,12
8,70
7,71

60,47
53,24
7,23
7,36

89,24
74,67
14,57

5,12
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79,32 86,97
69,02 78,11
10,30 8,86

6,70 8,82

Anexo_3C — Muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita blastoporfiritico

Elemento/Amostra CS-11A-4GQ  CS-11A-5GQ  CS-99-2GQ  CS-99-4BGQ  CS-99-5GQ CS-100-4GQ
S0, 61,60 64,50 63,60 64,30 64,40 63,10
ALO, 16,30 16,90 15,85 16,85 17,05 17,05
Fe,0ur 7,06 5,40 543 4,65 4,73 6,19
MgO 2,83 1,34 2,20 1,78 1,82 2,86
Ca0 3,64 0,81 2,96 1,88 3,73 1,14
Na,0 4,02 1,58 431 2,50 3,70 2,27
K0 1,84 5,40 2,44 5,02 2,51 4,48
TiO, 0,28 0,29 0,30 0,28 0,27 0,29
P,0s 0,19 0,19 0,16 0,20 0,19 0,21
MnO 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
BaO 0,05 0,13 0,05 0,12 0,08 0,09
S0 0,07 0,03 0,05 0,04 0,07 0,02
Cr0, 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
LOI 1000 2,01 3,03 2,11 2,04 1,70 2,64
TOTAL 99,90 99,64 99,44 99,66 100 100
Mo 3,00 64,00 103,00 7,00 5,00 14,00
Cu 2170,00 2160,00 7030,00 2880,00 911,00 2780,00
sh 0,03 0,06 0,14 0,10 0,09 0,10
Zn 27,00 15,00 53,00 49,00 43,00 41,00
Ni 20,00 4,00 8,00 7,00 4,00 3,00
Ag 0,03 0,50 1,50 0,70 0,03 0,50
As 1,50 1,50 5,70 2,20 2,00 2,30
cd 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
- 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Ga 17,70 15,30 15,50 15,60 14,50 16,00
i 2,70 2,30 2,50 2,50 2,50 2,40
v 175,00 168,00 216,00 171,00 131,00 181,00
Se 12,00 9,00 11,00 10,00 8,00 9,00
Se 4,60 5,10 8,00 4,00 2,40 5,10
Hg 0,11 0,03 0,04 0,02 0,0025 0,01
Te 0,21 0,21 0,41 0,22 0,09 0,28
Bi 0,01 0,25 0,16 0,09 0,04 0,26
Co 16,00 8,00 15,00 9,00 8,00 9,00
Sn 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
W 2,00 11,00 3,00 7,00 3,00 4,00
cr 90,00 30,00 30,00 40,00 30,00 30,00
Li 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 20,00
Cs 1,17 1,01 1,66 1,28 1,17 12,10
Rb 71,30 125,00 83,30 115,00 84,60 130,50
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Ba 364,00 1095,00 374,00 977,00 646,00 794,00
™ 7,23 7,66 7,08 7,71 8,28 6,77
U 2,57 1,49 138 1,97 2,57 142
b 2,60 3,20 2,50 3,00 2,90 2,90
T 0,10 0,10 0,30 0,20 0,20 0,20
b 10,00 11,00 17,00 16,00 35,00 11,00
Sr 664,00 275,00 529,00 403,00 676,00 227,00
P 829,16 829,16 698,24 872,80 829,16 916,44
- 88,00 83,00 90,00 89,00 88,00 84,00
Ti 1678,60 1738,55 1798,50 1678,60 1618,65 1738,55
v 11,00 8,80 10,00 10,90 10,40 11,60
La 13,00 17,60 10,30 16,70 15,10 13,50
Ce 24,90 32,50 19,70 30,50 29,60 27,30
r 2,82 333 2,05 3,20 3,05 3,10
Nd 11,30 12,70 8,80 12,40 11,60 12,80
Sm 2,33 2,14 1,90 2,20 2,51 2,68
Eu 0,74 0,65 0,73 0,56 0,64 0,64
cd 2,28 1,98 2,01 221 2,08 241
™ 0,33 0,20 0,29 031 0,27 0,28
Dy 1,92 1,64 1,64 1,92 1,58 1,80
Ho 0,40 0,33 0,34 0,38 0,39 039
Er 130 1,07 131 1,10 1,18 121
T 0,20 0,15 0,18 0,16 0,20 0,19
b 1,18 0,99 1,18 1,10 127 121
- 0,21 0,14 0,17 0,16 0,20 0,17
SETR 62,91 75,42 50,60 72,90 69,67 67,68
SETRL 55,09 68,92 43,48 65,56 62,50 60,02
SETRP 7.82 6,50 7,12 7,34 7,17 7,66
SETRL/SETRP 7,04 10,60 6,11 8,93 8,72 7,84

Anexo_3D — Muscovita-biotita-quartzo xisto com cianita
Elemento/ lif CS-99- CS-99- CS-99- CS-100- CS-100- CS-08- CS-08- CS-08- CS-08- CS-08-
Amostra 160 1GQ 3GQ 4GQ-A 5GQ 6GQ 1GQ 2GQ 3GQ 4GQ 5GQ
SiO; 60,00 62,10 61,80 63,20 58,80 69,90 65,40 64,60 66,40 64,20 58,80
ALO3 17,70 17,30 17,70 16,65 13,85 9,07 16,30 17,35 10,65 14,60 17,55
Fe:0ar 6,32 5,80 5,07 4,96 10,22 8,80 5,34 5,18 11,58 7,37 8,00
MgO 3,80 2,19 3,67 3,95 4,70 2,51 2,57 2,16 2,04 2,90 4,56
CaO 2,74 1,94 0,85 1,00 2,71 2,00 1,68 1,75 0,81 1,13 0,77
NaO 1,76 2,34 1,78 1,55 1,92 1,70 3,28 3,03 0,17 1,89 1,57
K0 3,48 4,37 5,64 5,73 3,46 2,22 3,02 3,41 3,67 391 3,19
TiO2 0,65 0,33 0,30 0,26 0,37 0,22 0,25 0,29 0,25 0,29 0,41
P,0s 0,17 0,23 0,29 0,18 0,17 0,63 0,07 0,18 0,09 0,23 0,26
MnO 0,06 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
BaO 0,12 0,10 0,08 0,08 0,07 0,04 0,07 0,10 0,05 0,07 0,09
SrO 0,02 0,04 0,01 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,01 0,01 0,02
Cr203 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01




LOI 1000
TOTAL

Zr

Ti

3,87
100

131,00

975,00

2,67

99,43

106,00
7280,00
0,12
49,00
12,00
1,30
2,20
0,03
0,03
14,20
2,40
199,00
11,00
9,60
0,03
0,39
0,12
19,00
2,00
8,00
30,00
20,00
1,66
123,00
859,00

6,08

0,10
8,00
411,00
1003,72
76,00
1978,35
13,10
20,50
36,30
3,64

12,80

2,76

99,98

19,00
575,00
0,07
59,00
7,00
0,03

0,20
6,00
161,00
1265,56
90,00
1798,50
11,30
13,30

25,40

0,49
2,13
0,32
1,67

0,38

2,16
99,77

18,00
1400,00
0,05
68,00
7,00
0,03
2,30
0,03
0,03
15,40
2,40
148,00
8,00
2,60
0,01
0,18
0,07
12,00
1,00
8,00
30,00
20,00
2,57
172,50
706,00
7,38
2,86
3,10
0,20
4,00
208,00
785,52
90,00
1558,70
10,90
17,70

32,80

0,58
2,18
0,31
1,68

0,34

2,84
99,17

52,00
5000,00
0,10
96,00
19,00
2,80
2,70
0,03
0,03
13,50
1,80
200,00
16,00
11,20
0,07
0,37
0,08
23,00
2,00
3,00
80,00
20,00
4,22
112,00
473,00
5,31
1,47
2,90
0,20
20,00
365,00
741,88
61,00
2218,15
10,10
14,90

30,00

2,03
99,18

2,00
9860,00
0,09
144,00
11,00
2,80
2,70
0,03
0,03
9,30
1,10
134,00
9,00
9,30
0,07
0,36
0,29
16,00
1,00
2,00
40,00
10,00
2,02
67,30

285,00

0,10
53,00
253,00
2749,32
40,00
1318,90
8,90
11,20
21,60
2,34
9,40
2,08
0,63
1,98

0,20

1,61
99,64

1,91
100

11,00
6550,00
0,08
53,00
5,00
0,60
1,10
0,03
0,03
16,00
2,30
159,00
9,00
5,20
0,02
0,16
0,07
12,00
1,00
4,00
30,00
10,00
2,21
92,50
815,00
6,69
2,42
3,30
0,20
11,00
309,00
785,52
89,00
1738,55

13,80

3,24

98,99

0,50
6320,00
0,03
36,00
4,00
0,50
1,20
0,03
0,03
13,70
1,50
252,00
8,00
12,30
0,03
0,81
0,19
15,00
2,00
3,00
30,00
10,00
1,08
83,90
450,00
2,54
0,61
2,10
0,10
3,00
95,10
392,76
51,00
1498,75
4,70
3,70
6,80
0,77
3,40
0,81
0,29
0,77
0,09
0,70

0,15

2,38
99,01

147

4,70

99,94

11,00
207,00
0,05
51,00
9,00
0,03
4,50
0,03
0,03

17,00

0,33
2,08

0,41
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Er 1,06 1,35 1,17 1,24 1,16 0,94 1,31 1,43 0,47 1,10 1,37
Tm 0,13 0,23 0,20 0,20 0,17 0,14 0,19 0,25 0,08 0,19 0,21
Yb 0,91 1,34 1,10 1,31 0,96 0,80 1,08 1,53 0,57 0,84 1,31
Lu 0,12 0,24 0,21 0,21 0,16 0,14 0,18 0,23 0,08 0,15 0,23
ZETR 31,65 85,74 62,39 76,43 72,73 53,23 77,90 70,63 18,68 52,35 62,87
ZETRL 25,60 76,90 55,21 68,96 65,38 47,25 69,47 61,25 15,77 46,34 54,68
ZETRP 6,05 8,84 7,18 7,47 7,35 5,98 8,43 9,38 291 6,01 8,19
ZETRL/ 4,23 8,70 7,69 9,23 8,90 7,90 8,24 6,53 5,42 7,71 6,68
ZETRP
Anexo_3E — Muscovita xisto com cianita

Elemento/Amostra CS-111-2GQ CS-111-3GQ CS-111-3GQ-A CS-100-3GQ
Sio, 57,30 61,20 62,70 62,20
ALO, 17,05 18,80 15,70 16,90
FexOx 9,78 3,70 6,66 7,56
MgO 2,65 3,37 2,05 2,24
Ca0 4,44 1,25 4,66 0.68
Na,0 0,51 2,07 4,49 142
K0 3,82 522 137 349
TiO, 0,33 0,74 0,75 0,79
P,0: 0,23 0,16 0,24 0,17
MnO 0,11 0.08 0,11 0.02
BaO 0,12 0,15 0,04 0.07
Sr0 0,04 0,01 0,08 0.01
Cr:0; 0,01 0,01 0,01 0.01
LOI 1000 3.49 291 1,08 4,90
TOTAL 99,84 99,66 99,86 100
Mo 1,00 18,00 18,00 20,00
Cu* 716,00 2040,00 1880,00 487,00
Sh 0,08 0,12 0,08 0,03
Zn 70,00 97,00 78,00 18,00
Ni 2,00 19,00 8,00 14,00
Ag 0,03 0,50 0,03 0,03
As 430 1,80 1,90 1,80
cd 0,03 0,03 0,03 0,03
Tl 0,03 0,03 0,03 0,03
Ga 16,90 19,30 17,40 21,00
HE 2,00 3,20 3,50 5,30
v 168,00 169,00 230,00 140,00
Se 12,00 12,00 16,00 14,00
Se 3.60 2,40 1,40 8,20
Hg 0,01 0,01 0,01 0,0025
Te 061 024 0,09 0,19
Bi 038 0,10 0,05 0,11
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Co 21,00 18,00 12,00 14,00
Sn 1,00 2,00 1,00 2,00
w 3,00 11,00 3,00 20,00
Cr 30,00 40,00 60,00 40,00
Li 10,00 20,00 10,00 10,00
Cs 191 1,99 146 0,80
Rb 113,50 170,00 51,90 102,00
Ba 1025,00 1355,00 399,00 571,00
Th 5,66 1,22 4,54 2,43
U 2,25 0,90 1,60 0,77
Nb 2,30 2,90 4,50 530
Ta 0,10 0,20 0,20 0,40
Pb 19,00 9,00 30,00 5,00
Sr 419,00 123,00 756,00 147,00
p 1003,72 698,24 1047,36 741,88
Zr 69,00 115,00 123,00 190,00
Ti 197835 4436,30 449625 4736,05
Y 11,50 12,80 19,20 25,10
La 18,60 11,00 17,80 16,00
Ce 32,90 21,90 37,30 36,20
Pr 335 2,55 433 4,50
Nd 13,00 11,00 17,40 18,70
Sm 2,59 2,53 4,08 449
Eu 091 0,87 1,09 1,13
Gd 2,58 2,46 3,94 477
T 034 033 0,52 0,65
Dy 2,00 2,09 3,30 4,01
Ho 0,44 0,44 0,64 0,84
Er 1,24 1,40 2,08 2,72
Tm 021 0,19 035 043
Yb 1,28 1,09 2,04 2,58
Lu 021 0,17 0,27 0,39
TETR 79,65 58,02 95,14 97,41
TETRL 71,35 49,85 82,00 81,02
TETRP 8,30 8,17 13,14 16,39
XETRL/ZETRP 8,60 6,10 6,24 4,94

Anexo_3F — Cianita-muscovita-quartzo xisto
Elemento/Amostra CS-168-1GQ CS-168-4GQ CS-168-3GQ CS-168-2GQ CS-100-1GQ
SO, 60,30 60,30 61,90 56,00 59,00
ALO, 16,15 20,20 22,30 20,40 17.85
Fe,0ur 6,90 8,15 10,25 9,89 8,12
MgO 6,86 0,99 0,04 4,09 4,50
Ca0 0,05 0,06 0,03 0,02 037
Na,0 0,45 0,52 0,10 041 0,50




KO
TiO,
P,0s
MnO
BaO

SrO
Cr,0;
LOI 1000
TOTAL

Mo
Cu*
Sb
Zn
Ni
Ag
As
Cd
Tl
Ga
Hf

Sc
Se
Hg
Te
Bi
Co
Sn

Cr
Li

Cs
Rb
Ba
Th

Nb
Ta
Pb
Sr

Zr
Ti

La
Ce
Pr

2,46
0,40
0,08
0,09
0,08
0,01
0,03
6,19

100

1,00
138,00
0,07
106,00
35,00
0,03
4,00
0,03
0,03
15,00
2,00
209,00
22,00
7,20
0,0025
0,21
0,73
23,00
1,00
2,00
170,00
20,00
0,93
84,60
718,00
5,17
2,90
2,70
0,20
59,00
104,50
349,12
73,00
2398,00
12,50
17,20
32,00
3,79

1,98
0,53
0,20
0,01
0,08
0,05
0,02
7,29

100

0,50
76,00
0,03
62,00
26,00
0,03
1,80
0,03
0,60
17,90
2,30
261,00
31,00
16,00
0,01
0,13
0,62
40,00
3,00
3,00
160,00
10,00
0,97
61,70
726,00
5,77
2,23
3,10
0,20
45,00
362,00
872,80
84,00
317735
17,10
13,70
26,60
3,13

0,06
0,52
0,33
0,01
0,01
0,02
0,01
4,76

100

2,00
198,00
0,05
6,00
12,00
0,03
1,80
0,03
0,03
17,40
2,60
240,00
7,00
17,00
0,0025
0,13
0,96
34,00
3,00
3,00
60,00
10,00
0,11
2,10
30,70
10,60
4,39
3,60
0,20
15,00
69,20
1440,12
91,00
3117,40
11,30
25,60
47,50
5,67

2,85
0,50
0,05
0,04
0,06
0,02
0,01
6,07

100

0,50
247,00
0,05
85,00
21,00
0,03
2,60
0,03
0,03
18,40
2,30
218,00
21,00
11,70
0,01
1,36
0,84
34,00
1,00
7,00
80,00
20,00
1,31
92,30
591,00
6,57
1,93
3,00
0,20
60,00
118,00
218,20
85,00
2997,50
13,30
15,10
27,20
3,27

150

3,14
0,40
0,28
0,04
0,04
0,02
0,01
6,01

100

1,00
88,00
0,06
86,00
13,00
0,03
3,40
0,03
0,03
16,90
2,00
209,00
17,00
36,80
0,01
0,03
0,69
19,00
2,00
3,00
70,00
20,00
0,96
98,90
348,00
5,39
2,39
2,70
0,10
26,00
120,50
1221,92
70,00
2398,00
13,20
14,00
26,80
3,05
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Nd 15,60 14,30 23,60 13,80 12,10
Sm 2,98 3,50 4,87 2,97 2,81
Fu 0,86 0,99 1,28 0,80 0,67
Gd 2,57 3,59 443 2,98 247
Th 038 0,54 0,54 0,47 042
Dy 233 3,03 2,54 2,45 2,18
Ho 048 0,66 045 0,49 045
Er 1,41 1,83 1,39 145 1,47
Tm 023 027 0,24 0,24 0,22
Yb 1,50 1,81 1,61 1,36 1,25
Lu 021 0,27 0,27 021 0,19
SETR 81,54 74,22 119,99 72,79 68,08
SETRL 72,43 62,22 108,52 63,14 59,43
SETRP 9,11 12,00 11,47 9,65 8,65
SETRL/ZETRP 7,95 5,19 9,46 6,54 6,87

Anexo_3G — Metadiorito

Amostra/Elemento MD-01 MD-02
SiO, 54,70 54,90
ALO; 17,80 18,00
Fe,0s 9.45 9,44
MgO 3,84 3,67
CaO 7,27 7,16
Na,O 3,71 3,73
KO 1,02 0,99
TiO, 1,20 1,19
P,0s 0,26 0,29
MnO 0,15 0,16
BaO 0,03 0,03
SrO 0,07 0,07
Cr,0; 0,005 0,005
LOI 1000 0.69 0.89
TOTAL 99,50 99,63
Mo 0,50 1,00
Cu 23,00 37,00
Sb 0,20 0,10
Zn 89,00 90,00
Ni 12,00 8,00
Ag 0,25 0,25
As 2,40 1,70
Cd 0,25 0,25
Tl 0,04 0,25
Ga 20,10 20,50
Hf 2,30 2,80



Sc
Se
Hg
Te
Bi
Co
Sn

Cr
Li

Cs
Rb
Ba
Th

Nb
Ta
Pb
Sr

Zr
Ti

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

2ETR

2ETRL

2ETRP
ZETRL/ZETRP

208,00
19,00
0,20
0,0025
0,005
0,02
24,00
1,00
1,00
40,00
10,00
0,64
23,00
307,00
1,74
0,50
7,10
0,50
4,00
544,00
1134,64
91,00
7194,00
20,80
14,40
31,90
4,29
18,4
3,94
1,56
4,15
0,66
3,92
0,74
2,31
0,3
2,23
0,31

89,11
74,49
14,62

5,10

152

192,00
16,00
0,10
0,014
0,005
0,005
23,00
2,00
12,00
30,00
10,00
0,67
21,2
295,00
1,71
0,62
6,40
0,50
1,00
570,00
1265,56
107,00
7134,05
17,90
13,20
28,40
3,84
16,6
391
1,33
3,75
0,57
3,27
0,71
1,98
0,31
1,83
0,27

79,97
67,28
12,69

5,30
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ANEXO 4

DADOS ISOTOPICOS U-PB EM ZIRCAO POR LA-ICP-MS REFERENTES A
PRINCIPAL HOSPEDEIRA DA MINERALIZACAO E METADIORITO

*Em negrito, analises utilizadas na constru¢do da idade concordia.



Anexo_4A — Amostra CS-10GC
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Pb Th U 207pp/ 1s 206pp/ 1s 207pp/ 1s 206pp/ 1s 207pp/ 1s 207pp/ 1s %

Spot number X

206 ppm ppm ppm Th/U" | 25U [%] 38y [%]  Rho! 2%Pbe  [%] B3y abs BSy abs  206pp abs  Concf
003-Samplel 0,00136 2831743 9508311 157,7818 0,602624 | 1,408598 4,34163 0,150657 4,131065 0,951501 0,06781 1,335684 | 904,6477 37,37158 892,5671 38,75196 862,7587 11,52373 104,8552
004-Sample2 | 0,001005 41,47804 1299177 244,8033 0,530702 | 1,406743 6,468334 0,149873 6,380635 0,986442 0,068075 1,061527 | 900,2512 5744175 891,785 57,68364 870,8511 9,244319 103,376
005-Sample 3 [ 0,002313 13,89377 44,264 7798334 0,567608 | 1,457641 2,239435 0,154922 1,643715 0,733986 0,068239 1,520944 | 928,4965 1526184 913,034 20,44681 8758353 13,32096 106,0127
006-Sample 4 0,00632 26,0085 79,73798 158,3572 0,503532 | 1,44767 5750413 0,144503 4,674133 0,812834 0,07266 3,349587 | 870,0733 40,66838 908,9065 5226588 1004,473 33,64569 86,6191
007-Sample 5 | 0,001015 40,54655 118,063 234,1167 0,504291 | 1,371475 2,69525 0,145324 2421371 0,898384 0,068446 1,18378 | 874,7004 21,17974 876,7956 23,63184 882,0807 10,44201 99,16229
008-Sample 6 | 0,000886 4547378 1453527 268,2015 0,541953 | 1,362176 2,372309 0,144595 2,108152 0,88865 0,068325 1,087909 | 870,5935 18,35343 872,8063 20,70566 878,4253 9,556468 99,10843
009-Sample 7 | 0,004483 56,74011 250,4799 309,0648 0,810445 | 1,402056 6,81589 0,139135 4278478 0,627721 0,073085 5,30575 | 839,7665 3592922 889,8058 60,64819 1016316 5392318 82,6285
010-Sample 8 | 0,006201 17,95712 48,95723 97,06512 0,504375 | 1,503809 9,060076 0,149251 6999221 0,772534 0,073076 5,752903 | 896,7638 62,76648 931,932 84,43375 1016,057 5845279 88,25917
011-Sample 9 | 0,009903 46,16111 193,355 258,7813 0,747175 | 1,574913 9,999688 0,159553 6,803334 0,680355 0,07159 7,328602 | 954,2936 64,92378 960,3653 96,03354 974,295 7140221 97,94709
003-Samplel 0,002014 1571015 59,85298 82,94626 0,721587 | 1,554243 3,736929 0,165917 3,485397 0,93269  0,06794 15347829 | 989,573 34,49055 952,1814 3558234 866,7357 11,68211 114,1724
004-Sample2 | 0,003598 48,04346 151,1627 267,6775 0,564719 | 1,329903 4,812944 0,135639 4,459801 0,926626 0,071111 1,809588 | 819,9522 36,56824 858,8379 41,33539 960,5998 17,3829 85,35836
005-Sample3 | 0,002506 48,85523 216,3053 2853029 0,75816 | 1,311482 6,349102 0,13694 5095603 0,802571 0,069459 3,787602 | 827,3364 42,15777 850,7781 54,01677 912,4109 34,55849 90,67586
006-Sample4 | 0,017163 47,01811 201,1761 266,1677 0,755825 | 1,687591 14,65381 0,14802 532238 0,363208 0,082689 13,65307 | 889,8546 4736144 1003,854 147,1028 1261,875 172,2847 70,51844
007-Sample 5 | 0,005564 21,72485 90,25143 124,9029 0,722573 | 1,54229 4,391596 0,15549 3,862958 0,879625 0,071939 2,088941 | 931,6661 3598987 947,4186 41,6068 984,2023 20,5594  94,66205
008-Sample 6 | 0,002522 27,8368 89,887  123,9604 0,725127 | 1,509083 8,550453 0,159182 8,388499 0,981059 0,068757 1,656299 | 952,2268 79,87754 934,0684 79,86707 891,4687 14,76538 106,8155
009-Sample 7 | 0,001532 48,64988 2253553 276,3247 0,815545 | 1,367327 6,287323  0,14553  6,108238 0971516 0,068143 1,489919 | 875,856 53,49937 875,018 55,01521 872,898 13,00548 100,3389
010-Sample 8 | 0,014295 44,04814 180,6835 242,5833 0,744831 | 1,596817 16,07675 0,144292 5658062 0351941 0,080262 15,0482 | 868,8867 49,16215 968,9663 155,7783 1203442 181,0963 72,20015
011-Sample 9 [ 0,005133 9,071152 20,02968 54,26577 0,369103 | 1,407738 6,140034 0,148543 5472383 0,891263 0,068733 2,784429 | 892,7924 48,85701 892,2045 54,78166 890,748 24,80225 100,2295
003-Samplel 0,001616 41,82516 181,5419 212,4031 0,854705 | 1,409757 2,670739 0,150125 2,463279 0,922321 0,068107 1,032039 | 901,6659 22,21055 893,0559 23,85119 871,7995 8,997312 103,4258
004-Sample2 | 0,003248 34,31219 1074011 170,0775 0,631484 | 1,630273 4,348386 0,169642 4,155625 0,955671 0,069699 1,280328 | 1010,137 41,97752 981,9645 42,69961 919,4972 11,77258 109,8576
005-Sample 3 | 0,003438 29,97333 98,80542 169,1641 0,58408 | 1482613 2,34893 0,155199 1,792581 0,763148 0,069285 1,517935 | 930,0424 16,67176 923,2994 21,68766 907,226 13,7711 102,515
006-Sample 4 | 0,002014 39,85444 118,5338 218,93  0,541423 | 1,481269 3,697158 0,157454 3,550256 0,960266 0,06823 1,031822 | 942,6146 33,46524 922,7497 34,11552 8755606 9,03423 107,6584
007-Sample 5 | 0,006563 32,60979 8823008 176,5123 0,499852 | 1,639317 10,54427 0,16424 4,199058 0,398231 0,072391 9,672101 | 980,2965 41,16322 9854498 103,9085 996,9454 9642557 98,33001
008-Sample 6 | 0,009127 48,17188 158,1346 288,8136 0,547532 | 1,392981 17,50512 0,136724 1547337 0,883934 0,073892 8,185609 | 826,1089 127,8269 885,9623 155,0888 1038,533 8501023 79,54577
009-Sample 7 0,00639 14,79253 39,77155 65,5785 0,606472 | 1,685131 6,915591 0,178567 6,584886 0,95218 0,068443 2,112977 | 1059,143 69,74338 1002,924 69,35811 882,0046 18,63655 120,0836
010-Sample 8 | 0,005234 28,94192 134,6168 146,8988 00916391 | 1,524244 5,09313 0,156376 4,212878 0,827169 0,070694 2,862101 | 936,6031 39,45795 940,1855 47,88486 948,5877 27,14954 98,73658
011-Sample 9 0,00962 1042857 18,67359 48,89991 0,381874 | 1,764916 6,831671 0,180376 6,615347 0,968335 0,070965 1,705553 | 1069,029 70,72001 1032,655 70,54758 9564022 1631195 111,7761




Anexo_4B — Amostra CS-99GC
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Pb Th U 207pp/ 1s 206pp/ 1s 207pp/ 1s 206pp/ 1s 207pp/ 1s 207pp/ 1s %

Spot number X

f2062 ppm ppm ppm Th/U*| 23U [%] 38y [%] Rho? 26Phe  [%] B3y abs 8BSy abs  2Pb  abs  Conc'
003-Samplel 0,00025 39,69207 169,3448 222,8235 0,759995 | 1,421633 5,926757 0,151319 5,658253 0,954696 0,068139 1,763696 | 908,3506 51,30678 898,0477 53,22511 872,777 1539314 104,0759
004-Sample2 | 0,001176 20,32888 90,52728 114,0265 0,793915 | 1,365832 4,200262 0,146454 3,702282 0,881441 0,067639 1,983761 | 881,0528 32,61906 874,3766 36,72611 857,5069 17,01089 102,7459
005-Sample 3 0,00355 38,90542 144,1728 224,2385 0,642944 | 1,441469 5308116 0,14582 3,539171 0,666747 0,071695 3,956053 | 877,4906 31,0559 906,3307 48,10909 977,2829 38,66183 89,7888
006-Sample 4 | 0,002488 43,87135 139,2527 244,0655 0,570555 | 14686 9,843282 0,151325 3,610861 0,366835 0,070387 9,157067 | 908,3848 32,80052 917,5522 90,31725 939,6641 86,04568 96,67122
007-Sample 5 | 0,001988 30,37045 129,866 158,0219 0,821823 | 1,404039 4,533575 0,14555 4,09431 0,903108 0,069963 1,946775 | 875,9698 35,86492 890,6433 40,37798 927,2546 18,05156 94,46919
008-Sample 6 | 0,003279 39,60545 123,0162 223,046 0,551581 | 1,428431 9,552852 0,146047 7,952966 0,832523 0,070936 5,292193 | 878,7678 69,8881 900,8937 86,06104 9555591 50,57004 91,96373
009-Sample 7 | 0,018658 44,34905 2452976 237,0816 1,034655 | 1,692878 11,71766 0,142475 4,780033 0,407934 0,086176 10,69835 | 858,6447 41,0435 1005,849 117,8619 1342,126 143,5854 63,97647
010-Sample 8 | 0,001994 30,25414 162,2094 185,1576 0,876061 | 1,276234 5511515 0,132955 5221416 0,947365 0,069618 1,764543 | 804,7036 42,01692 835,1754 46,03082 917,1145 16,18288 87,74299
011-Sample 9 | 0,002431 25,64479 111,5671 144,8654 0,770144 | 1,367537 7,434372 0,142518 4,872125 0,655351 0,069593 5,615362 | 858,8855 41,84598 875,1082 65,0588 916,3807 51,45809 93,72585
003-Samplel 0,00142 19,92083 86,20967 111  0,776664 | 1,344066 2,772289 0,142708 2,423663 0,874246 0,068308 1,3459 | 8599578 20,84248 864,9917 2398007 877,9101 11,8158 97,95511
004-Sample2 | 0,001572 23,42847 1053172 122,9209 0,856788 | 1,404992 2,592935 0,14905 2,305166 0,889018 0,068366 1,187232 | 895,6365 20,64591 891,0459 23,10424 879,6702 10,44373 101,815
005-Sample3 | 0,001088 29,63119 79,49314 1658253 0,479379 | 1,457425 3,38032 0,154858 3,14549  0,93053 0,068258 1,237924 | 928,130 29,19452 912,9453 30,86047 876,385 10,84898 105,9054
006-Sample 4 | 0,018832 11,37762 31,82959 55,53416 0,573153 |2,226703 11,80951 0,191895 10,26469 0,869188 0,084158 5,839583 | 1131,634 116,1588 1189,482 140,472 1296,213 75,69346 87,30308
007-Sample 5 | 0,010311 18,0114 67,58913 102,5454 0,659114 | 1,552484 7,472165 0,144798 2,129786 0,285029 0,077761 7,16221 |871,7356 18,56611 951,4821 71,09631 1140,784 81,70536 76,41547
008-Sample 6 | 0,003642 4720215 162,7624 252,7925 0,643858 | 1,514855 4,150523 0,154822 3,002721 0,723456 0,070964 2,865398 | 927,9387 27,86341 9364015 38,86556 956,3676 2740374 97,02741
009-Sample 7 | 0,003495 27,36822 96,6606 156,8033 0,616445 | 1,605224 5201278 0,164789 3,888807 0,747664 0,070649 3,454051 | 983,3331 38,23993 972,2481 50,56932 947,2812 32,71957 103,8058
010-Sample 8 | 0,002931 3580151 119,0232 206,5725 0,576181 | 1,421147 4,899476 0,146846 3,538875 0,722297 0,07019 3,388395 | 883,2509 31,25747 897,84390 43,98064 933,9166 31,64479 94,57589
011-Sample 9 | 0,004414 28,09049 107,1187 156,3912  0,684941 | 1,468954 6971597 0,149198 5296301 0,759697 0,071408 4,533471 | 896,4649 47,47948 917,6979 63,9782 969,1057 4393412 92,50435
003-Samplel 0,045031 21,51497 67,25943 97,0306 0,691948 | 2,770606 17,41594 0,183556 9,958569 0,571808 0,109472 14,28782 | 1086,372 108,1871 1347,653 234,7063 1790,651 2558449 60,66912
004-Sample 2 0,02261 37,82298 109,2195 206,449  0,529039 | 1,712521 1777131 0,141547 4309261 0,242484 0,087747 17,4094 | 853,404 36,7754 1013229 180,0641 1376,959 237,4007 61,97743
005-Sample 3 | 0,003144 11,64843 41,08938 61,07141 0,672809 | 1,567078 2,999635 0,166517 2,742344 0,914226 0,068255 1,215467 | 992,8894 27,22844 957,271 28,71464 8762957 10,65108 113,3053
006-Sample 4 | 0,004801 1583562 5744339 88,79726 0,646905 | 148472 3406774 0,151071 2,289806 0,672133 0,071279 2,522479 | 906,9622 20,76767 924,1611 31,48408 9654332 2435285 93,94354
007-Sample 5 | 0,001827 3596501 164,1302 201,022 0,816479 | 1,35502 582153 0,14332 5,650989 0,970705 0,068571 1,398761 | 863,4078 48,79108 869,7258 50,63134 8858517 12,39095 97,46641
008-Sample 6 | 0,005055 17,56884 72,56731 94,01853 0,771841 | 1,525072 4,655976 0,154987 2,031021 0,436218 0,071366 4,189637 | 928,858 18,86531 940,5184 43,79031 967,9264 40,55261 95,9637
009-Sample 7 | 0,003523 28,54516 8561067 173,771  0,492664 | 1,354103 3,693068 0,138739 2,366152 0,640701 0,070787 2,835504 | 837,5299 19,81723 869,3302 32,10496 951,256 26,9729  88,04464
010-Sample 8 | 0,003146 34,5852 1050079 1984573 0,529121 | 144787 3,187824 0,14945 2,360002 0,740317 0,070264 2,143039 | 897,8818 21,19002 908,9896 28,97699 936,0707 20,06036 95,92029
011-Sample 9 0,00581 25,77155 87,68861 151,7196 0,577965 | 1,374798 7,520266 0,138552 3,737944 0497049 0,071966 6,525502 | 836,4677 31,26669 878,2174 66,0428 984,971 64,27431 84,92308




Anexo_4C — Amostra CS-01GC
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Pb Th U 207pp/ 1s 206pp/ 1s 207pp/ 1s 206pp/ 1s 207pp/ 1s 207pp/ 1s %

Spot number X

f2062 ppm ppm ppm Th/U® | 23U [%] 38y [%]  Rho! 2Pbe  [%] 38y abs 8BSy abs  2Pb  abs  Conc!
003-Samplel 0,011889  2,505138 11,27315 21,63097 0,521158 | 0,867035 8,942113 0,10617  7,6379  0,854149 0,059229 4,650147 | 650,4673 49,68204 633,9559 56,68905 575,5157 26,76233 113,0234
004-Sample 2 0,014273  3,168004 13,52644 28,75599 0,470387 | 0,881209 9,245507 0,102734 7,833233 0,847247 0,06221 4,911199 | 630,4124 49,38167 641,6354 59,32245 681,3474 33,46232 92,52437
005-Sample 3 0,012663 3,164805 17,68056 27,35759 0,646276 | 0,844716 8,896758 0,100776 7,965975 0,89538 0,060793 3,96176 | 618,9576 49,306 621,7446 5531511 631,9015 25,03442 97,95159
006-Sample 4 0,011791 3,396528 16,57785 30,0605 0,551483 | 0,858371 8,398775 0,10253 7,753105 0,923123 0,060719 3,229364 | 629,2164 48,78381 629,233 52,84786 629,2926 20,32215 99,98789
007-Sample 5 0,007898  6,238249  35,25504 45,14084 0,781001 | 0,980571 7,163171 0,117752 6,799364 0,949211 0,060396 2,253812 | 717,6103 48,79294 693,8975 49,70507 617,8017 13,92409 116,1554
008-Sample 6 | 0,019931  2,45058  10,88954 18,56413  0,58659 | 0,994331 8,169962 0,117597 7,027145 086012 0,061325 4,167433 | 716,7166 50,36472 700,9278 57,26553 650,6365 27,11484 110,1562
009-Sample 7 | 0,012846 2,922406 13,71275 21,98362 0,623771 | 0,997029 8,256194 0,114572 7,421064 0,898848 0,063114 3,618361 | 699,2475 51,89161 702,3002 57,98327 712,0785 25,76557 98,19809
010-Sample 8 0,00574  6,056685 37,69311 44,14185 0,853909 | 0,942701 7,571834 0,112061 7,243568 0,956646 0,061012 2,205311 | 684,7089 49,59736 674,2951 51,05651 639,6638 14,10658 107,042
011-Sample 9 0,006136  5,551654 34,31993 39,2011  0,875484 | 0,965436 7,598971 0,117058 7,063027 0929472 0,059817 2,803213 | 713,6071 50,40227 686,1088 52,13721 5969474 16,73371 119,5427
003-Samplel 0,00577 4,837889 31,6384  40,17758 0,787464 | 0,866302 13,16095 0,100944 12,4463 0945699 0,062242 4,277877 | 619,9393 77,15948 633,5571 83,38212 682,4508 29,19441 90,84014
004-Sample 2 0,005235 4,094821 24,50143 33,85433 0,723731 | 0,878907 13,72643 0,101231 12,988  0,946204 0,062969 4,441459 | 621,6214 80,7362 640,3922 8790295 707,1817 31,40918 87,90124
005-Sample 3 0,009388 2,483767 12,71472 21,2014  0,599711 | 0,927401 12,78867 0,107298 11,84258 0,926022 0,062687 4,827346 | 657,0339 77,80979 666,2664 8520661 697,6251 33,67678 94,18151
006-Sample 4 0,007296 4,240456 21,56406 37,24556  0,57897 | 0,871374 1570791 0,101088 14,92834 0,950371 0,062518 4,887023 | 620,7796 92,6721 636,3133 99,9515 691,8781 33,81224 89,72384
007-Sample 5 0,00568  5,02828  28,50688 42,53456 0,670205 | 0,901656 14,0963 0,103222 13,38273 0,949379 0,063353 4,428115 | 633,262 84,74776 652,6121 9199417 720,1071 31,88717 87,93997
008-Sample 6 | 0,003507 4,900047 29,6248  42,87739 0,690919 | 0,886135 12,58853 0,106017 11,84024 0,940558 0,060621 4,275483 | 649,5769 76,91148 644,2906 81,10672 625,805 26,75619 103,7986
009-Sample 7 | 0,005579 3,764569 22,03452 33,35943 0,660519 | 0,863074 12,98087 0,103031 12,13044 0,934486 0,060755 4,621186 | 632,1456 76,68205 631,795 82,01306 630,5612 29,1394 100,2513
010-Sample 8 | 0,005757 3,385259 20,11657 29,48582 0,682245 | 0,891672 12,75641 0,10669 11,71895 0,918672 0,060615 5,039065 | 653,4958 76,58288 647,2673 82,56809 625,6015 31,52447 104,4588
011-Sample 9 0,005323 3,867692 20,92244 34,14146 0,612816 | 0,876938 12,99797 0,104585 11,92853 0917722 0,060813 5,163094 | 641,2224 76,48838 639,3277 83,09963 632,6376 32,66368 101,357
003-Samplel 0,006609 4,233533 27,63438 36,23932 0,762552 | 0,834833 6,38617 0,097397 5,757753 0,901597 0,062166 2,762508 | 599,1344 34,49668 616,2903 39,35735 679,8301 18,78036 88,13002
004-Sample 2 0,008034 3,239229 17,33704 28,61612 0,605849 | 0,879392 6,225275 0,102278 5,679272 0912293 0,062359 2,549492 | 627,7434 35,65126 640,654 39,88247 686,4476 17,50093 91,44812
005-Sample 3 0,006625 3,611638 16,46809 3321361 0,495824 | 0,857268 6,222248 0,099924 5,468834 0,878916 0,062222 2,967864 | 613,9645 33,5767 628,6302 39,11493 681,7513 20,23346 90,05696
006-Sample 4 0,006951 2,746035 13,38322 23,98681 0,557941 | 0,842255 6,823763 0,098288 5,846372 0,856767 0,06215 3,519044 | 604,3705 3533375 620,3891 42,33388 679,2682 23,90374 88,97377
007-Sample 5 0,007413  3,867532 24,03303 3327566 0,722241 | 0,827137 6,260759 0,096816 5,684437 0,907947 0,061963 2,623791 | 595,7205 33,86335 612,027 3831726 672,8237 17,65349 88,54035
008-Sample 6 | 0,008756 2,780791 1572376 22,25254 0,706605 | 0,868488 7,300839 0,103699 6,286642 0,861085 0,060742 3,712195 | 636,0528 39,98636 634,746 46,34179 630,055 23,39037 100,945
009-Sample 7 | 0,004759 4,403453 26,64419 36,82064 0,723621 | 0,820655 6,356294 0,097314 593605 0,933885 0,061162 2,272834 | 598,6478 35,53603 608,4135 38,67255 644,9498 14,65864 92,82084
010-Sample 8 | 0,003253 5,159099 34,64118 42,36783 0,817629 | 0,822416 6,289558 0,098377 5,892854 0,936927 0,060631 2,198365 | 604,8007 35,64533 609,3954 3832828 626,1776 13,76567 96,6005
011-Sample 9 0,004145 2,739566 14,69701 23,993  0,612554 | 0,812682 7,248765 0,095383 6,253618 0,862715 0,061794 3,665631 | 587,2969 36,72731 603,9574 43,77945 666,9884 24,44933 88,05205




