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RESUMO

As jazidas de Ouro da Mina III e Mina Nova, greenstone
belt de Crixas (GO), associam-se a zonas de cisalhamento ddctil
e estdo estruturalmente controlados por lineagdes de interse-
¢do, de elongagdo e eixos de dobras. Idades Rb/Sr, K/Ar, Ar/Ar
e Sm/Nd em torno de 550-500 Ma evidenciam a importincia do
Ciclo Brasiliano na configurag@o atual das zonas mineralizadas.
Sua distribuigdo espacial sugere que zonas préximas ao contato
tectdnico entre o greenstone belt e rochas supracrustais
neoproterozéicas sdo os alvos mais propicios para
mineralizac¢des significativas. As associa¢des de rochas suge-
rem que as jazidas, além do controle estrutural, t¢ém também
controle litoldgico e estratigrifico. Os principais controles
litolégicos compreendem xistos carbonosos, veios de quartzo e
rochas ferrifero-aluminosas. associadas a marmores, préximos
ao contato com metabasaltos.

Os estudos petrograficos e geotermobarométricos indicam que
o picode metamorfismoocorreu entre 450°C e 550°Ca 1,5 kbare 4,5
kbar, na transi¢@o entre as facies xisto verde e anfibolito (epidoto-
anfibolito). Altera¢ao hidrotermal retrometamérfica, representada
principalmente por silicificagio, carbonatag@o, muscovitizagao e
sulfetacdo, gerou paragéneses tipicas da facies xisto verde que,
como indicam as inclusdes fluidas e dados de isétopos estaveis de
C e O, ocorreram sob condi¢des minimas de aprisionamento de
fluidos entre 375°Ce 525°C a 1,4 kbare 3,7 kbar.

Os corpos de minério aurifero consistem de sulfeto macigo,
sulfeto disseminado e veios e venulagdes de quartzo. A abun-
dancia de minerais cianicidas, como a pirrotita, e precipitadores
de ouro, como o material carbonoso, e resistentes & moagem,
como o quartzo, sinalizam para um processo de blendagem con-
trolada de tipos diversos de minério para maior efetividade da
recuperagao do metal.

Dados petroquimicos indicam que, além da clara relagdo do
ouro com arsénio, as rochas mineralizadas tém altas concentra-
¢oes de K, Ti, Ni, Cr, Rb, Bae Cd, que podem representar impor-
tantes guias prospectivos. A ocorréncia de inclusdes fluidas
saturadas também € indicativa de mineralizagao aurifera, princi-
palmente do tipo sulfeto macigo. Mdrmores com valores positi-
vos andmalos em ?13C podem indicar horizonte favordvel a
mineralizagdes, principalmente se identificados niveis ricos em
biotita e com valores mais baixos de 713C.

ABSTRACT

The Mina III and Mina Nova gold deposits occur within the
Crixas greenstone belt, Central Brazil, are hosted by ductile shear
zones, and are structurally controlled by intersection and elon-
gation lineations and fold hinges. Isotopic Rb/Sr, K/Ar, Ar/Ar
and Sm/Nd ages of ca. 550-500 Ma evidence the importance of
the Brasiliano Cicle in the actual configuration of the mineral-
ized zones. The spatial distributions of the deposits suggest
that zones near the tectonic contact between the greenstone
belt and neoproterozoic supracrustal rocks are the more evident
targets for significant mineralizations. The rock associations
that host the mineralizations in both mines suggest that, in ad-
dition to the structural control, rock types and stratigraphy also
control the deposits. Carbonaceous schist, quartz veins and
Aluminum-Iron- rich rocks associated to marbles near the con-
tact with metabasalts exert the most conspicuous lithologic con-
trol.

Petrographic and geothermobarometric data indicate that
the peak metamorphism took place between 450°C and 550°C at
1,5 kbar and 4,5 kbar, in the transition between the greenschist
and amphibolite (epidote-amphibolite) facies. Retrometamorphic
hydrothermal alteration, represented mostly by silicification,
carbonatization, muscovitization, and sulfidization, formed
paragenesis within the interval of 375°C and 525°C at 1,4 kbar
and 3,7 kbar, typical of the greenschist facies, as indicated by
fluid inclusion and Carbon and Oxygen isotopes.

The gold-bearing ores comprise massive and disseminated
sulfides and quartz veins and veinlets. The abundance of
cianicide minerals such as pyrrhotite, Gold precipitators as car-
bonaceous material, and mill-resistant minerals as quartz, indi-
cate that controlled blending of different ore-types is the most
indicated process for better recovery of the metal.

Petrochemical data indicate that, in addition to the clear cor-
relation between Au and As, the mineralized rocks have high
concentrations of K, Ti, Ni, Cr, Rb, Ba, and Cd, which may repre-
sent important exploration guides. The occurrence of saturated
fluid inclusions is also indicative of Gold mineralization, par-
ticularly in the massive sulfide ore-bodies. Marbles with anoma-
lous positive values of "*C may indicate horizons favorable for
mineralization, mainly if they are biotite-rich and contain low
values of 3C.
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INTRODUCAO

Os estudos geol6gicos na regido de Crixas (GO) inicia-
ram. no final da década de setenta com mapeamentos geo-
l6gicos em escala regional. Nas décadas de oitenta e no-
venta, trabalhos de pesquisa mineral desenvolvidos por
empresas de minerag¢do, privadas e publicas, bem como
disserta¢des de mestrado e teses de doutorado elaboradas
em universidades brasileiras e estrangeiras, contribuiram
significativamente para o melhor conhecimento geoldgico
daregido e de seus principais depésitos auriferos, favoreci-
do pelo acesso a informagdes de subsolo em galerias e tes-
temunhos de sondagem.

Ocorréncias de ouro na regifo s@o conhecidas desde o
século X VIIIL. Até meados do século XX a sua extragdo foi
realizada principalmente por garimpeiros em aluvides do

‘Rio Vermelho e seus afluentes, e, subsidiariamente, em ro-
cha fresca de forma semi-mecanizada. _

Entre 1970 e 1980, houve lavra semi-mecanizada na
Mina Inglesa, também conhecida como Chapéu do Sol, e
na Mina Pompex, ou Meia-Pataca. Atualmente, a ativida-
de garimpeira na Mina Inglesa estd praticamente desativada
e apenas as Minas IlI e Nova estdo em produg¢do por lavra
subterranea pela Mineragdo Serra Grande S.A..

A Mina III, cuja ocorréncia era conhecida sob a deno-
minagio de Fazenda do Prefeito, é o principal depésito,
aurifero, com reserva estimada em 5,2 milhdes de tonela-
das e teor médio de ouro de 12,7 g/ton. (Yamaoka & Ara-
Gjo 1988). A Mina.Nova tem reserva estimada em 3 mi-
lhdes de toneladas e teor médio de 6 g/ton. A Mina de
Pompex teve reserva estimada em 160 mil toneladas com
teor de 2,55 g/ton., em rocha alterada, e 460 mil toneladas e
teor de 2,2 g/ton., emrocha fresca (Magalhies et al. 1988).
A reserva da Mina Inglesa € desconhecida e o teor de ouro
estimado situa-se entre 4-4,5 g/ton., com uma producdo
acumulada de ouro, nos dltimos quinze anos, em torno de
1.000 kg.

As jazidas das Minas IIl e Nova situam-se préximo de
Crixds, a 450 km a noroeste da cidade de Brasilia (Fig. 1),
a partir de onde o acesso as minas realiza-se por rodovias
asfaltadas, inicialmente pela BR-070 até o entroncamento
com a BR-153, tomando rumo norte até o entroncamento
com arodovia estadual GO-154, para Itapaci, Pilar de Goids
e Santa Terezinha de Goiés, de onde segue-se pela GO-
465 até Crixas.

GEOLOGIA DAS JAZIDAS
Introducao

As rochas da regido de Crixds-Pilar de Goids inserem-
se no contexto geoldgico da Provincia Tocantins (Almeida

et al. 1977), mais especificamente no segmento norte da
regido central do Macigo Goids, definido por Almeida
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Figura 1 - Localizagdo e vias de acesso a cidade de
Crixds, Goids.

(1968).

O Macigo de Goids é um segmento crustal complexo,
com evolugdo geoldgica que se estende do Arqueano ao
Neoproterozoéico e seu significado regional ainda ndo foi
completamente compreendido. Consiste de extensos terre-
nos granito-gndissicos, estreitas e longas faixas de rochas
supracrustais e complexos intrusivos mafico-ultraméficos,
parcialmente cobertos por rochas metassedimentares
al6ctones atribuidas ao Grupo Araxd. O limite ocidental do
Macico coincide com zonas de cisalhamento que as sepa-
ram de arcos magmaticos neoproterozdicos (Pimentel &
Fuck 1992a, b, c). A leste, limita-se por rampas frontais de
falhas de empurrdo que alojam complexos méfico-
ultraméficos sobrepostos a terrenos granito-gndissicos e que
expdem se¢des crustais da facies granulito metamorfizadas
em cerca de 800 Ma (Ferreira Filho et al. 1994).

Na regido de Crixas-Pilar de Goids ocorrem rochas
supracrustais arqueanas compreendidas em trés faixas es-
treitas e subparalelas, com dire¢do geral Norte-Sul, deno-
minadas, de leste para oeste, de Greenstone Belts de Pilar
de Goiés, Guarinos e Crixas, separados por complexos gra-
nito-gnaissicos.

O Greenstone Belt de Crixas (Saboia 1979) € uma se-
qliéncia vulcanossedimentar deformada e metamorfizada,
com aproximadamente 30 km de comprimento e 2 a 6 km
de largura. Limita-se a leste e oeste respectivamente com

- os Complexos Caiamar e da Anta e a norte com rochas
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metassedimentares do Proterozéico atribuidas a Seqiiéncia
Santa Terezinha (Biondi 1990) ou a rochas vulcano-
sedimentares do Arco Magmaético de Goids (Pimentel et
al. 1997) (Fig. 2).

Os Complexos da Anta e Caiamar (Fig. 2), anterior-
mente denominados de Blocos ou Domos, foram interpre-
tados como intrusivos (Saboia 1979, Jost et al. 1995),
embasamento com diques e sills de rochas méficas e
ultraméficas (Kuyumjian 1981, Yamaoka & Araiijo 1988)
e como embasamento remobilizado (Castro & Magalhzes
1984).

O Complexo da Anta é composto por tonalitos,
granodioritos e granitos de afinidade calcio-alcalina. O con-
tato dos diversos corpos de granitdides com o Greenstone
Belt de Crixas € intrusivo, localmente tect6nico. O cariter
intrusivo € evidenciado pela presencga de xendlitos de ro-
chas da seqiiéncia vulcanossedimentar nos granitéides e
de apdfises destes nas rochas supracrustais (Costa &
Kuyumyjian 1994). Queiroz (2000) obteve idades U/Pb em
zircio (SHRIMP) e Sm/Nd em torno de 2,8 Ga em
granodiorito e granito, e idades U/Pb em zircéo e titanita de
gnaisses em torno de 2,7 Ga e 2,0 Ga que definem dois
eventos metamérficos.

As rochas do Complexo do Caiamar compreendem
gnaisses tonaliticos, no extremo norte, uma intrusao tonalitica
na porgdo central e gnaisses granodioriticos no sul (Jost et
al. 1994). Os contatos desses corpos com o Greenstone
Belt de Crix4s sdo bruscos, conformando nicleos démicos
gndissicos, a intrusivos, a exemplo do tonalito central.
Queiroz (2000) obteve idades U/Pb em zircao (SHRIMP)
e Sm/Nd em torno de 2,8 Ga no tonalito e gnaisses.

Estratigraficamente, as rochas do Greenstone Belt de
Crixas se subdividem, da base para o topo, nas Formagdes
Cérrego Alagadinho, Rio Vermelho e Ribeirdo das Antas
(Saboia et al. 1981), reunidas no Grupo Crixés (Jost & Oli-
veira 1991) (Fig. 2).

A Formagdo Cérrego Alagadinho tem espessura esti-
mada entre 500 e 600 m e é representada por
metakomatiitos, localmente com fei¢des primadrias tais como
textura spinifex e disjung¢des poliedrais (Saboia & Teixeira
1980, Kuyumjian 1981, Teixeira et al. 1981, Montalvao e¢
al. 1981, Kuyumjian & Dardenne 1982, Kuyumjian &
Teixeira 1982, Montalvio et al. 1982, Saboia & Teixeira
1983, Arndt et al. 1989). E composta por xistos com pro-
por¢Oes variadas de serpentina, clorita, talco e tremolita,
subordinadamente, magnetita. Intercalagdes
metassedimentares sdo raras e compreendem formagdes
ferriferas, metacherts, xistos carbonosos e clorita-cloritéide
xistos (Yamaoka & Aradjo 1988). O contato entre as For-
magdes Corrego Alagadinho e Rio Vermelho é, em geral,
brusco, mas pode ser gradacional e dado por alternancias
de rochas metavulcanicas ultramaficas e maficas. Datagdes
Pb/Pb e Sm/Nd dos metakomatiitos realizadas por Arndt er
al. (1989) forneceram idades de, respectivamente, 2.726 +

140 Ma e 2.825 + 98 Ma.

A Formag@o Rio Vermelho tem espessura estimada de
350 a 800 de metabasaltos toleiiticos, e localmente com
estruturas de pillow-lava, vesiculas, amigdalas e variolas
(Gebrin 1977, Kuyumjian 1981, Teixeira et al. 1981,
Kuyumjian & Dardenne 1982, Montalvao et al. 1982, Arndt
et al. 1989, Kuyumjian 1990, Fortes 1991, Magalhaes 1991,
Fortes & Nilson 1991, Magalhdes & Nilson 1993a). Os
metabasaltos consistem de rochas macigas a xistosas com
proporg¢oes variadas de anfibdlio, clorita e carbonato. Inter-
calagdes metassedimen-tares compreendem formagdes fer-
riferas, xistos carbonosos e rochas metaultramaficas
(Yamaoka & Aratjo 1988, Fortes 1991, Fortes & Nilson
1991). O contato entre as Formagdes Rio Vermelho e Ri-
beirdo das Antas €, em geral, gradacional (Theodoro 1995)
e dado pela alternancia entre metavulcanicas e xistos
carbonosos.

A Formagdo Ribeirdo das Antas, com espessura esti*
mada de 700 a 1.000 m, é um pacote de rochas
metassedimentares detriticas, subordinadamente quimicas,
por vezes com contribui¢do vulcanica (Yamaoka & Araijo
1988, Fortes 1991, Magalhdes 1991, Theodoro 1995). As
detriticas consistem de xistos carbonosos, xistos granatiferos
e xistos feldspaticos (metagrauvacas), localmente com
estruturas primdrias como estratificagfo e laminag#o cru-
zada e estruturas de corte-e-preencimento. As rochas qui-
micas sdo marmores dolomiticos com estruturas primarias
tais como esteiras algdlicas e o6litos. Os marmores podem
ser macigos, brechados ou laminados, localmente com
matéria carbonosa (Yamaoka & Aradjo 1988, Magalhdes
etal. 1988, Fortes 1991, Fortes & Nilson 1991). Theodoro
& Jost (1994) interpretam que a sedmentagao da Forma-
¢do Ribeirdo das Antas iniciou em ambiente andxico (xistos
carbonosos), ocasionalmente interrompida por vulcanismo
basico, e foi gradualmente, substituida por condi¢des de pla-
taforma carbonética rasa e rapidamente sufocada por se-
dimentos detriticos finos progressivamente mais grossos,
de ambiente de alta energia.

As paragéneses minerais de rochas do Grupo Crixas
indicam que as se¢des vulcanicas inferiores foram subme-
tidas a condigdes de fécies xisto verde superior a anfibolito
inferior (Saboia 1979, Kuyumjian 1981) e a secdo
metassedimentar a metamorfismo na facies xisto verde,
zonas da biotita e da granada (Theodoro 1995).

A comparagao dos dados estruturais obtidos por diver-
sos autores evidencia a complexidade da evolugdo tectono-
estrutural da regido. As primeiras interpreta¢cdes estrutu-
rais do Greenstone Belt de Crix4s sugeriram que 0 mesmo
consiste de uma calha sinclinorial de dire¢do norte-sul
(Saboia 1979, Saboia et al. 1981). Contudo novos dados
mostram tratar-se de anticlindrio onde estruturas primarias
vulcanicas e sedimentares reliquiares indicativas de topo e
base do Grupo Crixds mostram sucessdo estratigrafica in-
vertida, o que justifica a posi¢do estrutural dos
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Figura 2 - Mapa geoldgico e estrutural simplificado do Greenstone Belt de Crixds (GO), (modificado de
Saboia 1979, Kuyumjian 1981, Magalhdes 1991, Jost & Oliveira 1991, Queiroz 1995, 2000). _

. metakomatiitos basais sobre 0$ metabasaltos e destes so- Thomson & Fyfe 1990, Jost & Oliveira 1991, Fortes 1991,
bre a se¢do metassedimentar de topo, no flanco ocidental. ~ Fortes & Nilson 1991, Magalhdes 1991, Magalhdes &
(Magalhaes 1991, Theodoro 1995, Jost 1994). Nilson 1993a, b). Queiroz (1995, 2000) descreve que a fai-

A deformag@o do greenstone belt de Crixas tem mereci-  xa teve uma evolugio estrutural complexa e polifasica. A
do diversas interpretagdes ao longo dos anos (Kuyumjian fase mais antiga, de idade arqueana (D, ) é responsavel
1981, Kuyumjian & Araijjo Filho 1984, Castro & Maga-  pela inversdo estratigrafica, sendo seguida pela fase D,
Ihdes 1984, Yamaoka & Aradjo 1988, Thomson 1987,1991a,  caracterizada pela ascensdo polidiapirica dos complexos de

-
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granit6ides e geragio de estrutura tipo domos e quilhas.
Durante o Paleoproterozéico, (fase D,.;), houve o trans-
porte das supracrustais mais novas sobre o substrato
arqueano e no Neoproterozdico, as fases D, e D,., causa-
ram o transporte tangencial de NW para SE, gerando zo-
nas de cisalhamento. A autora propde a existéncia de cinco
dominios estruturais (DA a DE) para a regido (Fig. 2).

As principais mineralizag¢des auriferas do Greenstone
Belt de Crixas ocorrem sob diversas formas e tém proe-
minente controle estratigrafico e estrutural como admiti-
dos por diversos autores, resultando em modelos
singenéticos vulcano-exalativos, singenéticos
remobilizados e epigenéticos (Kuyumjian 1981, Kuyumjian
& Dardenne 1983, Castro et al. 1983, Magalhdes et al.
1984, Yamaoka & Aradjo 1986 1988, Thomson 1986, 1987,
1991b, Magalhies er al. 1988, Thomson & Fyfe 1990,
Fortes 1991, Magalhdes 1991, Fortes & Nilson 1991, For-
tes 1996, Portocarrero 1996).

As jazidas estudadas ocorrem em seqiiéncia
vulcanossedimentar composta por metakomatiitos,
metabasaltos ricos em ferro, rochas metassedimentares
quimicas (marmores e sedimentos ferriferos ?7) e xistos
carbonosos. Estas rochas sio favoraveis & ocorréncia de
depésitos auriferos, pois seu teor inicial de ouro € potenci-

almente elevado e pode, por deformagdo ductil,”

metamorfismo de grau baixo a médio e alteragdo
“hidrotermal, ser incrementado ao longo de zonas de cana-
lizagao preferencial de fluidos.

Mina III

A Mina III situa-se a cerca de 3 km a sul de Crixas,
préximo ao contato entre rochas metabdasicas da Forma-
¢do Rio Vermelho e rochas metassedimentares da For-
magio Ribeirdo das Antas. A jazida ocorre em meio a
vérios tipos de rochas, representadas, do topo estrutural
para a base, por anfibdlio xisto com intercalagdo de
metabasalto macigo, seguido de quartzo-clorita-carbona-
to-muscovita xisto, marmores macigo, brechado e
laminado, clorita-muscovita xisto e clorita-granada xisto,
biotita-marmore, xisto magnetitifero e sulfeto macico, xisto
carbonoso com espesso veio de quartzo concordante,
quartzo-clorita-muscovita-granada xisto e xisto feldspatico
(Fortes 1991, 1996).

As dobras mais importantes da Mina III sdo
assimétricas e semi-recumbentes, com os flancos parale-
los a xistosidade principal. As dobras sdo comumente evi-
denciadas por veios de quartzo ou quartzo-carbonato com
espessura milimétrica a métrica. A xistosidade plano-axial
é anastomosada e sua atitude € varidavel, com maior fre-
qiiéncia em torno de 10°-20°/N10°-50°W. A atitude mé-
dia dos eixos de dobras situa-se em torno de 5°-20°/N60°-
85°W. Lineagdes de intersegio e elongagio paralelas ou
subparalelas aos eixos de dobras sdo freqiientes e, assim

como estes, definem o plunge dos corpos de minério.
Ocorrem ainda lineagdes de crenulagdo, uma com atitude
10°-20°/N70°W-S80°W, subparalela as demais lineagdes’
e associada a raras dobras com plano axial sub-vertical, e
outra com atitude de 5°-20°/N10°E-N10°W e associada
a dobras abertas e suaves com plano axial vertical (For-
tes 1991 1996). ' ' :

Queiroz et al. (1997) observam que naregido da Mina
I11, a deformag@o resultou de esforgos tangenciais de NW
para SE e transpressivos sinistrais NW, resultantes da
evolugdo tectdnica regional. Os autores associam o con-
trole estrutural da mineralizagio a condig¢oes locais como
tipos de rochas, condi¢Ges de contorno das supracrustais
e reologia dos terrenos granito-gndissicos adjacentes.

As freqiientes intercalagdes entre os diferentes tipos
de rochas na area da Mina III podem ser tanto fei¢des
primdrias quanto resultarem de tectonismo. Consideran-
do que a deformagio teve papel preponderante, pode-se
agrupar os tipos litolégicos em quatro blocos litoestruturais
distintos designados, do topo para a base estrutural, de A
a D, separados por falhas de empurrdo (Coelho 1999)
(Fig. 3).

O Bloco A, situado no extremo oeste, compreende es-
pesso nivel de anfibélio xisto que grada e se intercala com

" quartzo-clorita-carbonato-muscovita xisto atribuidos a For-

magdo Rio Vermelho. O anfibélio xisto apresenta, no topo,
horizontes de metabasalto com estruturas primaérias do tipo
pillow-lava. Em profundidade, contem niveis
gradativamente mais freqiientes de rochas cloritizadas e
carbonatadas, com propor¢des variadas de anfibélio, quart-
zo, clorita e carbonato até o predominio de quartzo-clorita-
carbonato-muscovita xisto, préximo ao contato com as
rochas estruturalmente sotopostas.

O Bloco B € um pacote de xisto carbonoso com raras
lentes de marmore dolomitico carbonoso escuro. O xisto
carbonoso é petrografica e petrologicamente idéntico ao
da Formagdo Ribeirdo das Antas do Bloco D e, portanto,
com este correlacionado. Em profundidade o contato en-
tre os Bloco C e D € dado pela zona de cisalhamento da
estrutura IV.

O Bloco C consiste de um conjunto de rochas aléctones
pertencentes as Formagdes Rio Vermelho e Ribeirdo das
Antas, e tectonicamente algadas entre os pacotes de xistos
carbonosos dos Blocos B e D. O topo consiste de um
pacote de quartzo-clorita-carbonato-muscovita xisto com
intercalagdes lenticulares de anfibdlio xisto, marmore
dolomitico macigo, brechado e laminado, clorita xisto e
xisto carbonoso. Préximo ao contato com o Bloco D,
sotoposto, ocorre um nivel de marmore dolomitico maci-
¢0, brechado e laminado com lentes de biotita-marmore,
clorita-muscovita xisto, clorita-granada xisto, xisto
magnetitifero e sulfeto macigo, os quais correspondem aos
corpos de minério da Zona Superior (Fig. 4). O contato
entre os blocos C e D € dado pela zona de cisalhamento
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Figura 3 - Mapa geoldgico e perfil integrado de testemunhos de sondagem da drea da Mina Ill, Greenstone

Belt de Crixds (GO) (modificado de Fortes 1991, 1996,

da Estrutura II1.

O Bloco D compreende xistos carbonosos em cuja base
estrutural ocorre espesso veio de quartzo e dissemina-
¢Oes de sulfetos, representativos do corpo de minério da
Zona Inferior (Fig. 4). Estruturalmente abaixo dos xistos
carbonosos ocorre estreito e descontinuo pacote de quart-
zo-clorita-muscovita-granada xisto com venulagdes de
quartzo e disseminagdes de sulfetos correspondentes ao
corpo de minério da Zona da Granada (Fig. 4). Estas ro-
chas estdo em contato por zona de cisalhamento da Es-
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Coelho 1999).

trutura IIf com xistes feldspaticos estruturalmente inferi-
ores. O Bloco D € interpretado como um pacote de ro-
chas metassedimentares e atribuidas 2 Formagao Ribei-
rdo das Antas.

Mina Nova
A Mina Nova situa-se a cerca de 1,0 km a sudoeste

de Crixds. Como na Mina III, a jazida também ocorre
préximo ao contato de rochas metabésicas da Formagao
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Figura 4 — Mapa geoldgico do nivel 150 da Mina 111,
modificado de Araiijo & Kemiac 1989).

Rio Vermelho e rochas metassedimentares da Formagao
Ribeirdo das Antas. Assim, as rochas do dépésito com-
preendem anfibélio xisto, marmore, quartzo-clorita-carbo-
nato-muscovita xisto, xisto carbonoso com veios de quart-
zo e lentes de carbonato-muscovita xisto, quartzo-clorita-
muscovita-granada xisto e xisto feldspético (Fig. 5).

As dobras mais importantes na mina sdo fechadas a
isoclinais desenhadas pela foliagdo metamorfica, cujo
mergulho varia entre 5°-15°/N20°-50°W a 10°-20°/N20°-
30°E. As lineag@es de interse¢do e de elongagdo tem ati-
tude 5°-10°/N60°-90°W, paralelas ao eixo das dobras e
fornecem o plunge dos corpos de minério. Duas lineag¢des

Greenstone Belt de Crixds (GO) (segundo Fortes 1991,

_de crenulagdo também ocorrem, uma segundo 5°-10°/ .

- N70°W-S80°W, subparalela as lineagBes demais
lineagdes, e outra segundo 5°-10°/N10°E-N10°W (For-
tes 1996, Portocarrero 1996).

A semelhanga petrografica e estrutural e a correlagao
lateral dos estratos, permite associar as rochas da Mina
Nova aos Blocos A, C e D da Mina III.

Os corpos de minério compreendem disseminagoes de
sulfetos (pirrotita e arsenopirita) em xisto carbonoso (Corpo
I) e em carbonato-muscovita xisto (Corpo II) (Fig. 6).
Veios de quartzo centimétricos a decimétricos sdo comuns
nas zonas mineralizadas e sdo concordantes a foliagdo
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Figura 6 — Mapa geolégico de subsolo da Mina Nova,
Greenstone Belt de Crixds (GO) (segundo Portocarrero 1996).
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dos xistos carbonosos (Fortes 1996, Portocarrero 1996).
PETROGRAFIA
Metabasaltos

Os metabasaltos sdo macigos, verde-claros a escuros
e finos a muito finos. Localmente apresentam estruturas
em almofada (pillow-lava), por vezes intensamente de-
formadas (Fig. 7a), além de texturas vesicular e
amigdaloidal.

Contém, em média, 70% de anfibdlio verde-azulado-
(Fig. 7b), geralmente zonado, com nidcleos mais palidos,
ripiforme e de comprimento entre 0,5 e 3 mm. Plagioclasio
(15%) e quartzo (10%) sdo os mais abundantes constitu-
intes de uma matriz recristalizada muito fina (0,05 mm),
que, em geral, dificulta a distingdo entre ambos. Minerais -
subordinados compreendem epidoto, em geral situado nas
bordas do anfib6lio ou disperso na matriz, e carbonato em
xenoblastos de até 1,5 mm, em agregados policristalinos
inferiores a 0,5 mm ou em vénulas junto com quartzo.
Titanita, pirita, ilmenita, magnetita, hematita, rutilo e, rara-
mente, clorita sio constituintes menores.

Anfibélio xistos

Dois tipos de anfib6lio xistos ocorrem na drea: um com
predominio de anfibolio sobre clorita e outro com clorita
predominante. Ambos sdo verde-escuro a verde-claro.

O tipo com predominio de anfibélio apresenta foliagao
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Figura 7 — (a) - Afloramento de metabasalto com estrutura em almofada (pillow-lava) deformada, Rio Verme-
lho. (b) — Fotomicrografia de ldmina delgada de metabasalto (Mina III), mostrando cristais intercrescidos de
anfibolio. Luz natural. (c) - Fotomicrografia de anfibélio xisto com predominio de clorita (Mina III), mostran-
do porfiroblasto de anfibélio discordante da foliagdo principal. Luz Natural. (d) - Fotomicrografia de quart-
zo-clorita-carbonato-muscovita xisto (Mina Ill), mostrando porfiroblasto de biotita discordante da foliagdo
principal e com sombra de pressdo. Luz polarizada. (e¢) — Amostra de mdrmore mostrando varia¢ées texturais
dos tipos macigo, laminado e brechado (Mina IIl). (f) - Exposicdo de biotita-mdrmore mostrando niveis ricos
em biotita (Mina III).
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incipiente e consiste de 40 a 70% de hornblenda fina (0,1

a 1 mm), verde-azulada, concordante ou discordante da_

foliagdo principal, seguida de quartzo (10-30%), ora em
niveis descontinuos concordantes com a foliagdo, ora par-
ticipando de matriz muito fina ou em agregados
policristalinos com extingdo ondulante e pouco
poligonalizados, e carbonato (10-20%) em agregados
policristalinos de granulagdo fina e dispostos segundo a
foliag@o. A clorita (5-10%) é geralmente discordante da
foliagdo principal e esté associada ao anfibélio. Constitu-
intes menores compreendem plagiocldsio, ilmenita, pirita,
epidoto e biotita dispostos segundo a foliagdo. Localmen-
te ocorrem poiquiloblastos de granada (até 30%) de 0,1 a
0,5 cm e mica branca (até 20%) de até 0,2 mm.

Anfibélio xistos com predominio de clorita tém foliagdo
proeminente e consistem de clorita (30-40%) em niveis
descontinuos sub-paralelos, carbonato (20-30%) em graos
(0,1 a 1 mm) alongados segundo a foliag8o, quartzo (15-
30%) como constituinte de uma matriz muito fina ou como
porfiroblastos (0,05 a 0,5 mm) alongados segundo a foliagdo
e com extingfo ondulante, e hornblenda verde-azulada (10-
30%) concordante ou discordante da folia¢do (Fig. 7c),
em poiquiloblastos de até S cm, por vezes, rotacionada.
Constituinte menores, em geral paralelos a foliagdo, com-
preendem biotita intercrescida com clorita ou como
porfiroblastos de até 5 mm, epidoto geralmente associado
aclorita, ilmenita, pirita e plagioclésio.

Quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos

Estes xistos s@o verde-claro e sua foliag#io é dada pela
alternéncia de l1aminas ricas em minerais miciceos e em
quartzo e carbonato. Sua composi¢do € muito varidvel e
consistem de quartzo (20-40%) em graos de 0,1 a 0,5 mm
alongados, com exting@o ondulante e bandas de deforma-
¢do, isolados ou com carbonato e concordantes com a
foliagdo, clorita (10-25%) em niveis descontinuos arran-
jados de forma anastomosada, carbonato (5-30%) em gréos
alongados de até 5 mm ou em niveis com quartzo, mica
branca (10-40%) intercrescida com clorita, e biotita (5-
15%) em porfiroblastos de até 4 mm (Fig. 7d) concordan-
tes ou discordantes da foliag@o e com inclusdes de quart-
z0 e minerais opacos, ou intercrescida com clorita. Cons-
tituintes menores compreendem ilmenita, pirrotita em fil-
mes descontinuos muito finos e segundo a foliagao, e, mais
raramente pirita e arsenopirita de granulag@o fina a mé-
dia, plagioclasio em graos ovalados, por vezes zonados, e
turmalina em diminutos cristais arredondados associados
a clorita.

Marmores

Mairmores ocorrem sob a forma maciga, laminada,
brechada e como biotita-marmore. Os trés primeiros sio
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intimamente associados como variagdes de fécies. (Fig.
7e). O biotita-marmore ocorre sempre préximo aos cor-
pos de sulfeto macigo da Zona Superior da Mina III (Fig.
7).

O mérmore macigo € cinza-claro, de granulagfo fina a
média e consiste de carbonato e quartzo. O carbonato
(50-95%) ocorre em gréos recristalizados, de contornos
irregulares e exting@o ondulante, por vezes com niicleos
pigmentados por minerais opacos e/ou material carbonoso.
O quartzo (5-50%) é fino a muito fino e de contornos
irregulares, com extingdo ondulante e bandas de defor-
mag#o. Mica branca e rutilo sdo constituintes menores.

O mérmore laminado tem ocorréncia restrita, € cinza-
claro e tem uma foliag@o dada pela alternéncia de laminas
de quartzo e carbonato e de material carbonoso. E com-
posto dominantemente por carbonato e quartzo. O carbo-
nato (65%) ocorre em gréos finos a médios alongados na
foliagdo, recristalizados, com extin¢do ondulante e inclu-
sdes de quartzo. O quartzo (30%) € fino a muito fino,
discretamente alongado na foliagdo, tem contornos irre-
gulares, extingao ondulante e bandas de deformag@o. Os
constituintes menores compreendem mica branca, clorita,
material carbonoso, minerais opacos € turmalina.

O mérmore brechado € cinza-esbranquigado e seu as-
pecto brechado € dado por fragmentos de marmore cir-
cundados por material carbonoso. E composto por carbo-
nato e quartzo. O carbonato (60-90%) € muito fino, de
contornos irregulares e extingdo ondulante. O quartzo (10-
40%) € muito fino, de contornos irregulares, extingdo on-
dulante e bandas de deformag@o. Constituintes menores
compreendem material carbonoso, mica branca e rutilo.

O biotita-méarmore ocorre intimamente associado aos
corpos de sulfeto macigo da Zona Superior da Mina III. E
uma rocha bege-claro e tem foliagdo definida por niveis
milimétricos e descontinuos ricos em biotita, que, por ve-
zes, delineiam estruturas S-C. Seus constituintes maiores.
compreendem carbonato (70-90%) fino a muito fino alon-
gado na foliagdo, biotita (5-10%) em porfiroblastos dis-
cordantes ou concordantes com a foliag#io, quartzo (5-
10%) fino a muito fino, e mica branca (5-10%).
Plagioclasio, arsenopirita, clorita e rutilo sdo constituintes
menores.

Clorita-granada xistos e granaditos

Clorita-granada xistos e granaditos sdo rochas associ-
adas a Zona Superior da Mina III. Quando contém mais
de 10% de arsenopirita, podem constituir o minério.

O granada-clorita xisto é verde-escuro e tem foliag@o
definida por niveis micdceos. Consistem de clorita (15-
65%), granada (10-50%) em porfiroblastos de até 2,5 cm
de diametro (Fig. 8a), quartzo (10-25%) fino a médio e
segundo a foliagdo, com extin¢do ondulante e bandas de
deformag@o, biotita (10-25%) intercrescida com clorita ou
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em porfiroblastos avermelhados de até 0,5 cm discordan-
tes da foliagdo. Constituintes menores compreendem
cloritéide em porfiroblastos de até 2 cm discordantes da
foliagdo, mica branca, grunerita-cumingtonita fibrorradiada
de até 1 cm, carbonato, plagioclasio, epidoto, ilmenita,
hematita, arsenopirita, pirrotita e calcopirita.

O granadito é avermelhado, tem aspecto macigo e é
constituido de granada (40-90%) muito fina a muito gros-
sa, minerais opacos (10-20%), clorita (5-30%), quartzo
(5-20%), biotita (5-15%) e carbonato (0-15%). Grunerita-
cumingtonita e epidoto sdo componentes menores.

Clorita-muscovita xistos e muscovita xistos

Ambas as rochas estfio intimamente associadas aos
sulfetos macigos da Zona Superior da Mina III. Os clorita-
muscovita xistos tém foliagdo definida pela alternancia de
laminas descontinuas de mica branca e clorita. Seus mi-
nerais principais sdo mica branca (45-50%) e clorita (45-
50%), por vezes intercrescidas. Constituintes menores
compreendem quartzo e plagiocldsio em agregados
policristalinos entre 0,5 e 3 mm, biotita intercrescida com
clorita ou discordante da foliagdo em poiquiloblastos de
até 0,5 mm, cloritéide, granada, minerais opacos e
turmalina.

Os muscovita xistos sdo bege-claro ou cinza-prateado
e, quando contém mais de 10% de arsenopirita, podem
constituir minério. Sdo compostos por mica branca (75-
95%) fina a muito fina ou em agregados ovalados.
Subordinadamente ocorrem minerais opacos (5-10%), em
particular ilmenita em bastonetes muito finos, concordan-
te ou discordantes da foliagdo, arsenopirita fina a média
hipidioblastica a idioblastica, hematita, pirrotita, pirita e
calcopirita. Constituintes menores compreendem
porfiroblastos de cloritdide, de granada e de biotita, geral-
mente discordantes da foliagéo e por vezes rotacionados,
plagioclésio, quartzo e zircdo.

Xistos magnetitiferos

Estes xistos t&ém ocorrénciarestrita e estdo intimamente
associados aos sulfetos macigos da Zona Superior da Mina
II1. Sdo cinza-escuros a pretos, de granulagio fina e t€ém
foliagdo dada pela alternancia de laminas ricas ora em
minerais mic4ceos e ora em oOpacos.

Seus constituintes maiores compreendem uma associ-
agdo muito fina de minerais opacos (20-50%), em parti-
cular magnetita intercrescida com ilmenita e pirrotita em
filmes descontinuos dispostos na foliagdo, além de
calcopirita e arsenopirita fina a grossa, subordinadas, biotita
(20-40%) avermelhada e intercrescida com clorita, quart-
zo (5-30%) de contornos irregulares e clorita (5-30%).
Mica branca, carbonato, plagiocldsio, grunerita-
cumingtonita e granada s@o constituintes menores.

Sulfeto macico

Sulfeto macigo € o minério tipico da Zona Superior da
Mina III. Ocorre em corpos descontinuos de espessura
entre 0,5 € 2,5 m e sdo compostos por arsenopirita e
pirrotita (50-90%), em proporgdes varidveis, com predo-
minio ora de um ora de outro.

A ganga consiste de quartzo de granulagéo fina a mui-
to fina, contornos irregulares, extingdo ondulante e ban-
das de deformagdo, plagioclésio fino a médio, carbonatizado
e sericitizado, biotita avermelhada intercrescida com clorita,
mica branca, carbonato, epidoto e rutilo.

A arsenopirita tem granulagdo fina a grossa, é
idiobléstica a hipidioblastica, de se¢do geralmente
losangular, com pirrotita nos bordos e inclusdes de
magnetita, ilmenita, pirrotita e minerais de ganga. Os cris-
tais em geral apresentam microfraturas, ndo raro, preen-
chidas com pirrotita e calcopirita.

A pirrotita estd comumente recristalizada, algo
poligonalizada, € fina a muito fina, contem inclusdes de
ilmenita e arsenopirita e bordas com calcopirita.

Veios de quartzo centimétricos a decimétricos concor-
dantes ou discordantes da foliagdo ocorrem localmente €,
quando presentes no minério rico em pirrotita, ¢ comum a
ocorréncia de arsenopirita grossa préximo ao contatos dos
veios (Fig. 8b). Muito raramente ocorrem feigfes suges-
tivas de sulfetagdo, principalmente pela formagio de
pirrotita nos xistos magnetitiferos (Fig. 8c).

Xistos carbonosos

Os xistos carbonosos séo pretos, de granulagdo muito
fina e sua foliagdo é dada pela alternancia de laminas
descontinuas escuras carbonosas e claras quartzo-
carbondticas ou micéceas. Petrograficamente, os xistos
carbonosos das Minas III e Nova sdo semelhantes. Con-
sistem de quartzo (20-40%) de granulagio entre 0,1 € 0,3
mm, em gréos ligeiramente alongados na foliagéo, de con-
tornos irregulares, extin¢do ondulante e bandas de defor-
mag#o, mica branca (10-30%) intercrescida com clorita e
material carbonoso (5-20%), carbonato (5-20%) em ni-
veis descontinuos com o quartzo ou, especialmente na
regifio da Mina Nova, em grios arredondados com nicle-
os pigmentados por minerais opacos e material carbonoso,
clorita (5-20%), biotita (5-20%) intercrescida com clorita
ou em porfiroblastos de até 2 mm discordantes da foliag@o.
Os constituintes menores compreendem ilmenita em
bastonetes muito finos, pirrotita em filmes milimétricos
descontinuos, ambos segundo a foliag#o, arsenopirita, em
especial na Mina III e na Mina Nova, fina a grossa,
idioblastica a hipidioblastica e com inclusdes de minerais
de ganga, rutilo, turmalina, plagioclasio, zircdo e, localmen-
te, granada. :

Os xistos carbonosos com arsenopirita e/ou pirrotita
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Figura 8 — (a) — Exposi¢do de clorita-granada xisto (Mina III). (b) - Amostra de sulfeto macigo rico em
pirrotita mostrando crescimento de arsenopirita proximo ao contato com o veio de quartzo (Mina [I). (c) -
Exposi¢do de xisto magnetitifero mostrando substituicao por pirrotita (Mina IlI). (d) - Exposi¢do de veios de
quartzo concordantes em xisto carbonoso associados com arsenopirita (Mina IIl). (¢) — Exposi¢cao de veio de
quartzo encaixado em xisto carbonoso mostrando dobra cujo eixo é o plunge do minério (Mina Nova). (f) —
Exposi¢cdo de carbonato muscovita xisto encaixado em xisto carbonoso (Mina Nova).
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- 18806 minério.dx Zire Iferiar s Miaa 111, preferencial-

mente préximo ao contato com possante veio de quartzo
na sua porgdo central, e do Corpo I da Mina Nova. Em
ambos os casos, é comum a presenga de veios de quartzo
concordantes, centimétricos a métricos, préximo ao con-
tato dos quais comumente ocorre arsenopirita (Fig. 8d).

Veios de-quartzo auriferos

Na Mina HI, préximo ao contato dos xistos carbonosos
com o quartzo-clorita-granada-muscovita xisto estrutural-
mente subjacente, ocorre um veio de quartzo, ndo raro
dobrado, razoavelmente continuo, de possanga entre 0,5 e
5,0 m e que constitui o minério da Zona Inferior. A pre-
senca local de fragmentos lenticulares decimétricos a
métricos de xisto carbonoso com arsenopirita no interior
do veio, indica que o sulfeto € contemporéneo ao veio. O
veio consiste de 98% de quartzo de até 3 mm, em grios
irregulares, serrilhados, com exting@o ondulante e bandas
de deformagdo. Subordinadamente ocorrém mica bran-
ca, material carbonoso, plagioclasio sericitizado, clorita,
pirrotita e arsenopirita. Na Mina Nova, os veios sdo
centimétricos a decimétricos, estdo dobrados (Fig. 8e) e
raramente mineralizados.

Carbonato-muscovita xistos

Estas rochas constituem o minério do Corpo II da Mina
Nova e ocorrem em mieio a xistos carbonosos (Fig. 8f).
Tém coloragdo bege-claro e sdo compostas por carbona-
to (40-60%), mica branca (40-60%), e, em menores pro-
porgdes, turmalina, biotita, clorita, quartzo, arsenopirita,
pirrotita, ilmenita € material carbonoso.

Quartzo-clorita-muscovita-granada xistos

Estes xistos sdo verde-claro e a foliagdo € dada pela
alternancia de laminas ricas em minerais micéceos e em
quartzo e carbonato. Seus constituintes maiores compre-
endem quartzo (15-30%) de granulagio fina a média, con-
tornos irregulares, extingdo ondulante, clorita (10-30%)
intercrescida com mica branca (10-30%), granada (10-
30%) em porfiroblastos de até 5 mm, com inclusdes de
minerais da matriz e por vezes rotacionados.
Subordinadamente ocorrem biotita, ora intercrescida com
clorita, ora em porfiroblastos de até 3 mm discordantes da
foliagdo, ilmenita em bastonetes ¢ pirrotita em filmes
descontfnuos segundo a foliag@o, turmalina, carbonato e
plagioclasio. Proximo ao contato com os xistos carbonosos
estes xistos podem conter até 10 a 15% de material
carbonoso.

Veios de quartzo centimétricos a decimétricos concor-
dantes com a foliagdo sdo comuns nestas rochas e, ndo

raro, contém sulfetos e anomalias em ouro, definindo a

Zoma de Mindrlo da Granada da MimaIH... - .| .
Xistos feldspaticos

Xistos feldspéticos sdo cinza-claro a escuro e tém
foliagfio dada pela alternancia de bandas centimétricas
escuras carbonosas e claras com quartzo e micas. Seus
constituintes maiores compreendem quartzo (40-60%) de
até 0,1 mm, contornos irregulares e extingio ondulante,
mica branca (30-40%) intercrescida com clorita (5-10%)
e biotita (5-10%), e material carbonoso (5-10%).
Plagioclasio ocorre em proporgdes varidveis, podendo atin-
gir até 30%. Os constituintes menores compreendem mi-
nerais opacos, turmalina, carbonato, granada e epidoto.

Discussao

As rochas aqui estudadas apresentam estruturas pla-
nares e lineares bem desenvolvidas e geradas por
cisalhamento simples (quase-puro) em regime dictil
penetrativo, acompanhado de recristalizagio representa-
da por extingdo ondulante, bandas de deformagdo e
subgrdos.

Os cristais de granulagdo média a grossa séo
poiquiloblastos sin- a tardi-tecténicos, com sombras de
pressdo em geral simétricas, mais raramente assimétricas,
que indicam deslocamentos ora dextrais, ora sinistrais, e
ndo porfiroclastos resistentes a milonitizagdo, sugerindo
que o seu crescimento ocorreu devido a uma taxa de re-
cuperagdo maior em relagdo a de deformacdo, favore-
cendo a classificagdo das rochas como metamérficas co-
muns (xistos ou filitos, Wise et al: 1984). A presenga de
porfiroblastos sintectdnicos, aos quais a foliagdo se amol-
da sem sombras de pressdo assimétricas, pode ser
explicada pelo seu crescimento em locais de pouca defor-
magio, devido a sua parti¢do. Estes locais representam
sitios favoraveis 4 sua nucleagdo, e os porfiroblastos po-
deriam ser rotacionados, uma vez que também estdo sub-
metidos a deformagdo (Prior 1987).

A presencga de estruturas em almofada, amigdalas e
vesiculas em metabasaltos indicam extravasamento em
ambiente sub-aquoso, provavelmente marinho.

Deformagdo, metamorfismo e alteragdo hidrotermal
contribufram para a oblitera¢io de fei¢es primdrias, difi-
cultando a determinag#o segura de rochas provavelmen-
te metabdsicas.

Os anfibélio xistos podem corresponder a basaltos de-
formados-e metamorfizados. Nos tipos com predominio
de anfibélio a percolag@o de fluidos foi provavelmente me-
nos intensa, comparativamente aos ricos em clorita e car-
bonato, os quais podem ser interpretados como produtos
de alteragdo por fluidos ricos em H,O e CO,. Por outro
lado, as freqiientes intercalagdes de quartzo-clorita-car-
bonato-muscovita xistos em anfibélio xistos, sugerem que

255



Caracterizagdo dos Depdsitos Auriferos em Distritos Mineiros Brasileiros

os primeiros podem répresentar estagios de percolagdo
mais intensa, o que se justificaria pela abundéncia de
clorita, carbonato, mica branca e biotita, que implicaria
em adi¢do de potdssio ao sistema. A relagdo entre
metabasaltos, anfibélio xistos e quartzo-clorita-carbona-
to-muscovita xistos & corroborada por dados geoquimicos
de elementos maiores, menores e tragos obtidos por
Thomson (1987) e Fortes (1991) e de quimica mineral
por Thomson (1991b). ‘

Os méarmores maci¢o, laminado e brechado prova-
velmente resultaram de protélitos sedimentares de am-
biente marinho. Theodoro (1995) descreve a presenga
de horizontes ooliticos que podem representar barreiras
de plataforma rasa e interpreta os marmores laminados
com matéria carbonosa corno provaveis reliquias de es-
teiras algais. J4 o biotita-marmore, restrito a Zona Supe-
rior de Minério da Mina IIl, pode representar produto de
intensa carbonatagdo de rochas metabésicas ou de aporte
de potéssio em mérmores de origem bioquimica (Fortes,
1996). :

Os clorita-granada xistos e xistos magnetitiferos, bem
como os granaditos e sulfetos macigos sdo rochas ricas
em ferro de origem incerta. Entretanto, os clorita-grana-
da xistos podem representar sedimentos ferriferos com
intercalac¢Ses de pelitos aluminosos, como proposto por
Fortes (1996) ou, como propds Thomson (1987), rochas
metabdsicas extremamente hidrotermalizadas, com en-
riquecimento em ferro.

Os muscovita-clorita xistos e muscovita xistos foram
interpretados por Thomson (1987), Fortes (1991) e Ma-

-galhdes (1991), com base na geoquimica de elementos
maiores, menores € tragos, como produtos de intensa
cloritizagdo e sericitizagdo de rochas metabdsicas. En-
tretanto, sua intima associagao com clorita-granada xistos
e granaditos, sugere que estas podem estar genetica-
mente relacionadas. Assim, considerando que os clorita-
granada xistos possam representar sedimentos ferrife-
ros, 0s muscovita-clorita xistos € muscovita xistos pode-
riam corresponder a produtos de cloritizagido e
sericitizagdo, que culminariam com a formagao dos
muscovita xistos (Fortes, 1996).

Os xistos carbonosos representam o inicio de sedi-
mentagdo pelitica, com importante contetido de material
origem orgénica, em dois momentos distintos: o primeiro
ao término do vulcanismo méfico e o segundo ao final da
sedimentagdo bioquimica.. Os quartzo-clorita-muscovita-
granada xistos podem corresponder a metapelitos, como
sugere o seu contato gradacional com os xistos
carbonosos. Os xistos feldspaticos sdo provaveis
metarenitos ou metassiltitos, que por vezes sugerem apre-
sentar fragmentos de rochas carbonosas.

Do ponto de vista metamdrfico, a paragénese dos
metabasaltos contem hornblenda + quartzo + plagioclésio
+ epidoto =+ titanita % clorita, indicativa de metamorfismo

da facies epidoto-anfibolito (Miyashiro 1973). Maior, por-
tanto, do que a normalmente atribuida ao metamorfismo
de fundo oceénico, em geral representado por actinolita,
albita, clorita, pumpeleita, quartzo, epidoto e titanita
(Spooner & Fyfe 1973, Mottl 1983, Evarts & Schiffman
1983).

Os anfib6lio xistos tém paragénese contendo
hornblenda verde-azulada + quartzo + plagioclasio +
clorita + biotita + epidoto + titanita, e indica também
metamorfismo da facies epidoto-anfibolito.

Os quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos apre-
sentam paragénese da facies xisto verde (Winkler 1976).

A paragénese dos clorita-granada xistos € compati-
vel com a de sedimentos ferriferos (facies silicato) com
alto conteddo em aluminio (pelitos aluminosos) submeti-
dos a metamorfismo de grau fraco a médio (Winkler
1976). .

Os protdlitos dos marmores eram provavelmente po-
bres em quartzo, pois ndo apresentam tremolita ou talco
na paragénese metamorfica (Winkler 1976).

Nos xistos carbonosos, o material carbonoso tem es-
trutura cristalina pobremente definida e pode ser classi-
ficado como carbono sélido como proposto por Mossman
& Thompson-Rizer (1993). O material tem grau de
cristalinidade inferior ao da grafita, indicando condi¢bes
de metamorfismo inferiores a da facies anfibolito médio
a alto, quando se estabiliza como grafita (Landis 1971,
Grew 1974).

As paragéneses dos quartzo-clorita-muscovita-gra-
nada xistos sdo diagndsticas de metamorfismo de grau
baixo e s@o estdveis até o inicio do grau médio (Winkler
1976). Sao, portanto, compativeis com as facies xisto
verde superior e epidoto-anfibolito.

Exceto os mdrmores, rochas praticamente
monominerélicas, como os muscovita xistos, sulfeto ma-
cigo e veios de quartzo sdo aqui interpretados como pro-
dutos de alteragdo hidrotermal resultantes de
sericitizagao, sulfetagio e silicificagdo, respectivamen-
te. ' =

A Tabela 1 sintetiza os provaveis prot6litos e as trans-
formagdes minerais resultantes do metamorfismo e al-
teragfio hidrotermal das rochas associadas aos diversos
corpos de minério.

CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS
CORPOS DE MINERIO

Cerca de 200.laminas delgadas e se¢des polidas fo-
ram confeccionadas a partir de 50 amostras representati-
vas dos corpos de minério estudados.

Sua descrigao detalhada possibilitou a identificagio de
cerca de 1.650 graos de ouro, em fungéo de seu modo de
ocorréncia com relagdo aos demais minerais e intervalo
granulométrico considerando a drea aproximada dos graos.
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Provével protélito Metamorfismo Alteragdo
Hidrotermal
Basalto Metabasalto, Anfibélio Quartzo-
xisto, Clorita-anfibélio cloritacarbonato-
xisto muscovita xisto
Piroxénio Hornblenda :
Plagiocidsio Plagiocidsio Muscovita
Quartzo Quartzo
Epidoto
Clorita Clorita
Biotita Biotita
Carbonato Carbonato
Oxidos de Magnetita/limenita/Titanit
ferro/titinio a/Rutilo Arsenopirita/Quro
Sulfetos de ferro Pirita

Calcdreos/Dolomit

Marmores (macigo,

Biotita-mérmore

aluminosos (?).

0§ brechado e laminado)
Carbonato Fe-dolomita Fe-dolomita
Material carbonoso Material carboboso
Quartzo Quartzo Quartzo
Biotita
Sedimentos Clorita-granada xisto, Clorita-muscovita
ferriferos Granadito xisto, Muscovita xisto

Oxidos de ferro
Sulfetos de ferro

limenita/Hematita
Pirrotita/Calcopirita

Arsenopirita/Ouro

Quartzo Quartzo
Argilominerais Granada
Cloritéide
Grunerita-cumingtonita
Biotita Biotita
Plagiocldsio Muscovita
Clorita Clorita
Carbonatos Carbonato
Sedimentos Xisto Sulfeto macigo
Ferriferos (?) magnetitifero/Suifeto
macico (?)

Oxidos de ferro
Sulfetos de ferro

Magnetita/[imenita
Pirrotita/Calcopirita

Arsenopirita/Ouro

Material carbonoso
Sulfetos de ferro

Material carbonoso
Pirrotita/Calcopirita

Quartzo Quartzo
Argilo-minerais Plagioclasio
Grunerila-cumingtonita
Granada
Biotita
Clorita
Carbonato Carbonato
Folhelhos Xisto carbonoso Sulfeto disseminado /
Carbonosos ' Carbonato-muscovita
xisto
Quartzo Quartzo
Argilo-minerais Plagioclasio Muscovita
Clorita Biotita
Biotita

Arsenopirita/Quro
Veios de quartzo/Quro

Pelitos/Psamitos

Quartzo-clorita-
muscovita-granada xisto
/ Xisto feldspdtico

Sulfeto disseminado

em quartzo-clorita-

muscovita-granada
xisto

Quartzo
Argilo-minerais

Material carbonoso
Oxidos de ferro

Quartzo
Muscovita
Clorita
Biolita
Plagiocdsio
Granada
Material carbonoso
Pirrotila

Arsenopirita/Quro

Veios de quartzo/Quro

Tabela 1 - Sintese dos protélitos e transformagdes mi=
nerais por metamorfismo e alteragdo hidrotermal das
rochas associadas aos diversos corpos de minério das
jazidas aur’[iferas Mina Il e Mina Nova, Greenstone
Belt de Crixds (GO) (segundo Fortes 1996).

Sulfeto Macico % Min.a Méx. % Média
Pirrotita 10a75 40
Carbonato 5ad0 20
Biotita 10a35% 15
Quartzo 0a?25 8
Arsenopirita Traco a 40 8
Calcopirita Tragoa$ 2
Iimenita Trago a § 2
Clorita 0as 2
Plagiocldsio 0a$s 2
Magnetita Da2 |
TOTAL 100

Tabela 2 - Composi¢do mineraldgica média do sulfeto
macigo da Zona Superior de minério da Mina 111,
Greenstone Belt de Crixds (GO) (modificado de Coe-
lho 1999).

Mina III
SULFETO MACICO/ZONA SUPERIOR

A Zona Superior de minério € caracterizada por lentes
de sulfeto macigo, clorita-granada xisto, granadito, clorita-
muscovita Xisto, muscovita xisto, magnetita' macica, xisto
magnetitifero e biotita-méarmore encaixados em pacote de
Fe-dolomitos com lentes de. quartzo-clorita-carbonato-
muscovita xisto. As lentes de sulfeto maci¢o sd0 a princi-
pal rocha mineralizada da, mas altos teores de ouro tam-
bém ocorrem em clorita-granada xisto e clorita-muscovita
Xisto, sempre associados a disseminagées de arsenopirita
€ pirrotita. .

As lentes de sulfeto macico sdo eventualmente foliadas
e compostas principalmente por pirrotita, subordinadamente
arsenopirita, calcopirita e 6xidos. Carbonato, biotita e quart-
z0 s30 os principais minerais de ganga. Localmente ocor-
rem bolsdes dominados por arsenopirita de granulagdo
média & grossa. A Tabela 2 mostra as principais fases
minerais do sulfeto maci¢o com as propor¢des de cada
fase mineral obtidas a partir da média das percentagens
visualmente estimadas em laminas delgadas e se¢des po-
lidas.

O ouro no sulfeto macigo ocorre preferencialmente no
contato da pirrotita com outros sulfetos e/ou minerais de
ganga, ou no contato entre graos de carbonato ou, ainda,
incluso ou preenchendo fraturas em arsenopirita (Figs. 9a
e 9b). Embora mais raramente, o ouro pode estar associ-

“ado 2 calcopirita, quartzo, micas e 6xidos.

O modo de ocorréncia do ouro em relagio aos demais
minerais no sulfeto macigo da Zona Superior € ilustrado
considerando a quantidade de graos de ouro observados
(Figura 10a) e o somatério da area dos graos em microns
quadrados (mm?) (Figura 10b).

Comparativamente aos demais minerais, a pirrotita, mi-
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W

aine A

Figura 9 — (a) - Fotomicrografia de sulfeto maci¢co mostrando ouro incluso e no contato entre grdos de
arsenopirita. Luz refletida. Zona Superior (Mina III). (b) — Fotomicrografia de sulfeto macico mostrando ouro
em fratura junto com calcopirita em grdos de arsenopirita. Luz refletida. Zona Superior (Mina Il). (c) —
Fotomicrografia de veio de quartzo mostrando ouro incluso em quartzo. Luz refletida. Zona Inferior (Mina
HI). (d) - Fotomicrografia de veio de quartzo mostrando ouro associado a material carbonoso. Luz refletida.
Zona Inferior (Mina I1l). (e) — Fotomicrografia de xisto carbonoso mostrando ouro na borda da pirrotita em
contato com calcopirita e minerais de ganga. Luz refletida. Zona lnfe}ior (Mina II). (f) — Fotomicrografia de
xisto carbonoso mostrando ouro na borda de pirrotita associada com arsenopirita. Luz refletida, Zona Inferior
Mina II).
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Figura [0 — Modo de ocorréncia do ouro nos corpos de minério das Minas [ll e Nova, Greenstone Belt de
Crixds (GO), considerando: (a) - a quantidade de grdos de ouro observados e (b) - 0 somatério da drea
ocupada pelos grdos de ouro, em microns quadrados (mm?) (modificado de Coelho 1999).

Veio de quartzo % Min.a Méax. % Média !
Quartzo 65a95 90
Material Carbonoso 2410 S
Carbonato Dalld 2
Plrrotila Tracoa 3 |
Arsenopirita Tracoa 3 |
Calcopirita Tracoa S |
Biolila Trago
Muscovila Trago
Clorita 0aTrago
[lmenita 0aTraco -
TOTAL 100

Tabela 3 - Composicdo mineraldgica média estimada
para o veio de quartzo da Zona Inferior de minério
da Mina lll, Greenstone Belt de Crixds (GO) (modifi-
cado de Coelho 1999).

neral mais abundante, é que contem a maior quantidade
de ouro. Por outro lado, uma quantidade pequena.de
arsenopirita apresenta boa propor¢do de ouro, indicando
ser um mineral importante, o que se traduz na exploragao
do minério, pois 0 aumento na propor¢ao de arsenopirita
eleva substancialmente o teor de ouro da Zona Superior.

A quantidade de ouro incluso em carbonato do sulfeto
maci¢o pode estar superestimada devido & ocorréncia de
um dnico grao de ouro de 8.100 mm?. O ouro associado a
carbonato, no entanto, € importante, mas provavelmente
em propor¢do menor do que a apresentada na Figura 10b.

VEIO DE QUARTZO/ZONA INFERIOR

Um dos tipos de minério da Zona Inferior é um poten-
te veio de quartzo encaixado em xistos carbonosos, proxi-
mo & sua base estrutural e ao contato com o quartzo-
clorita-muscovita-granada xisto da Zona da Granada. Nas
extremidades da Zona Inferior, 0 minério € uma faixacom
cerca de sessenta centimetros, com metade situada na
base do veio e metade no xisto carbonoso estruturalmen-
te subjacente.

O veio é um corpo relativamente continuo, com
possanga média de aproximadamente 2 m e
mineralogicamente homogéneo (Tabela 3). A existéncia
de outras fases minerais no veio pode ser diretamente
relacionada a inclusdes de xisto carbonoso e a venulagoes
tardias de quartzo e carbonato.

Disseminag¢des de arsenopirita, pirrotita e calcopirita
sdo comuns no velo de quartzo, mas em concentragoes
sempre inferiores a 5%. A arsenopirita € o sulfeto mais
comum e estd associada as inclusdes de xisto carbonoso
no veio. Pirrotita e calcopirita podem ocorrer como agre-
gados no veio.

O ouro no veio ocorre ora incluso ou entre graos de
quartzo, em geral préximo a por¢des mais ricas em mate-
rial carbonoso (Fig. 9¢ e 9d), ora subordinadamente asso-
ciado a carbonato, material carbonoso e a sulfetos, prefe-
rencialmente como inclusdes em arsenopirita e,
subordinadamente, no contato de entre pirrotita e
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Xisto carbonoso %Min a Méx % Média
Material Carbonoso 15245 33
_Quartzo 15a40 25
Carbonato 2a20 15
Muscovita la2$ 5
Biotita lals b)
._Clorita 1al0 5
Arsenopirita Traco a 20 5
Pirrotita Trago a 20 5
Calcopirita Traco -
[imenita Trago
ﬁ Magnetita Trago -
TOTAL 100

Tabela 4 - Composi¢do mineraldgica média estimada
para o xisto carbonoso da Zona Inferior de minério
da Mina Ill, Greenstone Belt de Crixds (GO) (modifi-
cado de Coelho 1999).

calcopirita com outros minerais.

A Figura 10 sintetiza o modo de ocorréncia do ouro
em relacdo aos demais minerais no veio de quartzo da
Zona Inferior considerando a quantidade de graos de ouro
observados e o somatdrio da drea dos grios em microns
quadrados (mm?).

XISTO CARBONOSO/ZONA INFERIOR

Nas por¢des centrais da Zona Inferior, 0 minério é um
xisto carbonoso estruturalmente inferior ou superior ao
veio de quartzo. Nas extremidades sul e norte desta zona,
o minério € uma faixa de 30 cm de sulfetos disseminados
no xisto, préximo ao contato superior com o veio. Na por-
¢do central, o minério € um xisto carbonoso, longe do con-
tato com o veio de quartzo, numa faixa mais espessa tam-
bém com disseminagéo de filmes de pirrotita ao longo da
foliagdo e de arsenopirita de granulagdo fina a grossa. A
Tabela 4 sintetiza a composi¢do modal média do xisto
carbonoso.

O ouro € mais abundante nos xistos carbonosos dos
corpos centrais do que nos localizados nas extremidades
da Zona Inferior. A maior parte do ouro no xisto carbonoso
da por¢do central ocorre principalmente incluso ou no
contato de grdos de quartzo, associado ao material
carbonoso; no contato da pirrotita com outras fases mine-
rais (Figs. 9e e 9f), ou, ainda, associado a arsenopirita.
Subordinadamente, o ouro estd associado a micas, carbo-
nato e material carbonoso.

No xisto carbonoso das extremidades sul e norte da
Zona Inferior, o ouro ocorre principalmente associado ao
material carbonoso, ou incluso ou entre graos de quartzo
ou, ainda, incluso em arsenopirita. Mais raramente, ocor-
re nas-bordas da pirrotita em contato com outros minerais

(Fig. 11a) ou entre graos de carbonato.

A Figura 10 apresenta o modo de ocorréncia do ouro
em relagdo aos demais minerais nos xistos carbonosos da
Zona Inferior considerando a quantidade de grdos de ouro
observados e o somatério da drea dos graos em microns
quadrados (mm?).

QUARTZO-CLORITA-MUSCOVITA-GRANADA
XISTO/ZONA DA GRANADA

O minério da Zona da Granada é restrito e associado a
rochas situadas na transic@o entre o xisto carbonoso da
Zona Inferior e os quartzo-clorita-muscovita-granada xistos
estruturalmente subjacentes. E representado por um hori-
zonte onde se alternam lentes milimétricas a centimétricas
de clorita-muscovita xistos e muscovita-clorita xistos
carbonosos, o conjunto designado de quartzo-clorita-
muscovita-granada xisto. A rocha mineralizada é com-
posta por muscovita, clorita, material carbonoso, quartzo,
biotita, carbonato, sulfetos e 6xidos, localmente com ni-
veis ricos em granada. Sua composi¢do modal média €
apresentada na Tabela 5.

Os niveis mineralizados apresentam grande quantida-
de de venulagdes milimétricas a decimétricas de quartzo
e carbonato paralelas a foliagéo principal. Os sulfetos ra-
ramente ultrapassam de 15% da rocha e consistem de
pirrotita em filmes milimétricos segundo a foliagdo e
arsenopirita fina a média, por vezes também disposta se-
gundo a foliagdo.

O ouro na Zona da Granada esté associado as vénulas,
concentrando-se preferencialmente no contato ou proxi-
mo ao contato das vénulas com a porgdo xistosa e sulfetada
darocha. Ocorre preferencialmente incluso ou entre graos
de quartzo (Fig. 11b), ou associado a pirrotita e demais
minerais de ganga como clorita (Fig. 1llc).
Subordinadamente se associa a calcopirita, incluso em
arsenopirita ou no contato entre 6xidos e outros minerais
de ganga.

A Figura 10 ilustra o modo de ocorréncia do ouro em
relagdo aos demais minerais no quartzo-clorita-muscovita-
granada xisto da Zona da Granada considerando a quan-
tidade de graos de ouro observados e o somatério da 4rea
dos graos em microns quadrados (mm?).

Mina Nova

CORPO 1

A posigdo estratigrafica do minério da Mina Nova é
semelhante a da Zona Inferior da Mina III. A zona
mineralizada ocorre em um pacote de xisto carbonoso com
venulag¢Ges de quartzo e um estreito nivel de carbonato-
muscovita xisto, com teores de sulfeto geralmente inferi-
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Figura 1l — (a) - Fotomicrografia xisto carbonoso mostrando ouro associado & pirrotita, material carbonoso
e outros minerais de ganga. Luz refletida. Zona Inferior (Mina IlI). (b) — Fotomicrografia de quartzo-clorita-
muscovita-granada xisto mostrando ouro incluso em grdos de quartzo e na borda de pirrotita e arsenopirita.
Luz refletida. Zona da Granada (Mina III). (c) — Fotomicrografia de quartzo-clorita-muscovita-granada xisto
mostrando ouro associado a clorita e pirrotita. Luz refletida. Zona da Granada (Mina II). (d) - Fotomicrografia
de xisto carbonoso mostrando ouro associado a pirrotita. Luz refletida. Corpo [ (Mina Nova). (e) —
Fotomicrografia de carbonato-muscovita xisto mostrando ouro entre grdos de carbonato. Luz refletida. Corpo
Il (Mina Nova). (f) — Fotomicrografia de carbonato-muscovita xisto mostrando ouro associado a arsenopirita.
Luz refletida. Corpo Il (Mina Nova).
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| Quartzo-clorita-muscovita xisto | % Min.a Max. | % Média Carbonato-muscovita xisto | % Min.a Mix. | % Média
' Muscovita 10a30 20 Muscovita 25a65 . 45
Clorita 10240 20 Carbonato 5ad0 20
M aterial Carbonoso 10230 15 _Quartzo 5a2s 5
Quartzo 5a3s . 15 Material Carbonoso 5 a3l 10
Biotjta [ad0 10 Clorita 0al 2
Carbonato 0a40 5 Biotita 0as 2
Granada Trago a 5 5 Plagioclésio 0a2 -
Pirrotita Trago a 10 5 Pirrotita Trago a 15 5
Arsenopirita Traco a 20 5 Arsenopirita Trago_ -
[Imenita Tracoal Calcopirita Trago
Calcopirita Trago Rutilo Trago a 2 |
Magnetita Trago Hematita Das
Turmalina Trago - [Imenita Trago_
TOTAL 100 Magnetita Trago_ -
TOTAL 100

Tabela 5 - Composi¢do mineralégica estimada para o
quartzo-clorita-muscovita-granada xisto da Zona da
Granada da Mina I, Greenstone Belt de Crixds (GO)
(modificado de Coelho 1999).

Xisto carbonoso % Min. a Max, %
Média
Material Carbonoso 25240 30
- Quartzo 10 a 30 20
Carbonato 10 a 25 20
Muscovita 10225 15
Biotita 0ato 4
Clorita Trago a 2 -
Pirrotita 5a35 5
Arsenopirita Trago a 55 5
Calcopirita Tracoa s |
Rutilo Traco a |
Hematita Trago
Magnetita Trago
Ilmenita Trago - ]
TOTAL 100_ |

Tabela 6 - Composigdo modal média do xisto
carbonoso do Corpo I da Mina Nova Greenstone Belt
de Crixds (GO) (modificado de Coelho 1999).

ores a 15%. O sulfeto mais abundante € a pirrotita, a qual
ocorre em filmes milimétricos a centimétricos concordan-
tes com a foliag#o principal. A arsenopirita é subordinada
e de granulagdo fina a média. A Tabela 6 resume a com-
posi¢io modal média do minério.

O ouro ocorre dominantemente associado 2 pirrotita,
como inclusdo ou no seu contato com minerais de ganga
(Fig. 11d) e, subordinadamente, associado & arsenopirita,
€ mais raramente associado a minerais de ganga.

A Figura 10 sintetiza o modo de ocorréncia do ouro
em rela¢do aos demais minerais no xisto carbonoso do

Corpo I considerando a quantidade de gréos de ouro ob-.

servados e o somatério da 4rea dos grdos em microns
quadrados (mm?).
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Tabela 7 - Composi¢cdo modal média do minério do
Corpo 1l da Mina Nova. Greenstone Belt de Crixds
(GO) (modificado de Coelho 1999).

CORPO 11

O Corpo II da Mina Nova é um carbonato-muscovita
xisto com sulfetos, em lentes irregulares e descontinuas
com espessura média de 1,5 m, encaixadas em xisto
carbonoso. Os sulfetos estdo disseminados e sdo repre-
sentados por pirrotita dominante, em filmes milimétricos a
centimétricos concordantes com a foliag@o principal.
Arsenopirita e calcopirita sdo raras e ocorrem como graos
submicroscépicos. Localmente ocorrem bolsdes com até
50% de arsenopirita média a grossa, além de carbonato e
muscovita. A Tabela 7 apresenta a sua composi¢do modal
média.

O ouro ocorre predominantemente no contato de graos
de carbonato (Fig. 11e) e, subordinadamente, associado a
outros minerais de ganga, principalmente muscovita. Em-
bora raramente, o ouro se associa a 6xidos. Nos bolsdes
ricos em arsenopirita o ouro € de granulagdo muito fina e
estd preferencialmente associado ao sulfeto (Fig. 11f).

A Figura 10 sintetiza o modo de ocorréncia do ouro
em relagdo aos demais minerais no carbonato-muscovita
xisto do Corpo II considerando a quantidade de graos de
ouro observados e o somatério da drea dos graos em
microns quadrados (mm?).

Grénulagﬁo do Ouro

Por meios estatisticos simples é possivel determinar o
tamanho médio das particulas do ouro das jazidas das Mi-
nas III e Nova.

- Para manter a representatividade, as amostras estu-
dadas foram coletadas aleatoriamente aos teores, sem pre-
feréncia por porg¢des do minério com ouro visivel.

Destaque-se que, do ponto de vista da recuperagdo do
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F21 material carbonoso(associado)
| arsenopirita (incluso)
pirrolila (contato)

3%

B

1% —

~ calcopirita {conlato) pm’
oxidos (incluso e contato) B > 2.500
quartzo (inctuso) 2.500- 500
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Figura 12 - Distribuicdo da quantidade de ouro observada em todos os corpos de minério das Minas [l e
Nova, Greenstone Belt de Crixds (GO), considerando (a) - o modo de ocorréncia e (b) - o intervalo

granulométrico (modificado de Coelho 1999).
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Figura 13 - Distribuicdo da quantidade de ouro ob-
servada em todos os corpos de minério das Minas III
e Nova, Greenstone Belt de Crixds (GO), consideran-
do o modo de ocorréncia e o intervalo granulométrico

(modificado de Coelho 1999).

metal, o fator mais importante é a quantidade de ouro nos
diferentes tipos de minério, representada pelo somatdrio
da 4rea de grédos, e nao pelo nimero de graos observa-
dos.

A distribui¢cdo da quantidade de ouro observada nas
amostras estudadas de todos os corpos de minério das
Minas III e Nova é resumida considerando o modo de
ocorréncia (Figura 12a) e os intervalos granulométricos
(Figura 12b).

A Figura 13 detalha as figuras anteriores, apresentan-
do a distribui¢do da quantidade de ouro, de acordo com o
intervalo granulométrico, para cada tipo de modo de ocor-
réncia. Os resultados podem subsidiar o dimensionamento
do processo de recuperagdo do ouro, pela orientagdo da
moagem e da blendagem.

Discussao

Nos ultimos anos, a caracterizagdo de minérios vem
sendo reconhecida como uma das principais ferramentas
do planejamento da extracdo mineral na inddstria
metaldrgica, especialmente de minérios auriferos. Tais
estudos possibilitaram significativo avan¢o no conhecimen-
to detalhado dos fatores que influem na recuperagio do
metal.

O estudo de caracterizagdo aqul apresentado baseou-
se, inicialmente, no conhecimento espacial da jazida, das
caracteristicas litolégicas dos niveis mineralizados e de
suas varia¢des mineraldgicas e texturais. Durante a
amostragem obedeceu-se a dois critérios basicos, isto €, a
representatividade e aleatoriedade. As amostras coletadas
representam proporcionalmente todos os tipos litolégicos
mineralizados e suas variagdes.

As informagdes sobre a natureza e a composigdo do
minério, a identificagdo, composi¢do e quantificagdo das
fases minerais e a distribui¢do e tamanho dos grdos de
ouro foram obtidas a partir de ldminas delgadas polidas,
facilitando a observagdo de minerais translicidos e opa-
€Os em uma mesma lamina.
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Trabalhos como os de Gasparrini (1983 1993), Cabri
(1987), Petruk (1989) e Harris (1990) citam diversos fa-
tores que influem diretamente na recuperag@o do ouro,
tais como os tipos de rochas hospedeiras, tipos de mine-
rais auriferos e sua granulagfo, natureza dos minerais
associados, existéncia de minerais que influem no proces-
so de beneficiamento e grau de liberagdo do ouro. A exis-
téncia de fases minerais que afetam o processo de extra-
¢do mineral é um fator determinante na estratégia de
beneficiamento. Estes minerais podem ou ndo estar dire-
tamente associados ao ouro, podendo-se distinguir mine-
rais cianicidas, minerais de argila, sericita, matéria
carbonosa e minerais de merctrio.

Muitos minerais podem ocorrer em associagdo com o
ouro. Segundo Boyle (1979), os mais comuns sd0 quartzo,
arsenopirita, pirita e calcopirita. Outros sulfetos como
pirrotita, calcocita e bornita também sdo freqlientemente
citadas na literatura. N&o raro, o ouro estd associado a
carbonatos e silicatos. Exemplos de associagdes variadas
em depdsitos auriferos brasileiros sdo descritos por For-
tes & Coelho (19972, b), Marquez Godoy & Gaspar (1997),
Botelho ez al. (1997) e Lindenmayer & Bocalon (1997).

. Gasparrini (1993) divide os minerais de minério em de-
p6sitos auriferos em duas classes: hospedeiros, com os
quais o ouro esta diretamente relacionado e ocorre total-
mente enclausurado ou como solugéo sélida, e associa-
dos, cuja relagdo com o ouro € apenas de ocorréncia, en-
contrando-se 0 mesmo normalmente na borda ou no con-
tato entre minerais diferentes.

A quantificagdo do grau de liberagdo de um minério
depende da propor¢do de grdos livres, mistos e
enclausurados representativos do total de ouro disponivel
e a ser submetido ao beneficiamento. Grao livre ou ouro
livre € 0 que estd totalmente exposto a recuperagio fisica
apés a cominuigdo por métodos, por exemplo,
gravimétricos. Grdo misto é o que ocorre normalmente
junto a fragmentos de outras fases minerais, tais como os
associados ou mesmo hospedeiros, mas que pode ser re-
cuperado por métodos hidrometalirgicos como a
cianetagdo. Ouro enclausurado € o que estd incluso em
outras fases minerais, ndo expondo-se facilmente a pro-
cessos metaltirgicos simples.

Outro fator reside na posig@o relativa entre o metal e
os minerais hospedeiros e associados. Assim, grdos em

fraturas, no contato entre minerais distintos ou inclusos
~ apresentam diferentes graus de liberagdo. Entretanto, em

cada caso, o grau de liberag¢do varia com a granulagdo do

ouro.

Variedades de ouro refratdrio, como grios muito finos
(< Imm), inclusos na estrutura cristalina ou em solugdo
sélida nfo sdo recuperaveis por métodos metaltirgicos con-
vencionais e devem ser tratados separadamente
(Gasparrini 1993, Rossovsky 1993, Harris 1990).

O estudo de laminas delgadas das diversas rochas hos-

pedeiras da mineralizagdo aurifera das Minas III e Nova
possibilitou estimar as suas respectivas composi¢des
modais, detalhar o modo de ocorréncia € granulagzo do
ouro e identificar fases minerais potencialmente proble-
méticas no beneficiamento mineral.

O minério submetido a beneficiamento combina os di-
versos tipos litolégicos das trés principais zonas
mineralizadas da Mina III e os dois corpos de minério da
Mina Nova. Os tipos litolégicos diferem em composigéo
mineral, nas fases minerais associadas ao ouro, em pro-
porgdo e granulagdo do ouro e, também, no comporta-
mento do ouro durante a cominuigdo e ataque quimico.

O minério da Zona Superior da Mina III € sulfeto ma-
cigo com pirrotita, arsenopirita, carbonato, calcopirita e
quartzo. Cerca de 68% do ouro estdo associados aos
sulfetos. Aproximadamente 16% do ouro tém granulagéo
inferior a 500 mm? e pode apresentar problemas na recu-
peragdo. Contudo, a dificuldade maior no tratamento des-
se minério € a concentragdo elevada de pirrotita (» 40%),
um forte cianicida que torna a solubilizagdo do ouro com-
plexa e onerosa. A adi¢do de pequenas quantidades de
cianeto nio solubiliza, necessariamente, 0 ouro, a menos
que o processo de oxidagdo na planta seja suficiente para
oxidar toda a pirrotita.

Outro problema € a quantidade de arsénio liberada du-
rante a oxidagdo da arsenopirita. O As, juntamente com o
enxofre, apesar de ndo influir diretamente no
beneficiamento do minério, constitui fator potencial de
impacto ambiental, visto que-a oxidagdo dos sulfetos e
ouras reagdes decorrentes do procésso podem resultar
em diversos dcidos agressivos ao meio ambiente. Na Mi-
neracdo Serra Grande S.A., todo o rejeito € monitorado e
enviado para uma barragem por tubula¢gdes com vistas a
minimizar significativamente o impacto ambiental decor-
rente destas reagdes.

A presenga de cobre também € indesejivel no
beneficiamento de ouro. Nas minas estudadas, as maio-
res concentragdes de calcopirita (em média 2,5%) ocor-
rem no minério da Zona Superior, e é possivel que a sua
concentragdo prejudique o beneficiamento se a planta for
alimentada apenas por esta zona. A melhor forma de
minimizar este efeito € obtido pela blendagem do minério
da Zona Superior com os demais.

O ouro da Zona Inferior da Mina III estd hospedado
tanto em veio de quartzo como em xisto carbonoso, em
associagdo com quartzo, material carbonoso, sulfetos,
micas e carbonato. No veio, 96% do ouro estdo associa-
dos a quartzo de granulagdo grossa. Isto requer algumas
consideragGes, em particular:

i) o quartzo apresenta maior resisténcia a moagem;

ii) a granulag@o média do ouro € a maior ente todos os
tipos de minério, mas cerca de 20% do metal apresenta
granulagio inferior a 2.500 mm?, podendo ndo ser alcan-
cados-pela solugdo lixiviadora, e
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iii) a maioria dos gréos de ouro € intergranular, ou seja,
livre, facilitando a sua solubiliza¢do por penetragdo das
solugdes ao longo do contato entre os grios, dependendo
do tempo de residéncia do minério nos tanques de
lixiviagao.

Os 4% restantes do ouro no veio de quartzo associam-
se a carbonato, material carbonoso e sulfetos, pouco re-
sistentes a cominui¢do. Cerca de dois ter¢os deste ouro
apresentam granulagido superior a 500 mm? e,
consequentemente, sdo de facil exposi¢cdo aos ataques
quimicos de recuperagio. Estima-se que, no maximo, 8%
do ouro contido no veio de quartzo sejam de recuperagéo
problematica por lixiviagdo e compreendem grios com
area inferior a 500 mm?.

Nos minérios constituidos por xisto carbonoso, o ouro
se associa principalmente a material carbonoso, quartzo
muito fino, arsenopirita, pirrotita, micas e carbonato. Exceto
o ouro contido no material carbonoso e na arsenopirita, o
que ocorre na maioria das demais fases minerais € de
facil recuperagido, devido ao grau de associagdo, da
granulacdo do ouro e da baixa resisténcia destas a
cominui¢ao.

O material carbonoso, apesar de apresentar pouca re-
sisténcia 4 cominuicdo e conter cerca de 61,4% de ouro
de granulagdo superior a 500 mm?, € um agente que difi-
culta a lixiviagdo do metal no processo utilizado, pois pode
provocar a precipitagao precoce do ouro ou mesmo a sua
adsorgdo, impedindo fisicamente a cianetagdo. Isto re-
quer a oxidag¢do do carbono, o que & obtido pela adi¢do de
" CaO, resultando na formagao de CO ou CO,, inertes ao
processo de beneficiamento. Os efeitos do material
carbonoso podem ser também minimizados, com redug@o
de gastos, se, além da adi¢do de CaO na planta, houver
blendagem com minérios com menores quantidades de
material carbonoso como, por exemplo, o veio de quartzo.

O ouro contido na arsenopirita dos minérios constitui-
dos por xisto carbonoso € fino e, em geral, estd nela
encapsulado, dificultando a sua recuperagdo. Estima-se
que boa parte do ouro existente neste sulfeto, e que re-
presenta em média entre 12 ¢ 15% do ouro no xisto
carbonoso, s6 pode ser recuperada com eficiente oxida-
¢do do sulfeto. :

A pirrotita ocorre em concentragdo média de 4%, de-
vendo ser oxidada previamente ao processo de lixiviagio
para eliminar seu efeito cianicida.

Desconsiderando os agentes cianicidas, mas conside-
rando a oxidagao dos sulfetos e carbono como eficiente,
estima-se que apenas 8% do ouro associado ao xisto
carbonoso podem ser problematicos durante a recupera-
¢do.

O ouro contido na Zona da Granada da Mina III asso-
cia-se principalmente a vénulas de quartzo, pirrotita,
calcopirita, arsenopirita, 6xido e clorita. O.metal é, em
geral, de granulago entre 500 e 2.500 mm?2,0 que o torna

vulnerdvel a lixiviagdo. A exemplo do veio de quartzo da
Zona Inferior, podem ocorrer problemas na recuperagéo
do ouro das vénulas devido a resisténcia do quartzo a
moagem. Estima-se que no méximo 15% do ouro dessa
zona propiciem problemas de recuperagao, devido a sua
granulag@o inferior a 2.500 mm? quando no quartzo, e
menor que 500 mm?, nas demais fases minerais.

As propor¢des de pirrotita e material carbonoso nas
rochas da Zona da Granada sao, respectivamente, de 6%
e 14% em média. A oxidagdo destes minerais antes da
lixiviagdo € necessdria, para reduzir seu efeito cianicida
na recuperagio do ouro. A quantidade de calcopirita é
inferior a 1% em média, ndo representando dificuldade no
beneficiamento.

Na Mina Nova, o ouro do xisto carbonoso e do carbo-
nato-rmuscovita xisto esti associado principalmente a
pirrotita, arsenopirita e ao carbonato. A sua granulagéo ¢é
variada, sendo mais grosso quando associado ao carbo-
nato e a pirrotita e consideravelmente mais fino quando
incluso em arsenopirita. As fragdes menores que SO0 mm?,
associadas ao carbonato, alcangam 5% do total do ouro.
A recuperagio desta fragdo pode ser problemadtica, mes-
mo ap6s a oxidacdo dos sulfetos. A exemplo da Mina I,
a matéria carbonosa também deve merecer oxidagéo an-
tes da lixiviagdo. Por outro lado, este minério ndo apre-
senta concentra¢des de calcopirita a ponto de COmplO-
meterem a recuperac¢io do ouro.

PETROQUIMICA

Os dados de andlise quimica de elementos maiores e
menores das rochas adjacentes aos depdsitos auriferos
estudados foram obtidos de trabalhos anteriores realiza-
dos no Laboratério de Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia. Os métodos
empregados foram a via Umida e a espectrometria de
emissdo de plasma.

As amostras analisadas por via imida foram submeti-
das a ataques de solubilizag¢io diversos, compreendendo:
i) solug@o de metavanadato de amoénia e acido fluoridrico
em recipiente fechado para a determinagio do Fe* , ii)
acido fluoridrico e 4cido sulfirico em recipiente de reflon
para Ca, Mg, Na, K, Fe,u, € Ti, iii) 4cido fluoridrico e
dcido nitrico em recipiente de teflon para Mn, P e ele-
mentos tragos (Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Co e Li) e iv) fusdo
alcalina com hidréxido de s6dio em cadinhos de niquel
para Si e Al. A determinacdo quantitativa dos éxidos e
elementos foi realizada por: i) volumetria (Fe?* , Cae Mg),
ii) espectrofotometria molecular colorimétrica (Si, Al,Pe
Ti), iii) espectrofotometria de absor¢do atémica (Fear,
Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, Co e Li), iv) espectrofotometria de
emissdo com chama (Na e K) e v) gravimetria para a
perda ao fogo.

‘As amostras analisadas por Espectrometria de Emis-
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Figura 14 — Petroguimica das rochas metabdsicas do Greenstone Belt de Crixds (GO). (a) - Diagrama AFM
(Irvine & Baragar 1971). (b) - Diagrama SiO, x (Na,O + K,0) (Irvine & Baragar 1971, Miyashiro 1975). (c)
*- Diagrama FeO* + TiO,, x ALO; x MgO (Jensen 1976), inclusive metakomatiitos e metabasaltos komatiiticos.
(d) - Diagrama\Fe/(Fe + Mg) x TiO,. (e) - Diagrama Fe/(Fe + Mg) x K,O (modificado de Fortes 1991).

sd30 Atdmica com Plasma de Acoplamento Indutivo (ICP)
foram solubilizadas, apds fusao com metaborato de Li em
cadinho de platina, para a determinag@o de elementos
maiores e ataque por mistura de dcidos cloridrico, nitrico,
perclérico e fluoridrico em recipiente de teflon para a de
elementos tragos. Exceto Na e K, determinados por

espectrofotometria de emissao de chama, os demais ele-
mentos foram analisados por ICP (SPECTRO FVYMO3).

Algumas amostras foram analisadas nos laboratérios
da Geologia e Sondagem S.A. — GEOSOL, mediante o
emprego de i) fluorescéncia de Raios-X para a determi-
nagdo de SiO,, TiO,, Al,O,, Fe,05, MnO, MgO, CaO e
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P,0s, ii) absorc¢do atdmica para Na,O, K,O, Cu, Pb, Zn,
Co, Ni e Cr, iii) emissdo dptica para V, Zr, Sr, Nb, Y e Rb
e iv) via imida para a de Fe,0; e FeO.

Novas andlises foram feitas no laboratério Intertek
Testing Services, com determinagdes de elementos trago
e Terras Raras. A determinagio de Cr, Ni, Co, Cu, Pb,
Zn, Nb, Zr e Sr foi feita por Espectrometria de Emissio
Atdmica com Fonte de Plasma e Multi-acido (ICP-AES),
de Rb por Fluorescéncia de Raios-X, de Bi, Se, Te e Sb
por Espectrometria de Emissdo Atdmica com Fonte de
Plasma e Geragdo de Hidrato (ICP-AES) e de La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu e Gd pelo método de
Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma e Diges-
tdo Total (ICP-MS).

Elementos maiores

A dados inéditos foram somados resultados analiticos
obtidos por Kuyumjian & Dardenne (1982), Arndt ef al.
(1989), Thomson (1987), Fortes {1991, 1996) e Magalhaes
(1991).

O espectro analitico de rochas meta-ultrabésicas co-
bre metakomatiitos da Formagdo Cérrego Alagadinho,
quartzo-carbonato-clorita-anfibélio xistos e tremolita xistos
intercalados em metabasaltos da Formagdo Rio Verme-
lho e talco xistos da regido da Mina Inglesa. Para os de-
mais litotipos, os dados de outros autores foram utilizados
somente quando houve boa correspondéncia petrogréfica
com as rochas aqui estudadas.

Os dados analiticos sobre elementos maiores de ro-
chas metabdsicas mostram que os anfibdlio xistos
correspondem petrograficamente aos foliated
amphibolites descritos por Thomson (1987) e aos
anfibolitos foliados de Magalhdes (1991). Os quartzo-
clorita-carbonato-muscovita xistos correspondem aos Fe-
dolomite-chlorite-biotite-quartz schists e veined Fe-
dolomite-chlorite-biotite-quartz schists de Thomson
(1987) e aos clorita xistos de Magalhaes (1991).

Os metabasaltos sdo classificados como basaltos
toleiiticos (Fig. 14a), sub-alcalinos ou ndo-alcalinos (Fig.
14b), ricos em ferro (Fig. 14c) e com baixos teores de
potassio (Fig. 14d), segundo critérios de Hyndman (1985).

Os anfibdlio xistos sdo composicionalmente compara-
veis aos metabasaltos, principalmente nas propor¢des de
TiO, (Fig. 14d) e MgQ, indicando que estes tltimos sdo
os provéveis protdlitos. Os anfibdlio xistos apresentam
maior dispersdo de K,O e Na,O do que os metabasaltos
(Fig. 14e), devido ao contetdo varidvel de anfibélio e
biotita.

Quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos mostram
razodvel semelhanga aos metabasaltos e anfibdlio xistos
nos teores de TiO, (Fig. 14d) e MgO, com maior variagio
em K,O (Fig. 14e), provavelmente devido a cloritizagio,
carbonatag@o e sericitizagdo e maiores proporgoes de

biotita.

Os marmores apresentam boa correspondéncia
petrografica com os silicified dolomites de Thomson
(1987) e os marmores dolomiticos de Magalhdes (1991),
os Xistos carbonosos com o$ graphitic pelites (Thomson
1987) e milonitos carbonosos (Magalhies 1991), os quart-
zo-clorita-granada-muscovita xistos com os banded
chlorite-sericite-garnet schists (Thomson 1987) e gra-
nada-muscovita-clorita protomilonitos (Magalhées 1991)
e os xistos feldspaticos com os banded quartz-biotite-
chlorite-plagioclase schists (Thomson 1987) e
metagrauvacas (Magalhies 1991). Os clorita-granada
xistos e granaditos mostraram razoavel correspondéncia
petrogréafica com os chlorite-magnetite schists (Thomson
1987), que incluem também o sulfeto macigo € os xistos
magnetitiferos, cujos dados analiticos ndo s@o incluidos
neste trabalho por razdes de problemas no seu fechamen-
to.

No diagrama da Figura 15a os marmores macigo,
brechado e laminado definem campos de pouca variagio,
mas no da Figura 15b mostram importante contribui¢io
de K nos biotita-marmores. Os xistos carbonosos, xistos
feldspaticos e guartzo-clorita- muscovita-granada xistos
definem, na Figura 15a, campo de pouca variagio e na
Figura 15b apresentam grande variagio no contetido de
potdssio, relacionada ao contetido de biotita € mica bran-
ca. Os muscovita xistos e clorita-muscovita xistos desta-
cam-se dos demais litotipos pelos altos conteiidos em TiO,
(Fig. 15a) e K,O (Fig. 15b) e, por vezes, em Na,O devido
a presenga de paragonita. Os clorita-granada xistos e.o
granadito mostram grande variagdo nos conteidos de Ti e
K (Figs. 15a e 15b), associada a distintas propor¢des de
biotita. :

Elementos Menores

A variacdo de Ni e, particularmente, Cr das rochas
metabésicas (metabasaltos, anfibolio xistos e quartzo-car-
bonato-clorita-muscovita xistos) tende a decrescer com o
aumento do metamorfismo e da alterag¢éo hidrotermal (Fig.
16a). Rochas metassedimentares, em particular clorita-
muscovita xistos, muscovita xistos, clorita-granada xistos,
xistos carbonosos, quartzo-clorita-muscovita-granada
xistos e xistos feldspéticos, apresentam dispersdo apreci-
avel dos teores de Cr e Ni (Fig. 16a), mas dentro dos
limites das rochas metabdsicas, sugerindo que estas po-
dem ter participado da 4rea-fonte, como diagnosticado por
Theodoro (1995). Os mérmores ocupam um campo defi-
nido por teores significativamente menores que as demais
rochas, sugerindo relagio genética entre os diversos tipos
(Fig. 16a).

Os teores de Mn e a razdo Sr/Ca dos marmores, quan-
do comparados com rochas carbonaticas sedimentares de
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clorita-granada xistos, granaditos, muscovita Xistos, clorita-muscovita xistos

E xisto carbonoso, xisto feldspatico. quasi7 >-clorita-muscovita-granada xisto

Figura 15 — Diagramas de variagdo de rochas metassedimentares da drea da Mina 11, Greenstone Belt de

Crixds (GO): (a) - Fe/(Fe + Mg) x TiO, .

outros greenstone belts arqueanos, indicam que 0s estu-
dados foram originalmente mais calciferos e/ou dolomiticos
(Fig. 16b).

Os dados analiticos de elementos menores (Cu, Pb,
Zn, Mo, Bi, Cd, Co, Ni, Sb, Se, Te, Ba, V, Cr, W, Sc, Y, Zr,
Nb, Sr e Rb) de amostras selecionadas revelaram que:"

- 0s metabasaltos e anfibédlio xistos com evidéncias de
incipiente ou ausente alteragdo hidrotermal apresentam
concentragfes normais em todos estes elementos;

- 0s quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos, inter-
pretados como produtos de alteracdo hidrotermal de
metabdsicas apresentam altos teores de Zn, Sb, Se, Te,
Bae W;

- 0s marmores macicos e os brechados, interpretados
como rochas metassedimentares com alterag@o hidrotermal
incipiente ou ausente, comparativamente aos demais
litotipos, apresentam as mais baixas concentragdes de ele-
mentos menores, exceto Mo;

- 0s biotita-marmores, considerados como produto de

alteragao hidrotermal dos marmores sedimentares, sio ri- -

cos em Mo, Bi, Sb, Te, Ba e Sr;

- os clorita-granada xistos e granaditos, considerados
como rochas metassedimentares ricas em Fe e Al com
evidéncias de alteragdo hidrotermal incipiente, apresen-
tam altos teores de Cu, Zn, Cd, Co, Bi, Cr, Ni, Sb, Te, Ba,
V, Sc, Y, Zr e Nb;

- 08 muscovita xistos e clorita-muscovita xistos, pro-
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(b) - Fe/(Fe + Mg) x K;O (modificado de Fortes 1991).

dutos de alteracao hidrotermal de rochas
metassedimentares ricas em Fe e Al, tém altos teores de
Cu, Zn, Ni, Cr, Bi, Cd, Ba, V, W, Y, Nb, Sr e Rb;

- 0s xistos carbonosos, assumidos como metapelitos,
apresentam elevados teores de Cu, Mo, Bi, Ni, Se, Sr, Zn,
Te, Ba e Au; '

- os quartzo-clorita-muscovita-granada xistos, consi-
derados como metapelitos submetidos a alteracido
hidrotermal, sdo ricos em Cu, Zn, Bi, Ni, Cr, Se, Te, Bae
W,

- os xistos feldspaticos, assumidos como metapsamitos,
apresentam os menores teores em todos elementos;

- as rochas com arsenopirita e/ou pirrotita, sdo ricas
em S, Cu, Ni, As, Ag e Au, refletindo essencialmente a
presenca de sulfetos.

Normalizando todos os litotipos 4 composigdo da
amostra d¢ metabasalto sem evidéncias de alteragido
hidrotermal, claramente mostra que as rochas mais alte-
radas, como quartzo-clorita-carbonato-muscovita xisto,
biotita marmore, muscovita xisto e clorita-muscovita
xisto, destacam-se das demais pelos teores maiores em
Ba e Rb (Fig. 16c). A normalizagido das rochas com
sulfetos, como clorita-granada xisto, granadito, muscovita
xisto, clorita-muscovita xisto, xisto carbonoso e quartzo-
clorita-muscovita-granada xisto, que estas rochas, exceto
o granadito, sdo mais ricas em Cu, Cd, Ba e Rb (Fig.
16d).
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Figura 16 - Diagramas de varia¢do de rochas metabdsicas e metassedimentares da drea da Mina III, Greenstone
Belt de Crixas (GO): (a) — Cr (ppm) x Ni (ppm). (b) - Mn (ppm) x Sr/Ca para mdrmores (campos composicionais
segundo Veizer et al. 1989a). (c) - Valores de elementos menores, normalizados ao metabasalto, de rochas ndo-
sulfetadas. (d) - Valores de elementos menores, normalizados ao metabasalto, de rochas sulfetadas. (e) - Valo-
res de ETR, normalizados a condrito.
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Elementos Terras Raras (ETR)

Os teores de ETR das amostras analisadas,
normalizados ao condrito, revelam que o padrdo das
metabdésicas € semelhante a dos basalto N-MORB, ¢ o
do anfibélio xisto e do quartzo-clorita-carbonato-muscovita
xisto ao do metabasalto, do qual difere pelos teores mais
elevados de ETRL (Fig. 16e).

Os marmores brechado e macigo apresentam padrdo
de ETR idéntico ao de rochas carbondticas marinhas. J4
o biotita-méarmore € mais rico em ETRL (Fig. 16e).

Os teores de ETR de metapelitos e rochas ricas em
Fe e Al normalizados ao condrito mostram que o pa-
drdo dos xistos carbonosos é semelhante ao do Post-
Archean Australian Shale (PAAS) e ao North
American Shale Composite (NASC). J4 o padrdo dos
xistos feldspaticos mostra um discreto fracionamento
dos ETRL e auséncia de fracionamento dos ETRP, se-
melhante ao de rochas igneas de composi¢ao interme-
didria (andesito?) e de rochas sedimentares derivadas
(Fig. 16e).

O clorita-granada xisto tem padrdo fortemente
fracionado, pobre em ETRL relativamente aos ETRP, ao
passo que o granadito, muscovita xisto e o clorita-
muscovita xisto tém fracionamento inverso (Fig. 16e).

Rochas com sulfetos, principalmente arsenopirita, mos-
tram que o padrdo dos clorita-granada xistos ndo é
fracionado, exceto por discreto teor mais elevado de ETR
intermedidrios. O padrao do granadito é fracionado, com
teores de ETRP maiores que de ETRL. O padrédo do
muscovita xisto também mostra fracionamento dado por
teores maiores de ETRP relativamente aos ETRL e o
xisto carbonoso mostra padrao inverso (Fig. 16e).

Discussdo

As variagdes nas concentragdes de elementos quimi-
cos nas rochas submetidas a metamorfismo e alterag¢do
hidrotermal estudadas refletem as transformagdes
mineral6gicas inerentes a estes processos. A distingdo
entre a composi¢ao quimica de rochas originais e de ro-
chas subnfetidas a alteragdo hidrotermal é uma tarefa
sempre dificil. Embora procedimentos como balangos de
massa possam auxiliar na distingdo entre protdlitos e seus
produtos alterados, e identificar os elementos adicionados
ou subtraidos por solug¢des hidrotermais, as dedugdes
petrogenéticas correspondentes sdo sempre incertas.

O balanga de massa dos elementos maiores € meno-
res das rochas da Mina III realizado por Thomson (1986,
1987) evidenciou que, durante a alterag@o hidrotermal, Ti
e Al foram menos mobilizados; Si e Na foram parcial-
mente lixiviados, houve enriquecimento em CO,, K,O, Ba,
S, As, Cu, Pb, Au e Ag e as variagSes nas concentragoes
de Fe, Mn, Mg, Ca e perda-ao fogo se relacionam com as

propor¢des de carbonatos, € os trés primeiros também
com as de clorita, biotita e ilmenita. Ademais, as . .ria-
¢Oes nas concentragdes de As e S refletem proporgdes
distintas de arsenopirita, pirrotita e calcopirita.

As diferengas de composigao dos diversos litotipos tra-
duzem as diferengas de composigdo quimica dos minerais
e as suas variacSes modais nas rochas analisadas. As
composi¢des quimicas de minerais (Fortes 1996) reve-
lam, por exemplo, concentra¢gdes mais elevadas de Sr e
Ba em carbonato, Ba em plagioclasio, biotita e muscovita,
e Cr em anfibdlio, clorita, muscovita, biotita e granada.
Dentre as micas brancas, a do muscovita xisto contem as
maiores concentragdes em Cr e Ba, a granada e a clorita
sdo responsaveis pelos teores elevados de Cr no clorita-
granada xisto; nos marmores o St se concentra no carbo-
nato e, nos xistos carbonosos, o Ba reside na muscovitae,

em menores propor¢gdes no carbonato e na biotita. A

inexisténcia de dados sobre elementos tracos nos mine-
rais das rochas resultantes de alteragdo hidrotermal na
Mina IIT impede maiores consideragdes.

Na Mina III, os metabasaltos, anfibdlio xistos, xistos
carbonosos, marmores, clorita-granada xistos e o granadito
$30 os principais provaveis protdlitos de rochas submeti-
das a alteragdo hidrotermal. Os produtos de alteragdao
compreendem quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos,
muscovita xistos, clorita-muscovita xistos e biotita mar-
mores.

Dentre as rochas com pouca ou nenhuma alteragdo
hidrotermal, os metabasaltos, anfibdlio xistos, marmores
macigo e brechado e xistos feldspaticos apresentam, em
média, os teores mais baixos de elementos tragos. Os te-
ores mais altos ocorrem em clorita-granada xistos,
granadito, xistos carbonosos e quartzo-clotita-muscovita-
granada xistos. Nestas quatro rochas, as concentra¢des
maiores, em valores absolutos, ocorrem com Cu, Zn, Ni,
Bi, Se, Te, Cd, V, Sc, Nb, Sr, Bae Au. E possivel que os
teores de elementos tragos nos xistos carbonosos e em
rochas com alguma matéria carbonosa, como o quartzo-
clotita-muscovita-granada xisto, decorram da capacidade
da matéria organica em fixar metais. Isto explica os teo-
res elevados de Mo nos marmores macigos, laminados e
brechados. '

Por outro lado, relativamente ao NASC (Gromet et al.
1984), utilizado como padrdo. de referéncia em estudos
geoquimicos de rochas sedimentares, os xistos carbonosos
sdo mais ricos em Ni, Sr, Ba, As e Au, provavelmente
devido a alteragdo hidrotermal. Quando normalizadas a
composi¢do do metabasalto, as demais rochas alteradas
sdo mais ricas em Cu, Bi, Cd, Ba, Sc, Nb, Sr ¢ Rb, tam-
bém fruto da altera¢@o hidrotermal. Nos corpos de miné-
rio, as concentragdes mais elevadas ocorfem com o Cu,
Ni, Sb, As, S, Ag, Pt, Pd e Au.

Os padrdes de ETR normalizados ao condrito indicam
que o protélito dos metabasaltos é do tipo N-MORB, o
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xisto carbonoso € quimicamente semelhante ao NASC e
os marmores brechados e macigos sdo de origem mari-
nha.

Concentragdes elevadas de Ni e Cr em clorita-grana-
da xistos, granaditos, muscovita xistos, clorita-muscovita
xistos, xistos carbonosos, quartzo-clorita-muscovita-gra-
nada xistos e xistos feldspatico, sugerem que os protdlitos
sedimentares foram gerados a partir de uma area- fonte
com abundancia de rochas bdsicas, como concluido por
Theodoro (1995) e Jost et al. (19964, b).

A mobilidade dos ETRL durante a alteragdo
hidrotermal é sugerida pelos seus padrdes nos anfibélio
Xistos, quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos e biotita-
marmores, comparativamente aos metabasaltos. As ro-
chas menos afetadas pela alteragdo, como clorita-grana-
da xisto, granadito e xisto carbonoso, € as mais alteradas,
como clorita-muscovita xisto € muscovita xisto contendo
arsenopirita, apresentam padrao de distribuigdo dos ETR
pouco fracionado, mas estdo enriquecidas em ETRL em
cerca de 10 X o condrito. As mesmas rochas, mas sem
arsenopirita, mostram ETR com fracionamento acentua-
do, com ETRL de até 100 X o condrito. A presenga ou
ndo de arsenopirita nas rochas estudadas nio € responsé-
vel pelos diferentes padrdes de ETR entre as amostras de
um mesmo litotipo, que podem ser explicados pela sua
mobilidade durante a alteragdo hidrotermal.

O padrdo de ETR nas rochas alteradas sem, ou com
menos de 5% de arsenopirita, apresentam acentuado en-
riquecimento em ETRL. J4 as rochas com mais de 15%
do sulfeto apresentam acentuado empobrecimento em
ETRL. Estas diferengas provavelmente refletem varia-
¢des nas condigdes fisico-quimicas da solugao hidrotermal
favordveis a mobiliza¢do dos ETRL.

Por, fim, em geral, as caracteristicas quimicas das ro-
chas do depésito da Mina III sdo semelhantes as indicadas
por Kerrich (1993) e Boyle (1984) como tipicas dos dep6-
sitos de ouro mesotermais do tipo lode.

INCLUSOES FLUIDAS
Microscopia

O estudo de inclusdes fluidas (IF) realizou-se em quart-
zo dos veios e da ganga do sulfeto macigo da Zona Supe-
rior e quartzo do veio da Zona Inferior, ambos da Mina
III, em quartzo de venulagdes do Corpo I da Mina Nova
(Fortes 1991, Fortes & Giuliani 1992, 1993, 1995, Fortes
et al. 1994a 1994b 1995a;Fortes 1996), e em quartzo de
veios alojados no quartzo-clorita-muscovita-granada xisto
da Zona da Granada.

O estudo das IF realizou-se ao microscépico
petrografico, utilizando laminas espessas (150-300 pm)
bipolidas de amostras representativas dos corpos de mi-
nério, das quais 9 laminas de 3 amostras da Zona Superi-

or, 7 laminas de 7 amostras da Zona Inferior e 4 de 2
amostras da Zona da Granada da Mina II, e 3 de 3 amos-
tras do Corpo I da Mina Nova,

Foram identificadas cerca de 600 IF intragranulares,
representativas de fluidos precoces, classificadas como
pseudo-secunddrias, situadas ao longo de microfraturas
restritas aos limites dos graos de quartzo. As IF
intragranulares sdo interpretadas como associadas 2 prin-
cipal fase de mineralizag&o.

Os tipos de IF que ocorrem em todas as zonas
mineralizadas sdo semelhantes € se agrupam nos seguin-
tes tipos:

- tipo S (Fig. 17a): multifésicas, aquo-carbdnicas
saturadas (Vg = 10-30%, VI = 80-40%, Vs = 10-30%),
com fases s6lidas de halita, mais raramente, silvita e séli-
dos anisotrépicos de tamanho entre 5 € 50 7m, alongadas,
sub-arredondadas ou retangulares, coloragéo clara. Re-
presentam 5% a 20% do total de IF e sdo comuns nas
Zonas Superior € da Granada e raros na Zona Inferior e
CorpoI;

- tipo C (Fig. 17b): monofasicas ou bifasicas carbonicas,
tamanho de 5 a 30 7m, sub-arredondadas, por vezes cris-
tal-negativo, coloragio escura. Correspondem a 5% do
total de IF;

- tipo LC (Fig. 17¢): bifasicas ou trifasicas aquo-
carbdnicas (Vg = 20-90%, V1 = 80-10%, Vs = 0-5%),
com fases solidas de 5 a 30 7m, alongadas, sub-arredon-
dadas ou retangulares, coloragdo escura a clara. Repre-
sentam 70% do total de IF;

-tipo L (Fig. 17d): monofésica ou bifasica aquosa (Vg
= 40-70%, V1 = 60-30%), de 5 a 30 7m, alongadas, sub-
arredondadas ou retangulares, coloragdo clara.
Correspondem a 5% do total de IF.

Todos os tipos de IF podem ocorrer em uma mesma
microfratura, separadamente em microfraturas paralelas
ou que se interceptam, ou ainda como “nuvens” isoladas,
indicando serem penecontemporéneas.

Microtermometria

Determinagdes microtermométricas das IF foram re-
alizadas no Laboratério de Inclusdes Fluidas da Universi-
dade de Brasilia com emprego de platina de
microtermometria CHAIXMECA. O intervalo de tempe-
ratura variou entre -180°C e + 600°C, com reprodutibilidade
de +0,1°C entre -60 e +400°C (Poty et al. 1976, Roedder
1984). . -

Os dados microtermométricos de IF da Zona Superior
da Mina III permitiram identificar mais dois tipos de IF
petrograficamente semelhantes as IF dos tipos C e LC,
mas sem CO, e ricas em CH, e N, e classificadas como
C’ e LC’. Assim, os fluidos associados aos corpos de
minério da Mina III e da Mina Nova sio representados
pelos seguintes sistemas:
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Figura 17 — Fotomicrografias de inclusées fluidas identificadas nos corpos de minério da Mina Il (Zonas
Superior, Inferior ¢ da Granada) ¢ da Mina Nova (Corpo 1), Greenstone Belt de Crixds (GO). (a) - Tipo S. (b)

- Tipo C. (c) - Tipo LC. (d) - Tipo L.

- fluido aquo-carboénico saturado (sistema H,O-NaCl-
KCI-CO,-CH4-N,): inclusdes fluidas tipo S;

- fluido carbdnico (sistema CO,-CH,-N,): inclusdes
fluidas tipo C;

- fluido aquo-carbénico nio-saturado (sistema H,O-
NaCl-CO,-CH,;-N,): inclusoes fluidas tipo L.C;

- fluido aquoso nao-saturado (sistema H,O-NaCl): in-
clusdes fluidas tipo L;

- fluido rico em metano e nitrogénio (sistema (H,O)-
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CH,-N,): inclusoes fluidas tipo C’ e LC’ (raras no sulfeto
macigo e nao identificadas nos veios de quartzo).

As principais mudangas de fase compreenderam as
temperaturas de homogeneizacdo de fases ricas em
metano e nitrogénio (ThCH,-N;), de fusdo da fase
carbonica (TfCO,), de homogeneizacio da fase carbonica
(ThCO,), do eutético (Te), de fusdo do gelo (TfG), de
fusdo do hidrato (TfHid), de fusdo do clatrato (TfC), de
dissolugdo da halita (TdHal), de homogeneizagéo total (TH)
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e de crepitagdo (TCrep).

Durante o resfriamento, = os resultados
microtermométricos dos diferentes tipos de IF em corpos
de minério da Mina III e da Mina Nova indicaram:

- ThCH,-N; das IF dos tipos C’ e LC’ entre -134,0 e -
80,3°C e com maior concentra¢io em torno de -95°C,
indicando diferentes propor¢des de CH, e Ny;

- TfCO, das IF dos tipos S, C e LC entre -57,3 a -
56,6°C,-57,9a-56,7°Ce-61,1 a-56,7°C, respectivamen-
te, € com maior concentragéo entre -57,0 e -57,4°C, su-
gerindo outros gases dissolvidos em quantidades subordi-
nadas, principalmente CH, e Ny;

- Te das IF dos tipo S entre -56,0 e -22,0°C, com maior
concentragdo a -47°C e -35°C, indicando outros sais dis-
solvidos, como MgCl, e CaCl,, o que € corroborado pela
TfG entre -35,9 e -3,0°C e maior freqiiéncia de -13°C;

- TfC das IF do tipo LC de -27,8 a +8,3°C e maior
freqiiéncia em torno de -27°C, -11°C e +9,0°C e TfG de -
20,3 a-0,2°C e maior freqiiéncia em torno de -11°C, indi-
cando salinidade de 0,2 a 21,8% em peso de NaClegyiv;

- TfG das IF do tipo L entre -19,0 e -16,5°C e maior
freqiiéncia préximo a -3°C, indicando salinidade de 0,4 a
13,8% em peso de NaClequiv;

- ThCO, das IF dos tipos S, C e LC, essencialmente
na fase vapor das IF do tipo S e liquida das IF dos tipos C
e LC e de +12,4 a +31,0°C, +11,5 a +31,0°C e +4,2 a
+31,0°C, respectivamente.

Durante o aquecimento, o0s resultados
microtermomeétricos obtidos em todos tipos de minério in-
dicaram:

- TdHal das IF do tipo S de +185 a +467°C, com maior
freqiiéncia em torno +255°C, indicando salinidade de
30,7% a 52,7% em peso de NaClequiv;

- TCrep das IF dos tipos S, L, LC’ e LC de +240 a
+483°C, +164 a +460°C, +260 a +385°C e +300 a +32°C,
respectivamente, com maior concentragdo entre 290 e
370°C;

- TH das IF do tipo S para a fase liquida de +265 a
+461°C, com maior freqiiéncia em torno de 325°C.

A Tabela 8 resume os dados microtermométricos dos
diferentes tipos de IF dos corpos de minério da MinaIll e
da Mina Nova.

As estimativas de salinidade na tabela foram feitas a

partir da TdHal das IF do tipo S (Sourirajan & Kennedy .
1962), da TfG dos tipos LC e L. (Potter et al. 1978, Hall et - ™

al. 1988, Bodnar 1993) e da TfC do tipo LC (Diamond
'1992), neste caso somente quando os valores de TfC fo-
ram superiores aos de TfG.

Microssonda Raman
A andlise das fases gasosas foram feitas em

Microssonda Raman tipo MOLE (Molecular Optic Laser
Examiner) (Dhamelincourt et al. 1979), modelo 2020-05,

Spectra Physics (Diplor, X-Y triple monochromator), em-
pregando intensidade de radiag@o entre 550-300 cm’!, fei-
xe de laser com didmetro préximo de 1 micron. As se-
¢Oes eficazes ou fatores de atividade Raman foram de
1,5 para CO,, 7,6 para CH,, 1,0 para N,, 6,4 para H,S e
14,0 para C;H. O fator de corregdo de CO, = 1. Os
valores dos picos, em cm’!, utilizados nos cédlculos em tor-
no de 1.388 e 1.286 para CO,, de 2.914 para CH,, de
2.329 para N,, de 2.593 para H,S e de 1.162 e de 812
para C,Hg), no Centre de Recherches sur la Géologie
de I’'Uranium (CREGU), em Nancy, Franga.

Vinte IF da Zona Superior e duas da Zona Inferior

- foram selecionadas e apresentaram os seguintes resulta-

dos (Tabela 9):

- IF tipo S: CO,=97,3% a 79,4, CH,=0,8% ¢ 15,1%
e N, =0% a 5,5%; :

- IF tipo C: CO, = 95,5%, CH, = 2,1% e N, = 2,4%;

- IF tipo LC: CO, = de 98,5% a 88,8%, CH, =0,3% a
6,9%, N, = de 0% a 5,6% e raramente H,S em 0,1%;

- IF tipos C’ e LC’: CHyde 73,2% a 43,2%, N, entre
26,8% e 56,6%, H,S de 0,6% e 0,3% e C,H; de 0% a
0,7%.

Discussao

A maioria dos depdsitos auriferos em greenstone
belts arqueanos compreendem depdsitos do tipo lode
ou veios hidrotermais de quartzo (carbonato). Em vista
disto, quase todos os estudos sobre inclusdes fluidas fo-
ram feitos nestes depdsitos (Kerrich & Fryer 1979,
Phillips & Groves 1983, Smith et al. 1984, Groves et al.
1984, Roedder 1984, Ho et al. 1985, Ho 1987, Romberger
1988, Colvine et al. 1988, Ho et al. 1992, Xavier et al.
1994). Os fluidos nestes depdsitos se caracterizam por
serem: .

- ricos em H,O e CO, (até 25 % molar de CQ,);

- neutros a ligeiramente alcalinos e relativamente re-
dutores; '

- de baixa a moderada salinidade (de 2 a 10% em peso
de NaCleg); '

- de densidade média (0,7-0,9 g/cm?);

- temperatura minima de aprisionamento entre 200°C
e 400°C;

- press@o minima de 0,5 kbar a 2 kbar.

Fluidos aquosos de moderada a alta salinidade
(NaClegiv (> 10% em peso) foram raramente identifica-
dos (Guha et al. 1979 1991, Robert & Kelly 1987, Clark
et al. 1989). ' _

Cinco fontes de fluidos responsaveis por mineralizagGes
hidrotermais tém sido propostas, isto €, d4gua metedrica,
do mar, conata, magmadtica e metamérfica (Romberger
1988). A mistura da 4gua do mar com fumarolas de fundo
ocednico também tem sido proposta como responsivel
por-fluidos mineralizantes, principalmente em depésitos de
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TIPO ThCH4N2 TfCO, - Te TtG TfC TfHid ThCO, TdSilv TdHal TCr'ep_ TH NaCl eq.
I (°C) - (°C) °C) °C) °C) °C) °C) (°C) °C) (°C) (°C) (% em peso)
S -57.3/-56,6 | -56,0/-22,0 -35,9/-3,0 -253/-11,1 +1,4/+19,1 +12,4/+31,0 +187/+299 | +185/+467 +240/+483 | +265/+461 30’7/'52‘7
a«® X (n = 48) (n=353) (n=74) (n=21) (n=150) (n=49) (n=38) (n=73). (n=35) (n=54) (n=73)
C 5791567 | +115M310 |
e X (n=53) : X X X X (n =55) X X X X e
LC -61,1/-56,6 -20,3/-0,2 -27,8/+8,3 +4,0/+18,5 +4.2/431,0 - +164/+460 '6,2/2'_1,8
- ® X {n=1369) X (n=155). (n=51) (n=27) V(n= 372) X X (n= 1.43) X (n-=132)
& LC’ -134/- -19,0/-16,5 | +3,01+7,4 +300/+325
-> 80,3 X X (n=3) (n=5) X X X X (n=2) X X
(n=121)
L 11,3715 +2,0/+6.,0 +260/+385 0,4/13,8
- X x x (n=139) X (n = 10) x X X (n=35) x (n =39)

ThCH,-N, = temperatura de homogeneizagéo da fase rica em metano e nitrogénio; TfCO, = temperatura de fusido da fase carbonica; Te = temperatura do eutético; TfG = temperatura de fusdo do

gelo; TfC = temperatura de fusdo do clatrato; TfHid = temperatura de fusdo do hidrato; ThCO, = temperatura de homogeneizagio da fase carbdnica; TdSilv = temperatura de dissolugdo da silvita;
TdHal = temperatura de dissolugdo da halita; TCrep = temperatura de crepitagdo; TH = temperatura de homogeneizagio total da IF; % NaCl =

nimero de medidas

Tabela 8 ~ Resumo dos resultados microtermométricos das inclusées fluidas pseudo-secunddrias (fluidos precoces) associadas aos corpos de minério da
Mina III (Zonas Superior, Inferior e da Granada) e da Mina Nova (Corpo 1), Greenstone Belt de Crixds (GO) (modificado de Fortes & Giuliani 1995,

Fortes 1996).

R e R O SN

porcentagem em peso de NaCl equivalente; n =

S0410]1SD1g SONIUIPY SOLISI(T WD S012[ny SOSPda(] S0P 0D3V211310D4D)




Caracterizagdo dos Depdsitos Auriferos em Distritos Mineiros Brasileiros

Tipo | TfCO.(°C)| ThCO:(°C) ThCH4N: (°C) CO:. CH, N: H.S CaHs
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
S -56,8 +29,8 (V) X 97,3 0,8 1,9 X X
-57,1 +29,8 (V) X 95,8 0,9 3.3 X X
-51,3 +16,4 (V) X 87,2 9.4 3,4 X X
-57.2 +16,6 (L) X 79,4 15,1 5,5 X X
-57,2 +17.8 (L) X 89,0 11,0 X X X
C -56,8 +19,6 (L) X 95.5 2.1 2.4 X X
LC -57,1 +25,4 (L) X 98,5 0,5 1,0 X X
-57,0 +20,5 (L) X 98,4 0,3 1,3 X X
-57,0 +15,4 (L) X 96,2 2,9 0,9 X X
-57,0 +18,9 (L) X 96,1 3,9 X X X
511 +10,0 (L) b4 94,6 2,0 3,4 X X
-57,2 +18,7 (L) X 92,3 3,3 4.4 X X
-57,2 +19,0 (L) X 92,2 4,6 3.2 X X
-58,2 +25,4 (L) X 91,5 6,9 1,5 0,1 X
-57.9 +23.5 (L) X 88,8 5,6 5,5 0, X
C’/ X X -99.5 (V) X 73,2 26,8 X X
LC’ X X -97,4 (V) X 58,3 . 409 . 0,6 0,2
X X -116,3 (V) X 50,9 482 0,3 0,7
X X -134.0 (V) X 434 56.6 X X

Tabela 9 — Resultados de microssonda Raman de fases gasosas de inclusées fluidas inclusées fluidas pseudo-
secunddrias (fluidos precoces) associadas aos corpos de minério da Mina IlI (Zonas Superior e Inferior),
Greenstone Belt de Crixds (GO) (modificado de Fortes & Giuliani 1995, Fortes 1996).

sulfetos macigos vulcanogénicos e nas formagdes ferri-
feras de facies sulfeto ou carbonato (Hutchinson 1973,
Reed 1983, Hutchinson & Burlington 1984, Huston &
Large 1989, Large et al. 1989). Por outro lado, a
granulitiza¢do ou a fusdo parcial da base da crosta foram
também postulados como responsaveis pela geragdo de
fluidos mineralizantes ricos em H,O e CO, mantélico
(Colvine et al. 1988, Card et al. 1989).

A origem magmadtica tem sido postulada para alguns
depésitos hidrotermais do tipo quartzo-ouro, nos quais ha
uma clara relagdo entre intrusdes de tonalitos ou rochas
porfiriticas e a mineralizagdo, deduzida a partir de is6topos
de C em IF e Oxigénio do quartzo (Spooner 1981 1991,
Burrows et al. 1986, Burrows & Spooner 1987 1989,
Callan & Spooner 1989, Colvine 1989).

O modelo metamérfico proposto por Fyfe & Henley
(1973) e Boyle (1979), ultimamente o mais adotado, é su-
portado pela compatibilidade entre os fluidos de IF de mi-
nérios e os fluidos metamérficos liberados durante a tran-
si¢do entre as fécies xisto verde e anfibolito, sua unifor-
midade ao longo das zonas mineralizadas e a separagéo
espacial entre os depGsitos e as intrusdes tardias (Perring
et al. 1987).

Em geral, os modelos de granulitizagao, magmaticos e
metamoérficos admitem que falhas de escala crustal teri-
am sido os condutos dos fluidos mineralizantes. As
mineralizagdes raramente estdo alojadas ao longo dos li-
neamentos principais, de caréter didctil, mas em estrutu-

ras de segunda ordem, de cardter ductil-raptil.

Os tipos de fluidos das IF associadas ao sulfeto maci-
¢o da Zona Superior e aos veios de quartzo da Zona Infe-
rior e da Zona da Granada da Mina III, e da Mina Nova
sdo petrografica e termicamente semelhantes. Entretan-
to, destaque-se que IF do tipo S (sistema H,O-NaCl-KCl-
CO,-CH,-N,), atipicas em depésitos de ouro em
greenstone belts, sio menos abundantes na Zona Inferi-
or e na Mina Nova do que nas Zonas Superior ¢ da Gra-
nada. A auséncia de evidéncias de participagio de fluidos
magmadticos em ambas as minas sugere que os fluidos
mineralizantes podem ter sido gerados durante o
metamorfismo e proveniente dos marmores, 0s quais, ndo
raro, produzem fluidos de alta salinidade (Crawford 1981),
por retrometamorfismo (Crawford et al. 1979), ou, ainda,
por reagdes envolvendo micas e anfib6lios (Frape & Fritz
1987).

O aprisionamento 31multane0 das IF dos tlpos CLCe
L (sistema H,0-NaCl-CO,-CH;-N,), a auséncia de evi-
déncias de extravasamento (leakage) e estrangulamento
(necking-down), a larga faixa de grau de preenchimento
pela fase liquida do tipo LC, a grande variag¢do da compo-
si¢do global, em especial da salinidade e do conteido de
voldteis na fase carbdnica, e a crepitagdo de todos os ti-
pos de IF na mesma faixa de temperatura (Fig. 18), suge-
rem, segundo os critérios de Ramboz et al. (1982), aprisi-
onamento heterogéneo, ou imiscibilidade, destes tipos de
IF. Os fluidos aquo-carbonicos de salinidade relativamen-
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Figura 18 — Diagrama % NaCl,,,;, x Tcrep-TH para
as inclusées fluidas pseudo-secunddrias (fluidos pre-
coces) associadas aos corpos de minério da Mina III
(Zonas Superior, Inferior e da Granada) e da Mina
Nova (Corpo 1), Greenstone Belt de Crixds (GO) (mo-
dificado de Fortes & Giuliani 1995, Fortes 1996).

te baixa podem ter se originado a partir da liberacdo de
H,0 e CO, durante o metamorfismo, por descarbonatagéo
de rochas carbondticas impuras e/ou reacdes de oxida-
¢ao de matéria carbonosa (Crawford 1981). A presenga
de N, e CH, e, ainda que em propor¢des menores, de
C,Hs, sugere que parte dos fluidos provem das rochas
metassedimentares circundantes (Roedder 1984). Isto é
corroborado pela origem orgéanica do material carbonoso
dos xistos carbonosos de ambas as minas, reforgada pe-
los dados isotdpicos apresentados adiante.

As IF precoces dos tipos S, LC e L apresentam tem-
peratura de crepitagdo na mesma faixa e diferente
salinidade (Fig. 18). Isto sugere circulagio
penecontemporédnea € a auséncia de, ou pouca mistura
entre fluidos dos sistemas H,O-NaCl-CO,-CH,-N, (IF
dos tipos C, LC e L) e H,0-NaCl-KCI-CO,-CH,-N, (IF
do tipo S) e, na Zona Superior, entre estes fluidos e o
sistema (HZO)-CH;-NT(HzS-CZHG) (IF dos tipos C’ e
LC’, ricas em Nitrogénio). A faixa de temperatura de cre-
pitagdo ou homogeneizagéo total das IF representativas
dos fluidos precoces situa-se entre 250 e 450°C, o que
indica que as Zonas Superior, Inferior € da Granada da
Mina IIl e o Corpo I da Mina Nova se formaram na mes-
ma faixa de temperatura, a qual € compativel com a alte-
ragdo hidrotermal retrometamérfica da ficies xisto verde
associada a mineralizag&o.

A partir dos dados microtermométricos das IF dos ti-
pos S, C, LC e L da Zona da Granada da Mina III, foram
construidas is6coras com o programa Mac Flincor (Brown
& Hagemann 1994), versdo 0.85 para microcomputadores
Macintosh. Para tanto, foram considerados os sistemas

H,0-NaCl-KCl (Brown & Lamb 1989) nas IF do tipo S,
CO,-CH, (Kerrick & Jacobs 1981) nas do tipo C, H,0-

'CO,-CH,-NaCl (Kerrick & Jacobs 1981) nas do tipo LC

e H,0-NaCl-KCl1 (Brown & Lamb 1989) nas do tipo L.

Conjugando-se as condi¢bes de pressao e temperatura
obtidas a partir das is6coras e as temperaturas minima e
maxima de formagdo da arsenopirita mais rica em arsénio
(aspy 2 - ver Quimica Mineral), estima-se que o aprisiona-
mento dos fluidos precoces da Zona Superior ocorreu entre
375 e 475°C e 1,5 e 3,3 kbar (Fig. 19a), da Zona Inferior
entre 375 e 525°C e 1,0 e 3,7 kbar (Fig. 19b), do Corpo I
entre 400 e 525°C e 1,4 e 3,7 kbar (Fig. 19¢c) e da Zona da
Granada entre 375 e 475°C e 1,5 e 3,0 kbar (Fig. 19d).

Estas estimativas nfo incluem as IF do tipo LC, pois,
como previsto no modelo de aprisionamento heterogéneo
(Ramboz et al. 1982), estas tendem a superestimar a pres-
sdo (Figs. 19a a 19d).

Os intervalos estimados de T e P sdo compativeis com
condi¢bes de metamorfismo da ficies xisto verde a
epidoto-anfibolito, sugerindo que as mineraliza¢des se re-
lacionam a fluidos liberados durante o pico do
metamorfismo.

GEOCRONOLOGIA
Dados disponiveis

As informagdes geocronoldgicas relativas a jazida
aurifera Mina Il aqui apresentadas complementam aque-
las obtidas por Fortes et al. (1993, 1995b), pelo método
Rb-Sr, e Fortes et al. (1997), pelos métodos K-Ar e Ar-
Ar. S3o acrescentados dados Sm-Nd obtidos no Labora-
tério de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Uni-
versidade de Brasilia.

O método Rb-Sr revelou pela primeira vez a influéncia
do Ciclo Brasiliano na regido, inicialmente sugerida por
Thomson & Fyfe (1991). Os resultados revelaram que:

- ais6crona mineral de concentrados de biotita, biotita
+ clorita, carbonato + biotita e rocha total de uma amostra
de anfibdlio xisto porfirobléstico forneceu idade de 731 +
76 Ma (Fig. 20a); »

- aisécrona mineral de concentrados de biotita, carbona-
to + biotita e rocha total de uma amostra de anfibélio xisto
com clorita indicou idade de 647 Ma + 27 Ma (Fig. 20b);

- ais6crona mineral de dois concentrados de biotita +
clorita e um de rocha total de uma amostra de quartzo-
clorita-carbonato-muscovita xisto forneceu idade de 437
+ 13 Ma (Fig. 20c) e

- aisdcrona mineral de concentrados de biotita, carbo-
nato + biotita e rocha total de uma amostra de biotita-
méarmore (Zona Superior de minério) revelou idade de 497
+ 48 Ma (Fig. 20d).

As idades K-Ar, obtidas em concentrados minerais,
indicou as seguintes idades (Tabela 10):
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Figura 19 — Diagramas T x P com isécoras das inclusées fluidas pseudo-secunddrias (fluidos precoces) asso-
ciadas aos corpos de minério das Minas Ill e Nova, Greenstone Belt de Crixds (GO). (a) - Zona Superior. (b)
- Zona Inferior. (c) - Corpo I. (d) - Zona da Granada. (modificado de Fortes & Giuliani 1995, Fortes 1996).

- anfibdlio de anfibdlio xisto porfirobléstico: 726 +16 Ma;

- anfibdlio e biotita de anfibdlio xisto porfiroblastico:
709 = 13 Ma e 506 = 7 Ma, respectivamente;

- biotita de anfibdlio xisto com clorita: 563 + 8 Ma;

- biotita de quartzo-clorita-carbonato-muscovita xisto:
518 + 7 Ma;

- biotita de biotita-mé&rmore da Zona Superior de miné-

rio: 561 + 8§ Mae

- muscovita, paragonita e cloritéide de muscovita xisto:
478 + 7 Ma para, 510 + 7 Mae 575 + 19 Ma, respectiva-
mente.

O método Ar-Ar, também obtido em concentrados mi-
nerais, gerou as seguintes idades:

- anfibdlio de anfibélio xisto porfiroblastico: 660 + 1
Ma (idade integrada) e 547 Ma (platd aproximadamente
entre 30 e 80 % *Ar) (Fig. 20e);

- biotita de anfibdlio xisto com clorita: 576 + 0,2 Ma

(idade integrada) (Fig. 20f);
- muscovita e paragonita de muscovita xisto: 496 + 0,3

Ma (idade integrada) e 498 + 0,4 Ma (idade integrada),
respectivamente (Figs. 20g e 20h). .

O resultado obtido pelo método Sm-Nd a partir de
is6crona construida de rocha total e concentrado de gra-
nada de uma amostra de clorita-granada xisto da Zona
Superior da Mina III (Fig. 20i) indicou a idade de 505 + 7.

Dados isotépicos Sm-Nd preliminares para xisto
carbonoso e xisto feldspatico, forneceram idades modelo
de sedimentagdo de 2,784 Ga e 2,442 Ga, respectivamen-
te (Tabela 11).

Discussao

A 1dade de mineraliza¢des auriferas em greenstone
belts é discutivel, pois estas sdo comumente representa-
das por veios de quartzo-carbonato e/ou sulfetos, para os
quais ainda ndo foi desenvolvido um método de datagdo
adequado.

O consenso sobre a relag@o entre as mineralizagoes
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Figura 20 — Resultados geocronolégicos obtidos para
rochas encaixantes da jazida aurifera Mina 111,
Greenstone Belt de Crixds (GO). Diagramas isocronicos
SRbASSr x 8’Sr/Sr: (a) - Anfibdlio xisto porfirobldstico
com biotita. (b) - Anfibdlio xisto com clorita. (c) - Quart-
zo-clorita-carbonato-muscovita xisto. (d) - Biotita-mdr-
more (Zona Superior de minério. (modificado de For-
tes et al. 1993, 1995b, Fortes 1996). Diagramas Idade
x % ¥Ar para concentrados minerais: (e) - Anfibélio
de anfibélio xisto porfirobldstico com biotita. (f) - Biotita
de anfibdlio xisto com clorita. (g) - Muscovita de
muscovita xisto (Zona Superior de minério). (h) -
Paragonita de muscovita xisto (Zona Superior de mi-
nério) (segundo Fortes 1996, Fortes et al. 1997). (i)
Diagrama isocrénico '7Sm/'**Nd x '“Nd/'*Nd para
clorita-granada xisto (Zona Superior de minério).
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ROCHA MINERAL _IDADE
(Ma)
Anfibélio xisto anfibélio 726 £16
" porfirobldstico
Anfibélio xisto anfibdlio 709 £.13
porfirobléstico — Tabela 10 - Idades K-Ar para concentrados minerais
v biotita 506 7 h . da iazid , Mina 11
Anfib6lio xisto com biotita 563 + 8 de rochas encaixantes da jazida aurifera Mina 111,
clorita Greenstone Belt de Crixds (GO) (segundo Fortes 1996,
Quartzo-clorita- biotita 51827 Fortes et al. 1997).
carbonato-muscovita
xisto
Biotita-marmore biotita 56 +8
cloritdide 575+ 19
Muscovita xisto paragonita 510 +7
muscovita 478 + 1
Rocha Sm (ppm) | Nd (ppm) | "'Sm/*“Nd | "Nd/'“Nd | Tom (Ga)
Xisto carbonoso 5,100 25,367 01215 0511361 2,784
Xisto feldspdtico 5,054 26,358 0.1159 0511471 2,442

Tabela 11 — Resultados Sm-Nd para xisto carbonoso (Zona Inferior de
minério) e xisto feldspdtico da jazida aurifera Mina 11l, Greenstone Belt

de Crixds (GO).

auriferas e magmatismo, metamorfismo, alteragido
hidrotermal e deformagéo conduziu a diversas tentativas
de datagdo de minerais magmaticos, metamérficos ou
hidrotermais associados a mineralizagio, resultando em
idades entre 2,7-2,65 Ga (Groves ef al. 1987) ou 2,9-2,6
Ga (Hutchinson 1993). Idades em torno de 2,6 Ga tém
sido obtidas a partir de minerais associados as
mineralizagdes por diversos métodos, tais como U-Pb em
titanita, rutilo e monazita (Corfu & Muir 1989), U-Pb em
rutilo e titanita (Jemielita et al. 1990), Sm-Nd em scheelita
e U-Pb em rutilo e titanita (Robert 1990), U-Pb em rutilo
(Schandl ez al. 1990, Claoué-Long et al. 1990), Pb-Pb em
galena (Moritz et al. 1990). Idades em torno de 3.0 Ga
foram obtidas pelo método U-Pb em rutilo (Ronde et al.
1991).

McNaughton & Dahl (1987) ressaltam que a datagdo
de greenstone belts do Bloco de Yilgarn (Australia Oci-
dental) resultou em dados conflitantes, dependendo dos
métodos utilizados e suas premissas tedricas. Assim, os
métodos U-b, Pb-Pb e Sm-Nd tendem a revelar a idade
de eventos primarios, enquanto que os métodos Rb-Sr e
K-Ar tendem a registrar a idade do tltimo evento.

A determinagio da idade das mineralizagdes também
foi experimentada pela obtencdo de idades-modelo Pb-
Pb de galena e pirita rica em chumbo. Pela curva teérica
Pb-Pb, os resultados podem superestimar a idade da
mineralizag¢do em relagfdo ao evento tectdnico que a ge-
rou em até 70 Ma (Dahl ef al. 1987).

Por outro lado, as idades de mineralizagdes obtidas por

diversos métodos mostram que estas sdo, em geral, 40
Ma a 80 Ma mais jovens do que o metamorfismo ou
magmatismo (Robert 1990, 1991, Kerrich 1991, Foster &
Piper 1993).

Phillips & Powell (1992) argumentam que zircéo e ru-
tilo “hidrotermais” nfo sdo adequados para a segura
datacdo de eventos hidrotermais devido & imobilidade de
ZreTi, e, assim, a questionavel origem hidrotermal destes
minerais.

A composi¢do mineral das rochas da Mina III é inade-
quada para determinagdes geocronoldgicas por métodos
mais precisos como U-Pb e Pb-Pb, impondo o emprego
dos métodos Rb-Sr, K-Ar, Ar-Ar e Sm-Nd, os dois ulti-
mos mais confidveis.

As idades Rb/Sr de 650 a 750 Ma obtidas em anfibdlio
xistos sdo significativamente maiores que as de 450 a S00
Ma registradas em quartzo-clorita-carbonato-muscovita
xistos e biotita-marmores. Esta diferenga pode significar
distintas temperaturas de fechamento do sistema isot6pico,
de um lado, entre anfibdlio e biotita, e, por outro, entre
biotita, clorita e carbonato. Contudo, estes dados sugerem
que as paragéneses hidrotermais se formaram ou que o
sistema Rb-Sr foi aberto sob a influéncia do Ciclo
Brasiliano. Contudo, as elevadas razdes iniciais indicam
que estas paragéneses se formaram a partir de rochas de
prolongada residéncia crustal, talvez desde o Arqueano.

As idades K-Ar em torno de 700 Ma de anfibdlios, de
500 Ma a 550 Ma de biotita e cloritéide e de 500 Ma de
muscovita e paragonita sdo compativeis com as idades
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Rb-Sr. As idades mais antigas dos anfibdlios indicam ex-

cesso de argdnio durante a sua cristalizagdo. J4 a diferen-

ca de idade entre biotita e cloritéide e muscovita e

paragonita sugere que o pico do metamorfismo e a altera-
- ¢80 hidrotermal retrometamdrfica, e o evento mineralizante,
.tenham um intervalo de cerca de 50 Ma.

As idades Ar-Ar corroboram as de Rb-Sr e K-Ar, na
medida em que a de anfibdlio apresenta idade em torno
de 650 Ma, maior que a da biotita, de 580 Ma, e da
muscovita e paragonita, de 500 Ma. A idade maior do
anfib6lio indica excesso de argdnio herdado de minerais
pré-existentes. Por outro lado, sua idade de platd em tor-
no de 550 Ma, mesmo situada no intervalo da biotita e do
cloritéide, pode significar tanto um excesso de argdnio
quanto a sua idade de cristalizagdo. A idade da biotita
revela um evento entre 550-580 Ma e as idades da
muscovita e da paragonita retratam um evento de altera-
¢do hidrotermal em cerca de 500 Ma.

A idade Sm/Nd de 505 Ma em clorita-granada xisto
ndo encerra a questio sobre o intervalo de tempo entre o
metamorfismo que gerou porfiroblastos de granada e a
alteragdo hidrotermal que resultou na formagao de mine-
rais micéceos e clorita.

As idades entre 550-500 Ma, obtidas por diversos mé-
todos que apresentam diferentes temperaturas de bloqueio,
indicam que o evento que gerou ou reajustou as
paragéneses minerais € tardi-Brasiliano, uma vez que as
idades do pico de metamorfismo regional Brasiliano situ-
am-se em torno de 620 Ma (pimentel et al. 1998).

Os dados Sm-Nd indicam idades modelo de sedimen-
tagdo, e portanto o limite maximo para a deposi¢do dos
sedimentos, para o xisto carbonoso da Zona Inferior. de
minério e para o xisto feldspético de 2,78 Ga e 2,44, res-
pectivamente. Desta forma, pode-se sugerir que, pelo
menos, o xisto feldspatico ndo seja arqueano. Deve-se
ressaltar que Resende et al. (1999), utilizando dados Sm-
Nd, posicionaram rochas metassedimentares de topo do
Greenstone Belt de Goids no Paleoproterozéico.

Novas andlises estdo sendo feitas em um conjunto adi-
cional de amostras de rochas metassedimentares da Mina
III e Mina Nova, o que podera confirmar ou nio esta
hipétese para o Greenstone Belt de Crixas.

ISOTOPOS ESTAVEIS
Carbono e Oxigénio

Os primeiros dados isotSpicos de Carbono e Oxigénio
de xistos carbonosos e de xistos feldspaticos da Mina III
€ Mina Nova e de marmores da Mina III foram obtidos
por Fortes & Takaki (1992, 1993) e Fortes et al. (1995b)
e complementados por Fortes (1996). As anélises foram
realizadas no Laboratério de Isétopos Estaveis do Setor
deRGeoquimica do Centro de Pesquisas da PETROBRAS

(CENPES), em um espectrdmetro de massa Finnigan,
modelo Delta-E, com precisio estimada de + 0,2 %o. Os
resultados de Carbono séo registrados em desvios por mil
(%0) em relacdo ao padrdo internacional PDB
(Belemnitella americana, Formagdo Peedee) e expressos
em 013C e os de Oxigénio em desvios por mil (%0) em
relagdo ao padrdo internacional SMOW (standard mean
ocean water), expressos por 8'®0 (Faure 1986).

A separagio de material carbonoso seguiu o método
de Grew (1974), o qual consiste em atacar rocha moida
com HCI para eliminar o carbonato, seguido de ataque
com HF para a dissolugfio de silicatos. A dosagem isotdpica
de Carbono foi feita em CO, produzido pela combustao
do material carbonoso (Craig 1953a). As andlises de Car-
bono em carbonato foram feitas em amostras de rocha
total mofdas, submetidas a ataque com H,PO, para libe-
racdo de CO, e andlise isotépica, como descrito por
McCrea (1950).

As proporgdes, em peso, de Carbono organico total
dos xistos carbonosos da Mina III situam-se entre 0,1
e 2,8 %. Os xistos carbonosos das Minas III e Nova
possuem ?13Corg (PDB) entre -15,1 e -17,9 %o € os
xistos feldspéticos da Mina III entre -17,8 a -22,6 %o
(Fig. 21a).

Os valores de '°C,,, de carbonatos de anfib6lio xistos,
quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos e marmores,
incluindo biotita-mdrmores sdo positivos, enquanto os de
xistos carbonosos e xistos feldspéticos sdo negativos (Fig.
21b).

Enxofre

Os dados sobre isétopos de Enxofre aqui apresenta-
dos sdo preliminares e foram obtidos a partir de quatro
amostras representativas de minério sulfetado analisadas
no Stable Isotope Laboratory, University of Calgary,
Canada. Os resultados sao registrados em desvios por mil
(%0) em relagdo ao padrdo internacional CDT (Canyon
Diablo Troilite), sob a notagdo 8S (Faure 1986). Os
resultados analiticos registram que 8*S (%o) do sulfeto
maci¢o composto por arsenopirita € de +0,2, do sulfeto
maci¢o composto por arsenopirita e pirrotita de -1,9, do
sulfeto macigo composto por pirrotita de -4,0 e do xisto
carbonoso com pirrotita de -3,2.

Discussao

Compostos organicos, como carboidratos, t€ém baixos
valores de 8"°C devido ao fracionamento isotépico duran-
te a fotossintese (6CO, + 6H,0 => C¢H,, + 60,). Isto
resulta no enriquecimento em '2C do carbono fixado nas
plantas em relagdo a composi¢do isotOpica mais rica em
BC do CO, atmosférico ou dissolvido na dgua (Park &
Epstein 1960, Faure 1986). '
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Figura 21 - Resultados de isétopos estdveis de C e O
de rochas das jazidas auriferas Mina lll e Mina Nova,
Greenstone Belt de Crixds. (a) Valores de 5°C,,, (PDB)
de material carbonoso de rochas carbonosas. (b) -
Diagrama 8C.., (PDB) x 80 (SMOW) de carbona-
tos de rochas encaixantes (segundo Fortes 1996).

Com relacdo ao material carbonoso (“grafita”),
comumente disseminado em xistos, gnaisses € marmores
pré-cambrianos, houve um periodo de controvérsia sobre
sua origem biogénica ou ndo e sobre a capacidade dos
isotopos de carbono auxiliarem na determinagdo de sua
origem (Rankama 1948, 1950, 1954a, b, Craig 1953,

1954b). A partir da década de 70, provou-se a relagdo .

entre origem biogénica € composig@o isotdpica (Barghoorn
& Tyler 1965, Hoefs & Schidlowski 1967, Schopf et al.
1971, Oehler et al. 1972, Schidlowski et al. 1979, Weiss
et al. 1981).

Também houve controvérsia quanto aos efeitos do
metamorfismo de material carbonoso em termos
cristalograficos e de fracionamento isotdpico
(Landergren 1955, Gavelin 1957, Quinn & Glass 1958,
French 1964, Barker & Friedman 1969, Hamilton et
al. 1970, Landis 1971, McKirdy & Powell 1974, Grew
1974, Hoefs & Frey 1976, Hahn-Weinheimer & Hirner
1981, Schoell & Wellmer 1981, Strauss 1986). Atual-
mente, ha consenso de que o metamorfismo tende a
aumentar o grau de cristalinidade do material carbonoso,
principalmente pela perda de hidrogénio, e a enriquecé-
lo em C devido a liberag@o preferencial de *C du-
rante o fracionamento, isotépico, especialmente sob a
forma de CH, e CO,.

Em cerca de 85 % do material carbonoso de rochas
metamérficas e sedimentares, o material precursor € de
natureza organica (Reimer 1984) e o conteddo total de
carbono orgéanico disseminado em rochas pré-cambrianas
pode variar de 0,1 a 15 % em peso (Strauss 1986), com
valores de 8'°C de -45 %o a -15 %o (Hayes e al. 1983,
Faure 1986). Estas variagdes podem estar associadas a
razées isotdpicas iniciais, taxa de sedimentacao, grau de
re-oxidag@o na coluna d’agua, degradacdo por atividade
biolégica, diagénese e metamorfismo, e a combinacido
destes fatores pode resultar em variagdes isotdpicas de
até 4 %o (Hayes et al. 1989). '

Os valores isotpicos obtidos em matéria carbonosa
(d"C,,) dos xistos carbonosos das Minas III e Nova (-
15,1 a -17,9 %o0) e dos xistos feldspéticos da Mina III (-
17,8 a -22,6 %o0) sdo compativeis com os de produtos or-
ganicos de rochas carbonosas pré-cambrianas.

As diferengas entre os xistos carbonosos das Minas
III e Nova e os xistos feldspaticos da Mina III, podem
indicar diferentes razdes isotépicas iniciais e/ou diferen-
tes taxas de soterramento, degradagao bacteriana da
matéria organica e grau de re-oxidacdo na colunad’agua,
em ambos 0s casos, relacionados a posigdo estratigrafica
dos primeiros, basais, em relagdo aos tltimos, de topo.
Outra alternativa, considerando os resultados de Sm-Nd
anteriormente discutidos, € a de que os xistos feldspaticos
ndo pertencem a seqiiéncia vulcanossedimentar arqueana.

A constancia dos valores nos xistos carbonosos de
zonas mineralizadas de ambas as minas contrasta com a
dispersdo obtida em rochas ndo mineralizadas, como os
xistos feldspaticos da Mina III, sugerindo que a percotagéo
de fluidos mineralizantes pode ter contribuido para a
homogeneizagdo isotdpica por troca entre o material
carbonoso e o fluido.

Os is6topos de C e O em carbonatos indicam que a
composigdo isotdpica dos precipitados a partir de solu-
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¢Oes aquosas pode ser controlada por fatores diversos
fatores. Dentre estes citam-se o valor de 8"*C do CO,
gasoso em equilibrio com ions carbonato e bicarbonato
em solug#o, o fracionamento isotépico entre 0 CO, gaso-
so e fons carbonato e bicarbonato em solugéo e o CaCO,
s6lido, a temperatura do equilfbrio isotépico e o pH (Deines
et al. 1974).

Os valores de 8'°C (PDB) de carbonatos marinhos
sdo praticamente constantes ao longo do tempo geoldgi-
co, em torno de 0 %o com variagdo de + 3 %o (Degens &
Epstein 1964, Keith & Weber 1964, Schidlowski etal. 1975,
Veizer & Hoefs 1976, Strauss 1986, Veizer et al. 1989a,
b). J4 os carbonatos ndo-marinhos apresentam valores
médios em torno de -5 %o (Keith & Weber 1964) e os
associados a material carbonoso, em geral, inferiores a -5
%o, em ambos os casos devido a contribui¢do de CO, de-
rivado da decomposi¢@o de matéria organica. Carbonato
de carbonatitos e diamantes, ambos de origem mantélica,
apresentam valores de 6'3C de -8 a -2 %o (Faure 1986).

Valores elevados de §'*C (em média de +8,0 a +10,0
%o) ja foram observados em marmores pré-cambrianos
(2,0 Ga) de origem sedimentar (Schidlowski et al. 1975,
1976, Baker & Fallick 1989), e parecem ser comuns em
marmores neoproterozdicos. Isto pode resultar tanto por
uma disponibilidade maior de material organico e conse-
quiente extragio preferencial do isétopo mais leve duran-
te a deposicdo (Knoll et al. 1986, Margaritz et al. 1986,
Knoll & Walter 1992, Kaufman et al. 1992) quanto por
diagénese e metamorfismo (Kaufman et al. 1991).

O metamorfismo de carbonatos, em geral, libera CH,,
rico em "?C, e CO,, rico em "*C (Valley 1986), apesar da
controvérsia quanto a composi¢do isotépica do CO, (Faure
1986).

Os valores de 8'%0 (SMOW) de carbonatos marinhos
tendem a decrescer com a idade (Degens & Epstein 1964,
Keith & Weber 1964, Perry & Tan 1972, Schidlowski et
al. 1975, Veizer & Hoefs 1976). Nos carbonatos do Re-
cente os valores situam-se em torno de +32 %o € nos do
Pré-cambriano em cerca de +20 %o. A diferenga é pro-
vavelmente devida a temperatura mais elevada dos ocea-
nos antigos, a razdes isotdpicas progressivamente mais

-pesadas na composi¢ao da agua do mar e/ou por um con-
tinuo equilibrio pés-deposicional com dguas metedricas ou
conatas mais leves (Faure 1986)..

Por catodoluminescéncia e microssonda eletrénica, Dix
et al. (1995) descrevem que o carbonato dos marmores
Fe-dolomiticos intercalados nos xistos carbonosos da Mina
III tem uma zonagio quimica segundo a qual o nicleo dos
cristais s3o mais pobres em Fe que as bordas. Esta é
acdﬁﬁanhada, também, de uma zonagdo isotépica, com
dC de +14 a +7 %o, do niicleo para a borda. Isto implica
em que o nicleo preservaria a assinatura isotépica do
carbonato sedimentar, enquanto as bordas registrariam as
modificagdes decorrentes da degradagdo bacteriogénica
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por metanogénese durante o soterramento.

Valores de 8"°C muito negativos dos carbonatos de
xistos carbonosos das Minas III e Nova, quartzo-clorita-
muscovita-granada xisto e xisto feldspatico da Mina III,
indicam forte contribui¢do orgénica, resultante da decom-
posi¢do térmica de matéria organica por metamorfismo,
como descrito por Veizer et al. (1989a). Ja o carbonato
de anfibdlio xistos, quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto
e biotita-marmore possuem valores de 8'*C positivos, pa-
recendo corresponder ao extremo menos enriquecido em
&"C do trend definido pelos marmores macigo e brechado.
No méarmore laminado os valores de 8'’C sdo mais nega-
tivos indicando origem orgénica associada ao alto teor de
matéria carbonosa.

Os dados isotdpicos sugerem que o carbonato sedimentar
residual dos marmores macigo e brechado est4 enriqueci-
do em '*C, enquanto o carbonato hidrotermal de anfibélio
Xistos, quartzo-clorita-carbonato-muscovita xisto e biotita-
marmore enriquecido em '2C. Isto pode ser explicado tanto
por diagénese quanto pela liberagdo de '>C durante o
metamorfismo e precipitagdo de carbonato hidrotermal a
partir de fases fluidas (CO, e/ou CH,) ricas em '*C.

Por outro lado, a diferenga de -25 %o entre os valores
de 8"C de matéria carbonosa dos xistos carbonosos
(-15 %o) e de carbonato de marmores macigos (»+10 %o)
eqiiivale a diferenga entre os valores normais encontra-
dos em material orgnico (25 %o) e carbonato (0 %c). Assim,
os valores obtidos nas rochas estudadas podem represen-
tar anomalias decorrentes de processos sin-deposicionais.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos com o intuito
de determinar o fracionamento isotdpico entre calcita e
grafita por métodos de calibragdo tedricos (Bottinga 1969),
empiricos (Valley & O’Neil 1981, Wada & Suzuki 1983,
Morikiyo 1984) e experimentais (Scheele & Hoefs 1982).
Além da baixa velocidade de troca isotépica entre ambos
0s minerais, em muitos ambientes geolégicos a matéria
carbonosa ndo atinge o grau de cristalinidade da grafita,
limitando a aplicag@o do par como geotermOmetro.

Entretanto, considerando que o carbonato dos xistos
carbonosos derivou da oxidagdo da matéria organica du-
rante o metamorfismo, a diferenga entre o §'*°C de ma-
terial carbonoso e de carbonato (8'3C) pode ser usada
na estimativa da temperatura de formagio do carbona-
to, de acordo com curvas de fracionamento. A maioria
dos pares “calcita-grafita” dos xistos carbonosos da Mina
III e Mina Nova apresentam valores de §'°C de +7,7 a
+15,1 %o.. Utilizando curvas de fracionamento propostas
por Wada & Suzuki (1983) e Morikiyo (1984) e pressu-
pondo equilibrio isotépico entre ambos produtos, os va-
lores de 8C fornecem temperaturas entre 350°C e
500°C (Fig. 22), compativeis com as estimadas a partir
das inclusdes fluidas.

Os resultados de is6topos de enxofre, por si, ndo defi-
nem a génese dos depGsitos. Se conjugados com outros
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Figura 22 - Estimativa de temperatura de formagdo
de carbonatos com base na diferenga isotopica entre
material carbonoso e carbonatos de xistos carbonosos
das jazidas auriferas Mina IIl e Mina Nova,
Greenstone Belt de Crixds (GO).

Ankerita

Calcita Dolomita

Campo ! - quartzo-clorita-muscovita-granada xisto, anfibélio-xisto
porfirobldstico ¢ anfibélio xisto com clorita
Campo 2 - marmores, inclusive parte de biotita-marmores

Campo 3 - parte de biotita-mérmores, xistos carbonosos, sulfeto
macigo ¢ quartzo-clorita-carbonalo muscovita xislos

Figura 23 - Diagrama terndario CaO x FeO x MgO
simplificado para a classificacdo de carbonatos de
rochas da jazida aurifera Mina IIlI, Greenstone Belt
de Crixds (GO). Campos composicionais adaptados
de Reeder (1983) (modificado de Fortes 1996).

dados auxiliam na concepgdo de modelos genéticos (Rye
& Ohmoto 1979).

Sulfetos, predominantemente pirita, de rochas
sedimentares, vulcdnicas ou mantélicas de terrenos
arqueanos apresentam valores de 8*S (%) proximos a 0
%o ou em torno de +3 %o. Em vista disto, ndo podem ser
usados como indicativos da fonte de fluidos (Lambert et

al. 1984), apesar de poderem ser relacionados a fluidos
redutores durante a sulfetagéo, sugerindo fonte juvenil ou
lixiviagao de sulfetos magmaticos durante o metamorfismo
(Rye & Ohmoto 1979). Valores negativos t€m sido relaci-
onados tanto a atividade hidrotermal vulcanogénica e
biogé€nica, ambas capazes de reduzir sulfatos (Strauss
1986), quanto a avangada interacéo fluido/rocha sob con-
digdes mais oxidantes e envolvendo reagdo com rochas
ricas em magnetita (Phillips et al. 1986).

Ainda que preliminares, os valores de ?3* obtidos nos
depésitos estudados sugerem que os mais negativos do
minério rico em pirrotita, especialmente no caso do sulfeto
macigo (-4 %o), podem estar relacionados a participag@ao
de fluidos menos reduzidos que podem ter promovido a
sulfetagdo de rochas ricas em magnetita. O valor menos
negativo do xisto carbonoso (-3,2 %o0) pode resultar de
atividade exalativa e/ou biolégica. J& o'valor ligeiramente
positivo do sulfeto macigo rico em arsenopirita (+0,2 %o),
sugere que o fluido mineralizante tornou-se mais redutor,
com enriquecimento no isétopo mais pesado, ndo sendo
possivel qualquer sugestdo quanto a fonte de enxofre. O
valor intermedidrio de - 1,9 %o pode indicar a mistura entre
fluidos que resultaram na deposi¢do de minério rico em
pirrotita € em arsenopirita.

QUIMICA MINERAL

Amostras representativas dos principais tipos
petrogréficos de rochas foram selecionadas para analise
quimica de seus constituintes minerais por microssonda
eletrbnica. As andlises foram realizadas no Laboratério
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia,
com uma microssonda CAMECA SX-50. As condig¢des
de operagdo foram de 15 kV, 25 nA, tempo de contagem
de 10 s e tamanho do feixe varidvel para carbonato e de
10 pum para silicatos; de 25 kV e 20 nA, tempo de conta-
gem de 5 s e tamanho do feixe de 10 pm para arsenopirita
e de 10 s e 1 pm para o ouro. Foram utilizados padrdes
naturais para carbonatos e silicatos e artificiais para
arsenopirita e ouro. As corre¢des foram feitas empre-
gando o método PAP, uma adaptagdo do método ZAF
(nimero atébmico, absorcao e fluorescéncia) (Maurice ef
al. 1979). Os dados obtidos complementam os de Fortes
(1996), Portocarrero (1996) e Coelho (1999),

Os célculos geotermobarométricos foram efetuados
com o programa THERMOCALC, versdo 2.3 para
microcomputadores Macintosh, obedecendo as recomen-
dagdes de Powell & Holland (1985, 1988) e Holland &
Powell (1985, 1990).

Carbonatos

O carbonato de anfibdlio xistos com clorita e
porfiroblastico e de quartzo-clorita-muscovita-granada
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Figura 24 - Diagrama Si (ions por formula unitdria) x Mg/(Mg + Fe) para a classificagdo de anfibdlio de
rochas metabdsicas da jazida aurifera Mina III, Greenstone Belt de Crixds (GO). Campos composicionais
segundo Hawthorne (1983) (modificado de Fortes 1996).

xistos apresenta proporgdes de MgO, CaO e FeO proxi-
mos de calcita. J4 o carbonato de quartzo-clorita-carbona-
to-muscovita xistos, dos diversos tipos de marmores, de
sulfeto macico e de xistos carbonosos corresponde a Fe-
dolomita (Fig. 23), mas as propor¢des de FeO sdo maiores
no carbonato do biotita-marmore, do sulfeto macigo e dos
xistos carbonosos, relativamente as demais rochas.

Silicatos

Quando a variagdo composicional entre membros fi-
nais de uma solugdo sélida ¢ feita empregando suas for-
mulas quimicas, em alguns casos € dificil observar a dife-
renga entre ambos. Nas micas e anfibdlios, onde hd am-
pla variagdo composicional, o efeito é maior. Como alter-
nativa mais simples, as variagdes composicionais podem
ser representadas por vetores de troca (ou de substitui-
¢d0), um artificio matemdtico que representa a diferenga
entre as férmulas de termos extremos de uma solugdo
sélida. O vetor é definido no espago composicional
(Thompson Jr. 1982, Spear et al.,1982) e possui dire¢io e
médulo. A direg@o indica os dtomos que envolvidos na
substituigdo e o médulo a sua quantidade (Spear 1993).
Os vetores representam mudangas de composi¢do quimi-
ca e ndo sdo exclusivos de um ou outro mineral, o que
facilita a representagdo e o entendimento das solugdes
sélidas. Assim, conhecido o vetor de troca envolvido em
uma substitui¢d@o, por exemplo entre dois anfibolios, € des-
necessario guardar ou tentar deduzir as diferengas entre
ambos, bastando o vetor de troca.

O vetor de troca € obtido pela operagdo de subtragio
entre as férmulas de dois membros finais. Assim, entre
almandina e piropo, dois extremos da familia da granada,

284

o vetor de troca € definido pela operagdo Fe;Al,Si;0,,
(almandina) - Mg;Al,S1;0,, (piropo) = Fe - Mg = FeMg.
I :

A diferenca entre as moléculas de almandina e piropo
reside na substitui¢do de Fe por Mg, dada pelo vetor de
troca FeMg ., na razdo de 1:1, representada pelo simbolo
negativo. Quando a substitui¢do envolve dtomos com a
mesma carga e que ocupam o mesmo sitio cristalogréfico,
como no exemplo, o vetor de troca € dito simples.

Por outro lado, quando a substitui¢do envolve mais de
um 4tomo para o restabelecimento da neutralidade de
cargas no cristal, a substitui¢io € dita acoplada. O exem-
plo mais comum ocorre nos plagioclésios, nos quais um
atomo de Na* do extremo albita) € substituido por um de
Ca*, no outro extremo, ou anortita. Para balanceamento
de cargas € necessdario que a saida de Na* seja acoplada
com a de um 4tomo de Si** e a entrada do Ca?* com a do
ADP* (no sitio tetraédrico). O vetor desta substituicado é
dado pela subtragdo NaAlSi;Oq (albita) - CaAl,Si,04
(anortita) => NaSiCa, Al,. :

Outra utilidade dos vetores de troca € a representagdo
de reagGes metamorficas. A reagfo entre granada e biotita,
um geotermdmetro comum, pode ser representada pelos
vetores KFe;AlS1;0,,(OH), (anita) + Mg;Al,Si,0,,
(piropo) = KMg;AlSi;0,,(OH); (flogopita) + Fe; AL, Si;0,,
(almandina). A reagdo pode ser expressa como
Fe;AlSi;0, - Mg;AlLSi;O,;, = Fe - Mg = FeMg,, (na
granada) e Fe,AlSi;0,0(OH), - KMg;AlSi;0,4,(OH), =
Fe - Mg = FeMg_, (na biotita).

ANFIBOLIO

O anfibdlio das rochas da Mina III foi analisado em
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Figura 25 - Diagramas de classificagdo e variagdo para clorita de rochas metabdsicas e metassedimentares da
Jazida aurifera Mina lll, Greenstone Belt de Crixds (GO). (a) - Diagrama Si (ions por férmula unitaria) x Fe/
(Fe + Mg) (campos composicionais adaptados de Foster 1962). (b) - Diagrama Fe x Mg. (c) - Diagrama
terndrio Al x Fe x Mg (baseado em Zane & Weiss (1998).

amostras de metabasalto, anfibdlio xisto com clorita e
com ou sem granada e biotita. Sua composigdo varia
de ferro-tschermakita, passando por hornblenda-
tschermakitica e Mg-hornblenda (Fig. 24). Em amos-
tras de metabasalto, a zonagdo do anfibdlio identificada
na petrografia mostra que o espécimen verde-pdlido
do nicleo é uma hornblenda-actinolitica e o verde-
azulado das bordas é uma Mg-hornblenda. Por outro
lado, a composi¢do do anfibdlio de clorita-granada xistos
€ compativel a da grunerita.

Segundo Spear (1981 1993), os anfib6lios passam
por uma importante mudang¢a composicional na transi-
¢do entre as facies xisto verde e anfibolito, quando a
actinolita passa para hornblenda por operagido de dois
vetores de troca, AIV'AI'VMg_ ,Si., (substituicédo
tschermak) e NaAl'™Vo.,Si, (substitui¢do da edenita — o
denotando vacancia). Assim, a hornblenda incorpora
Al e Na, ausentes na actinolita. Estas caracteristicas
sdo claras na variagdo composicional dos anfibélios ana-
lisados, pois Al'Y apresenta valores entre 1,5 e 2,0 fons
por férmula unitéria (pfu), enquanto AlY' apresenta va-

lores entre 0,3 e 0,6 pfu. Em apenas uma amostra
(anfibdlio xisto porfiroblastico com granada) os valo-
res de. Al e AlY! sdo mais elevados e situam-se, res-
pectivamente, entre 2,16 e 2,22 e entre 1,13 e 1,18. A
maior concentrag@o de Al neste caso deriva da prépria
composi¢do da rocha, dada pela elevada porcentagem
modal de granada. A quantidade de Al'Y é sempre mai-

-or do que ade AlY', o que demonstra que Al'Y participa

na operagdo de vetores de troca, os mais evidentes

- sendo NaAlVvo,,Si e TiAL,'YMg ,Si,, responséaveis pela

entrada de Ti e Na.
CLORITA

A clorita é um mineral comum nas rochas metabasicas
e metapelitos das rochas das Minas III e Nova. Em ro-
chas metamdrficas, a composigdo da clorita varia entre
os membros finais chamosita (Fe) e clinocloro (Mg) em
virtude da operag@o dos vetores de troca AIV'AI'YMg ,Si.
) (substituica@o tschermak) e FeMg ., (Spear 1993).

Independente da rocha, pela classificagdo de Foster
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Espessartita

Rocha Almandina | Piropo Grossularita Uvarovita Andradita
anfibdlio xisto 7335 5,01 0,37 20,81 0,47 0,00
porfirobléstico
clorita-granada 82,80 2,85 1,78 12,04 0,53 0,00

xisto
clorita-muscovita 85,98 3,21 0,36 7,06 1,84 1,53
Xisto
granadito 88,31 0,50 0,07 6,28 0,85 3,99
granadito 85.20 2,17 0,33 11,22 1,07 0,00
clorita-muscovita 89,29 2,30 2,93 3,70 1,19 0,60
Xisto
quartzo-clorita- 75.10 3.92 2,39 15,30 0,69 2,60
muscovita-granada
X1sto
quartzo-clorita- 72.99 3,21 331 19,21 1,12 0,16
muscovila-granada
xislo

Tabela 12 — Composi¢do média de granada de rochas da jazida aurifera Mina Ill, Greenstone Belt de Crixds

(GO) (modificado de Fortes 1996).

Figura 26 - Fotomicrografia de cristal de arsenopirita,
analisado por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), mostrando zonagdo em duas fases: aspy 1 (mais
escura) e-aspy 2 (mais clara), a qual o ouro se associa,
em minério da jazida aurifera Mina lll, Greenstone Belt
de Crixds, (GO). (a) - Sulfeto maci¢o (Zona Superior).
(b) - Xisto carbonoso (Zona Inferior). V
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(1962), exceto a do quartzo-clorita-muscovita-granada
xisto, que é uma peninita, a composigao da clorita das
demais rochas recai no campo da diabantita (Fig. 25a).
Destaque-se, no entanto, que a clorita de clorita-muscovita
xistos e clorita-granada xistos, nos quais ha cloritdide, ¢
mais rica em Fe, e a de quartzo-clorita-muscovita-grana-
da xistos mais rica em Mg.

O preenchimento quase completo do sitio octaédrico
permite considerar que, em todas as amostras, a clorita €
trioctaédrica. Por outro lado, também ha importante subs-
tituigdo tschermak na espécie, pois em quase todas as
amostras estudadas a razdo A1Y":Al" € préxima de 1. No
entanto parte do Mg deve estar envolvido com a substitui-
¢do FeMg ,, pois, como mostra a Figura 25b, a correlag@o
Mg x Fe € negativa, indicando que este ndo € o Unico
vetor de troca entre estes elementos.

No diagrama da Figura 25¢, que mostra a estabilidade de
clorita metamorfica, todos os espécimens analisados situam-
se no campo do Tipo I, tipicos de rochas metamorfizadas na
transi¢do da facies xisto verde para anfibolito.

GRANADA

A granada € comum em rochas metassedimentares e
rara em rochas metabdsicas da Mina III. Em todas ro-
chas, a molécula predominante € a da almandina (Tabela
12), seguida em ordem decrescente de abundéncia, por
grossuldria, piropo e espessartita, mais raramente uvarovita
e andradita.

PLAGIOCLASIO

Plagioclasio foi analisado em anfibdlio xistos e clorita-
muscovita xistos. Nos primeiros, a composi¢do € de
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Crixds (GO) (modificado de Fortes 1996, Portocarrero

1996).

andesina (An,.,) € nos dltimos varia entre andesina e
albita (An,s.,6 € Anyg).

BIOTITA

Minerais da familia da biotita comumente mostram uma
razdo Si:Al de 6:2 no sitio tetraédrico. Entretanto, esta
razdo pode ser modificada por substitui¢Ges de tschermak,
edenita e Ti-tschermak, a tltima sendo significativa em
biotita das facies anfibolito e granulito.

Nas rochas estudadas a razdo 6:2 nao foi observada, -

sugerindo importantes substitui¢des zschermak ou
edenita. Maiores proporgbes de Al ocorrem em rochas
mais ricas em Al, como os metabasaltos e xistos com
abundante clorita e granada. As proporg¢des de Ti sdo
baixas (0,13 a 0,32 fons pfu), compativeis com a facies
xisto verde a anfibolito.

MUSCOVITA

Nas rochas metassedimentares a mica branca apre-
senta composi¢do similar a da muscovita, mantendo ra-
230 Si:Al'"V:AlY préxima de 3:1:2. Em geral, o AlV! se des-
via dessa razdo, a valores pouco inferiores a 2. A substi-
tui¢do na muscovita é dada pelo vetor da fengita, o inver-
so do vetor tschermak (Al1V'Al'YMg_,Si.;), resultando em
aumento de Si e diminuigdo do AlY!, que é substituido por
Mg ou Fe. Parte do A" é mantido para permitir o acesso
de um pouco de Na, pelo vetor da edenita (NaAl'vo.,Si.).
As substitui¢es s@o responsaveis pela geragao de solu-

¢do s6lida da muscovita propriamente dita com os mem-
bros finais paragonita, celadonita e ferro-celadonita.

Arsenopirita

Os dados de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
obtidos por Fortes (1996) de arsenopirita da Mina I1I revela-
ram que o mineral é zonado (Fig. 26), com o nicleo dos
cristais (aspy1) mais escuro e a borda (aspy2) mais clara,
com a qual o ouro preferencialmente se associa.

A zonagio constatada por MEV corresponde a uma
zonagdo quimica, confirmada por microssonda eletronica,
o que sugere duas gera¢des de formagdo do mineral.
Amostras dos corpos de minério das Zonas Superior, In-
ferior e da Granada (Mina III) e dos Corpos I e II (Mina
Nova) mostram que os nticleos (aspy 1) sdo mais ricos
em Enxofre (As 92326 S 344373 F€ 35.333) € as bordas
(aspy 2) em Ars€nio (AS 330354 S 32,1337 Fe_32.3-33,|) (Fig.
27). Em ambos os tipos nédo foi detectada a presenga de
ouro invisivel, uma vez que os valores obtidos foram infe-
riores ao limite de detecgdo (700 ppm) da microssonda.

Ouro

Os grdos de ouro foram analisados por microssonda para,
além de Au e Ag, também para Sb, Te, Se, Bi, Cu, Fe e Pd.
Os teores dos ultimos sdo inferiores ao limite de detecgao.
As proporgdes de Au situam-se entre 82% € 95 % em
peso e de Ag entre 18% e 5%, indicando, segundo Boyle
(1979) e Gasparrini (1993) tratar-se de ouro nativo.

Os dados analiticos mostram que h4 uma clara rela-
¢do entre a razdo Au/Ag e a natureza do mineral hospe-
deiro ou a associagdo mineral em cada zona de minério
na Mina III e na Mina Nova (Fig. 28). Apesar da parcial
superposi¢do de razdes, o ouro associado com sulfetos
(arsenopirita, pirrotita e calcopirita) € mais rico em Ag
que o associado com carbonato, quartzo e material
carbonoso, exceto o de vénulas de quartzo da Zona da
Granada. E também notavel que o ouro associado com
6xidos € significativamente mais rico em Ag que o das

demais ocorréncias.

A pureza (fineness) do ouro, dada pela razdo (Auw/
Au+Ag) x 1.000, em % em peso (Fisher 1945), das zonas
de minério da Mina IIl e Mina Nova situa-se entre um
minimo de 866 e um maximo de 980, com média de 943
(Tabela 13)..

Discussao
ASSOCIACOES METAMORFICAS

Os anfibélio xistos da Mina III sdo caracterizados pela
paragénese hornblenda + oligoclésio + clorita + granada +
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Figura 28 - Diagrama Au x Ag, em % atdmica, para grdos de ouro de corpos de minério das jazidas auriferas
Mina 111 e Mina Nova, Greenstone Belt de Crixds (GO). (a) - Sulfeto maci¢o (Zona Superior). (b) - Veio de
quartzo (Zona Inferior). (c) - Xisto carbonoso (Zona Inferior). (d) - Quartzo-clorita-muscovita-granada xisto
(Zona da Granada). (e) - Xisto carbonoso (Corpo 1). (f) Carbonato-muscovita xisto (Corpo II). (modificado de

Fortes 1996, Coelho 1999).

quartzo + carbonato + epidoto + mica branca. A associa-
¢do de hornblenda com oligocldsio (Any.2) indica que a
temperatura do metamorfismo alcangou as condigdes do
inicio da facies anfibolito, em torno de 500 °C (Winkler
1976). Contudo, a quantidade modal de clorita e a presen-
¢a de epidoto e plagiocldsio pobre na molécula anortita
permitem estipular que esses xistos foram metamorfizados
na facies epidoto-anfibolito, transi¢do entre as facies xisto
verde e anfibolito (Spear 1993). Nos metabasaltos, a tran-
sicdo ndo é marcada pelo aparecimento de minerais indi-
ces, mas por mudangas na composig¢éo do plagioclésio e
do anfibdlio.

As proporgdes de Célcio no plagioclasio crescem com
a temperatura e transformacao de albita para oligoclésio
ocorre nesta transi¢do, mas de forma nao gradual, devido
ao hiato da peristerita (Smith 1974), que corresponde ao
intervalo de An, s para Any; 5 (Winkler 1976, Spear 1993,
Bucher & Frey 1994), resultante de uma solugo sélida
nao ideal. Os distintos raios e cargas idnicas do Na e Ca
na solugio sélida exigem, assim, substitui¢do acoplada,

envolvendo Si e Al para balanceamento de cargas, pelo
vetor CaAl'""Na,Si,,. Embora o balanceamento de car-
gas esteja cumprido, o envolvimento de maior quantidade
de Al na estrutura do plagioclasio resulta em problema
cristaloquimico, pois as ligagdes Al-O-Al ndo sdo esté-
veis e sdo evitadas com a formagdo de hiatos
composicionais. isto resulta na comum coexisténcia de
cristais de plagiocldsio composicionalmente distintos em
uma mesma rocha a formag#o de exsolugdes microscépi-
cas por imiscibilidade (Smith 1974).

A composi¢do do plagioclasio dos anfibélio xistos es-
tudados € Any.,,, implicando em que a temperatura do
pico do metamorfismo pouco excedeu os 500°C. O enri-
quecimento em Ca do plagioclésio durante o metamorfismo
pode ocorrer pelas seguintes reagdes (Spear 1993): zoisita
(epidoto) + clorita + quartzo = actinolita + anortita + H,O
e zoisita (epidoto) + clorita + quartzo = molécula de
tschermak + anortita + H,°

Assim como nos plagiocldsios, a transi¢do da facies
xisto verde para anfibolito é acompanhada de variagéo

288

PN S S R S

N ———



Caracterizagdo dos Depdsitos Aurlfferos em Distritos Mineiros Brasileiros

médio minimo méximo
Mina III - Zona Superior 947 925 980
(sulfeto macigo)
Mina Ill - Zona Inferior (veio 949 929 962
de quartzo) :
Mina III - Zona [nferior 942 866 961
(xisto carbonoso)
Mina lIl - Zona da Granada 938 923 955
(quartzo-clorita-muscovita-
granada xisto) .
Mina Nova - Corpo I - xisto 942 892 972
carbonoso
Mina Nova - Corpo II - 928 968 943
carbonato-muscovita xisto

Tabela 13 — Médio, minimo e mdximo valores de pureza (fineness) de graos de ouro de cada zona de minério
das jazidas auriferas Mina 1lll e Mina Nova, Greenstone Belt de Crixds (GO) (modificado de Coelho 1999).

composicional do anfibélio, de actinolita para hornblenda.
Actinolita € cdlcica, praticamente desprovida de Na e com
Al,O; méaximo em torno de 4%. J4 a hornblenda pode
incorporar até 1,5% Na,O e mais de 12% de Al,O, (Spear
1993). As mudangas composicionais resultam dos vetores
de troca FeMg ,, A1V'AI'Y¥Mg_,Si., (tschermak), NaAl'Vo.
1Si,; (edenita) e da combinag@do linear dos dois dltimos,
responsaveis pela substitui¢ao da pargasita (NaAl'VAlY,0.
iMg.;Si,). Os componentes necessdrios para efetivar as
substitui¢des provém da quebra de clorita e de zoisita/
epidoto envolvendo albita (Yardley 1989), como nas rea-
¢des: clorita + epidoto + quartzo = tschermak + anortita +
H,O0, albita + actinolita = edenita + quartzo e actinolita +
clorita + quartzo + epidoto = tschermak + H,0.

Nos anfibdlio xistos estudados, a composi¢do do
anfibdlio € hornblenda, tipica da facies anfibolito, entre-
tanto a presenga de clorita e epidoto, os baixos teores de
TiO, e moderados de Al,0;(9 a 13%) indicam que o pico
do metamorfismo n#o foi superior a 550°C.

A presenga de clorita e epidoto na maioria das amos-
tras impde um limite de pressao e temperatura ao pico do
metamorfismo. A clorita € consumida por reagdes de de-
sidratag@o. que liberam volume consideravel de H,0, e
que, por isso, tém ampla variagio de entropia. No espago
P-T as reagdes tém inclinagio positiva acentuada (Spear
1989, 1993). J4 as reagdes de quebra de epidoto t€ém incli-
nacdo positiva mas suave, por envolverem grande varia-
¢do de volume e pequena de entropia (Spear 1989, 1993).
As reagdes de quebra de epidoto e clorita se interceptam
em torno de 3,3 kbar, que € a pressdo minima inferida
para o metamorfismo das rochas da Mina IIL.

A coexisténcia de epidoto e oligocldsio (Any.) nos
anfib6lio xistos, também indica presséo intermediaria (4-7
kbar) e temperatura da ordem. 550°C. Dados experimen-
tais (Apted & Liou 1983) mostram que a 2 kbar e 475°C
o plagioclésio coexistente com epidoto € albita, mas, sob

mesma pressdo e a 550°C, € andesina (Angs) € a 7 kbar
passa para Ans,. Assim, considerando que a pressdo mi-
nima do metamorfismo das rochas estudadas foi de 3,3
kbar e o plagiocldsio é oligoclasio, a temperatura do pico
de metamorfismo deve ter sido no maximo 550°C (Fig.
29a). Assim, a partir da associagdo mineral dos anfibdlio
xistos, estima-se que as condigdes de metamorfismo ocor-
reram entre 500°C e 520°C e 3,3 a 6 kbar. Erros de 20°C
e 2,5 kbar neste tipo de rocha sdo aceitdveis e superam
estimativas a partir de outros geotermdémetros e
geobardmetros.

As rochas metassedimentares da Mina III contém as
seguintes associagBes minerais:

- em clorita-granada xistos: clorita + granada + quart-
z0 + muscovita * cloritdide + biotita + grunnerita;

- em clorita-muscovita xistos: clorita + muscovita +
cloritéide + biotita + granada + grunnerita + plagioclasio e

- em quartzo-clorita-muscovita-granada xistos: quart-
zo + clorita + muscovita + granada + biotita + carbonato +
plagioclasio.

Nestas associagdes, a coexisténcia de cloritéide com
biotita € comum e merece destaque. Esta coexisténcia
tem sido exaustivamente debatida na literatura (Albee 1972,
Winkler 1976, Spear & Cheney 1989, Powell & Holland
1990, Wang & Spear 1991, Droop & Harte 1995). A po-
si¢do da clorita, granada, cloritdide e biotita no diagrama
AFM e o amplo intervalo de temperatura de estabilidade
de granada + clorita, que se estende da facies xisto verde
aoinicio da f4cies anfibolito, deveria coibir a coexisténcia
de cloritéide e biotita. Contudo, ambos os minerais ocor-
rem em rochas da Mina III e foi registrada em outros
cinturdes metamérficos, tais como Stonehaven, Escécia
(Droop & Harte 1995), no nordeste dos EUA (Wang &
Spear 1991) e em Tauern, Austria (Droop & Harte 1995).
Na auséncia de estaurolita, a coexisténcia de cloritéide
com biotita sugere que o pico do metamorfismo ocorreu,
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Figura 29 - (a) Condi¢oes de temperatura e pressao do pico do metamorfismo, representadas pelo campoem
destaque, estimadas a partir do anfibélio xisto da jazida aurifera Mina I1I, Greenstone Belt de Crixds (GO).
(b) - Esquema representando a trajetéria P-T de rochas metabdsicas e metapeliticas da jazida aurifera Mina

111, Greenstone Belt de Crixds (GO).

no méximo, a 560°C e entre 6 e 7 kbar, posi¢do do ponto
invariante aluminossilicato/cordierita, que € intercepto de
cinco reagdes univariantes, cada qual envolvendo quatro
fases, em presencga de muscovita, quartzo e dgua:

- (estaurolita) granada + clorita = cloritdide + biotita

- (granada) cloritéide + clorita = estaurolita +biotita

- (clorita) cloritéide = granada + estaurolita + biotita

- (biotita) cloritéide = granada + estaurolita + clorita

- (cloritéide) granada + clorita = estaurolita + biotita

Trés possibilidades de coexisténcia de cloritdide e
biotita, cada qual em posi¢do diferente no espago P-T,
sdo aqui resumidas:

- restrita a baixas T e P e é adotada na maioria das
grades petrogenéticas (Harte & Hudson 1979, Labotka
1981, Koons & Thompson 1985, Powell & Holland 1990,
Droop & Harte 1995);

- restrita a baixa T e alta P (Kepezhinskas 1973
Kepezhinskas & Khlestov 1977);

- restrita a baixa T, mas tanto em baixa como a alta P
(Spear & Cheney 1989, Wang & Spear 1991).

Do ponto de vista quimiografico, todas as alternativas
sdo teoricamente corretas, mas sé uma deve representar
a condi¢io natural. Independente da alternativa, hd con-
senso de que a composi¢do global da rocha € o fator mais
importante do aparecimento da associag#o, favorecida por

teores altos de Al e razdes Fe/(Fe + Mg) e Fe/(Fe + Mg + .

Mn), o que n@o ocorre na maioria dos pelitos. A participa-
¢do de componentes adicionais, como o Mn, no sistema
KFMASH também € importante na estabilizagéo da as-

sociag@o (Spear & Cheney 1989, Wang & Spear 1991,
Droop & Harte 1995) e Fe** (Powell & Holland 1990).

O carﬁpo de estabilidade da granada aumenta se, sob
temperaturas mais baixas, houver incorporagdo de Mn.
Assim em rochas muito ricas em Mn, a granada se esta-
biliza a baixa temperatura impedindo a formagdo de
cloritéide + biotita (Spear & Cheney 1989, Wang & Spear
1991, Droop & Harte 1995). Por outro lado, se houver
disponibilidade de Fe** para biotita e cloritéide, os seus
campos de estabilidade expandem, permitindo a
associa¢do(Powell & Holland 1990).

Até o presente, nenhuma das alternativas € favorecida
pelas rochas com cloritéide + biotita da Mina III, adotan-
do-se a empregada na maioria das grades petrogenéticas.
Assim, estima-se que esta associag¢do deva ter se estabi-
lizado, no méaximo, a 560°C e 6 kbar.

RETROMETAMORFISMO

Relagdes texturais indicam que porfiroblastos de
anfibolio, granada, cloritéide e biotita cresceram as
expensas principalmente de clorita. Entretanto, algumas
amostras mostram cristais de clorita formados sobre
porfiroblastos, o que implica em retrometamorfismo. Os
raros veios com carbonato, clorita, ou quartzo, podem re-
fletir o mesmo processo.

Retrometamorfismo ocorre quando paragéneses ge-
radas por aumento de P e T se desestabilizam por rea-
¢Bes que as originaram quando h4 decréscimo de P e T.
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Rocha Minerais T (°C)
quartzo-clorita-muscovita- | clorita, biotita, muscovita, | 484 +20
granada xisto granada, quartzo
* clorita-granada xisto clorita, muscovita, granada, | 505 £ |1
cloritéide, quartzo
clorita-muscovita xisto clorita, muscovita, biotita, | 525 £ 19
granada, cloritéide,
plagiocldsio, epidoto,
quartzo

Tabela 14 — Resultados de temperatura calculada a par-
tir das paragéneses de rochas metassedimentares da ja-
zida aurifera Mina IIlI, Greenstone Belt de Crixds (GO).

Desidratagdo e/ou descarbonatag@o sfio processos tipi-
cos de metamorfismo progressivo (Winkler 1976, Yardley
1994, Philpotts 1996). A desidratacdo origina um volume
aprecidvel de fluidos de baixa salinidade, principalmente
na fécies epidoto-anfibolito, transi¢do entre xisto verde e
anfibolito (Phillips & Powell 1991). Para
retrometamorfismo penetrativo, € necessario que os flui-
dos liberados permanegam em contato com a rocha, caso
contrdrio, este ocorrerd de forma restrita e canalizada,
por exemplo, ao longo de zonas de cisalhamento.

A cinética das reagdes metamérficas aumenta
exponencialmente com a temperatura, até atingir o pico
de metamorfismo e o estabelecimento da paragénese cor-
respondente. Inversamente, a cinética diminui
exponencialmente com a queda da temperatura, possibili-
tando a preservagdo de paragéneses de pico (Spear 1993).
Nas amostras estudadas, as condi¢des de P e T de
retrometamorfismo sdo semelhantes as do pico do
metamorfismo, pois ndo houve desestabilizagio de
porfiroblastos de granada, cloritdide, anfibdlio e biotita.
Como boa parte das rea¢des € continua, € possivel que o
retrometamorfismo tenha ocorrido apenas por reajustes
composicionais € ndo pelo consumo das fases de pico.
Além disso, os fluidos resultantes das rea¢des devem ter
sido responsdveis pela alteragdo hidrotermal observada
na édrea, a qual. de forma canalizada, segue zonas de
cisalhamento. Neste caso, € dificil separar alguns mine-
rais hidrotermais daqueles resultantes de metamorfismo.

A Figura 29b mostra duas grades petrogenéticas com
diagramas quimiograficos e as trajetérias das condi¢des
de P-T deduzidas a partir das paragéneses das rochas
maficas e metapelitos da 4rea.. Note-se que as condigdes
de retrometamorfismo coincidem com as do aprisionamen-
to das IF.

TERMOBAROMETRIA
O célculo de T e P a partir das amostras da Mina III

realizou-se com o emprego do programa
THERMOCALC, o qual se fundamenta no calculo da

entalpia de rea¢cGes metamorficas a partir de um banco
de dados termodinamicos consistente (Powell & Holland
1985 1988, Holland & Powell 1985 1990). A
geotermobarometria do metamorfismo é realizada utilizan-
do-se, simultaneamente, vérios termdmetros e baréme-
tros. O cdlculo da temperatura do metamorfismo foi efe-
tuado a partir de 7 amostras; dentre as quais 5 fornece-
ram valores confidveis, mas nenhuma indicativa de pres-
sdo (Tabela 14). Os resultados sdo compativeis com as
estimativas obtidas por outros meios, limitando o pico do
metamorfismo a temperatura méxima de 525°C.

A dificuldade na obteng@o da pressdo deve-se a diver-
sos fatores e, em rochas de baixo grau, minerais indicado-
res sdo raros. Nas amostras com granada, nem sempre
foi possivel determinar a composicéo do plagioclasio e do
epidoto, fundamental no célculo da pressédo. Quando pos-
sivel, o teor de An do plagiocldsio era baixo (An,.3), acar-
retando erros de célculo. A partir das grades
petrogenéticas e da comparagido da composi¢do quimica
dos minerais das rochas metabdsicas com dados experi-
mentais de Apted & Liou (1983), a methor estimativa da
pressdo de pico de metamorfismo € de 5 + 1,5 kbar, a
500°C + 20°C.

A arsenopirita claramente formou-se em duas etapas,
uma rica em enxofre (aspy 1), seguida de outra rica em
arsénio (aspy 2) e com a qual o ouro estd preferencial-
mente associado. A pequena varia¢do na propor¢ao atd-
mica de Fe na aspy 2 e teores de Co, Ni e Sb inferiores a
1 % permitem estimar, a partir dos propor¢des minimas e
maximas de As (Kretschmar & Scott 1976), que, naZona
superior, a sua deposi¢do ocorreu entre 375°C e 525°C.

RAZAO Au/Ag

A pureza (fineness) do ouro tem sido usada na deter-
mina¢do de enriquecimento secundério no metal em
lateritas e aluvides (Mackay 1943, Santosh et al. 1992),
controle estratigrafico em paleo-aluvides (Hirdes 1984) e
como controle geolégico e geoquimico de diferentes tipos
de dep6sitos auriferos em escalas regional (Titley 1989) e
globél (Morrison et al. 1991). Nas zonas de minério estu-
dadas, a pureza do ouro (866 a 980) € compativel com a
esperada, segundo Morrison et al. (1991), em depé6sitos
auriferos de terrenos arqueanos (780 a 1.000).

Apesar de grios de ouro associados a mesmos mine-
rais em diferentes corpos de minério nio apresentarem
mesma faixa de valores da razdo Au/Ag, € possivel ob-
servar que para cada zona de minério hé clara relagio
entre a natureza dos minerais hospedeiros e associagoes
minerais e a razio Au/Ag. De forma geral, ha tendéncia
dos sulfetos, mais tardios, serem mais ricos em Ag que o
carbdnato, quartzo e material carbonoso, mais precoces e
mais ricos em Au.

VariagGes nas razdes fluido/rocha e nas condi¢des de

291



Caracterizagdo dos Depdsitos Aurfferos em Distritos Mineiros Brasileiros

salinidade, pH, Eh, ag, as € {0, a imiscibilidade de fluidos
e a forma de transporte do Au, como tio e/ou cloro-
cpmplexos, podem ter contribuido nas variagdes da razdo
Au/Ag. Exceto a Zona Inferior da Mina Il e o Corpo I da
Mina Nova, ambos associados a xistos carbonosos, 0s
dermnais corpos de minério associam-se a diferentes ro-
chas hospedeiras.

Apesar de pouco evidente, os valores médios de pure-
za do ouro (Tabela 13) também podem refletir distintas
" fontes e razdes Auw/Ag iniciais, bem como diferentes me-
canismos de deposigao do ouro de acordo com diferentes
interagdes fluido/rocha.

CONCLUSOES

O estudo da geologia do greenstone belt de Crixas
iniciou hid pouco mais de 20 vinte anos, durante os quais
um volume crescente de dados tém sido disponibilizados
por diversas fontes. Entretanto, entendemos que o seu
potencial aurifero possivelmente ndo se esgota com as
reservas ja exauridas (Minas Inglesa e Pompex) e as em
exploragdo (Minas III e Nova).

As rochas encaixantes imediatas aos depésitos
auriferos estudados compreendem, de um lado,
metabasaltos e xistos deles derivados, e, de outro, rochas
metassedimentares detriticas e quimicas. A assinatura
geoquimica das primeiras € compativel com toleiitos do
tipo MORB. O ingresso de fases minerais resultantes de
alteragéio hidrotermal nestas rochas pode ser quimicamente
acompanhado pelo aumento das proporgdes de Al,O;,
K,0, TiO, e ETR e diminuigdo de Na,O e MgO, por efei-
to combinado da cloritiza¢do, carbonatagéo, sericitizagdo,
silicificag@o e sulfetagdo.

Dentre as rochas metassedimentares, os marmores sdo
geoquimica compardveis aos de origem marinha e aos de
outros greenstone belts arqueanos, o que € corroborado
pelos isétopos de C e O, mas sd@o mais ricos em "*C. Por
outro lado, a presenca de bietita e o enriquecimento em
C relativamente a '*C de alguns méarmores indica que
estes ou foram submetidos a ou sao produtos de alteragio
hidrotermal. Cristais de carbonato disseminados em ro-
chas encaixantes imediatas aos corpos de minério mos-
tram assinaturas isotSpicas tipicas de alteragéo hidrotermal,
com contribui¢éo de '*C derivado da decomposig¢io de
matéria orgénica, provavelmente derdivada dos xistos
carbonosos.

Asrochas de protélitos detriticos (xistos carbonosos,
quartzo-clorita-muscovita-granada xistos, xistos
feldspaticos, muscovita xistos e clorita-muscovita xistos)
se destacam por elevados conteidos em TiO,, relativa-
mente imével no ciclo sedimentar, e proporgdes variadas
de K;O e Na,O que traduzem distintas propor¢des de
muscovita e paragonita. Os isétépos estdveis de C dos
xistos carbonosos atestam a contribuigio orgénica nestas
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rochas e revelam enriquecimento em '’C progressivo em
diregdo ao topo da segdo estratigrafica. Por outro lado, a
natureza geoquimica de rochas muito ricas em clorita e
granada (clorita-granada xistos e granaditos) ainda ndo
subsidia a interpretacio da sua origem, mas estima-se que
podem representar protdlitos sedimentares ferriferos. Em
geral, a composigdo quimica dos litotipos detriticos pode
ser explicada por uma éarea-fonte composta por rochas
béasicas, subordinadamente félsicas.

A complexa evolugdo tectono-estrutural destas rochas
supracrustais exerceu controle estrutural definitivo dos
corpos de minério, pois estes estdo alojados em zonas de
deformagdo mais intensa, com plunge acompanhando
estruturas lineares definidas, tais como eixos de dobras
semi-recumbentes e lineagdes de intersegcdo e de
elongacg@o resultantes de cisalhamento simples (quase-
puro) em regime dictil. O intervalo geocronolégico entre
550-500 Ma obtido por métodos diversos indicam que as
estruturas impressas pelo Ciclo Brasiliano nas rochas
arqueanas s@io alvos regionais preferenciais, particular-
mente nas proximidades do contato tectdnico entre as
supracrustais arqueanas e proterozéicas.

As caracteristicas das jazidas estudadas indicam que,
ao controle estrutural, se soma a influéncia de situa¢Ges
litolégicas e estratigraficas. Assim, rochas
metassedimentares, particularmente carbonosas, com in-
tercalagdes de formagoes ferriferas situadas nas proxi-
midades da transig@o entre o final do vulcanismo méfico e
o inicio da sedimentagdo pelitica, parecem ter sido sitios
de substitui¢do maciga de 6xidos por sulfetos (Zona Su-
perior da Mina III), em zonas de deformagado mais inten-
sa, acompanhada de sulfetagdo disseminada (Mina Nova)
e injecdo de veios de quartzo (Zona Inferior da Mina III)
em estruturas subsididrias. As evidéncias texturais mos-
tram que sulfetagdo, carbonatagdo, sericitizagédo e
venulag@o das rochas hospedeiras do minério foram pro-
cessos importantes na formagao das jazidas, sugerindo o
seu alojamento ao longo de zonas de dilatagdo das zonas
de cisalhamento.

As paragéneses metamoérficas e os dados de
geotermobarometria de silicatos (450°C a 550°C e 1,5kb
a 4,5 kb) das rochas que envelopam os depésitos regis-
tram um pico metamoérfico na facies epidoto-anfibolito,
transi¢do entre as facies xisto verde e anfibolito. Ja as
paragéneses de silicatos das rochas que hospedam os:
depésitos, resultantes de alterag¢do hidrotermal, e as con-
di¢des minimas de aprisionamento de inclusdes fluidas
(375°C-525°Ce 1,4-3,7kb), a estimativa geotermométrica
de formagdo de arsenopirita zonada com borda rica em
enxofre (375 e 525°C) e os dados isotépicos de C e O sdo
compativeis com a féacies xisto verde. Os dados
geocronoldgicos sugerem que o pico do metamorfismo
ocorreu ha 550 Ma e a alteragdo hidrotermal e
mineralizagdo ha 500 Ma.
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Além do controle litolégico, estrutural e de alteragfo
hidrotermal, todos os corpos de minério mostram concen-
tracdes andmalas de As, K, Ni, Cr, Rb, Ba e Cd, os quais
podem representar importantes guias prospectivos adici-
onais.

As caracteristicas mineraldgicas dos corpos de miné-
rio permitem classificd-los em tipologias distintas, sinali-
zando para a possibilidade de, além de sua repeti¢ao, tam-
bém a ocorréncia de tipos adicionais em outros sitios ou
como variagdo lateral em zonas sob lavra. Por outro lado,
a ocorréncia do ouro como inclusées e no contato entre
outras espécies minerais e preenchimento de fraturas, com-
binado com adiversidade de sua associag@o mineral indi-
cam que o metal foi precipitado em diversos estdgios da
formagdo dos depésitos, de precoces a tardios. Isto, por
outro lado, tem implica¢gdes no dimensionamento da plan-
ta de beneficiamento, na blendagem e, consequentemente,
no indice de recuperagdo do metal. A pureza do ouro
(fineness) (866 a 980) € compardvel a de mineralizagdes
auriferas em greenstone belts arqueanos em geral. As
diferentes razées Au/Ag nos corpos estudados sao
correlaciondveis com a variedade de formas de ocorrén-
cia do ouro e minerais associados. As variagdes das ra-
z8es Au/Ag podem ser explicadas por diversos fatores,
destacando-se a evolugdo da sucessdo paragenética, di-
ferentes fontes do metal para cada zona mineralizada, di-
ferencas naevolugdo dos fluidos mineralizantes, distintas
razdes fluido/rocha e contrastantes condigdes fisicas e
quimicas entre fluidos dos diversos sitios. As inclusdes
fluidas revelam a presenca de fluidos precoces,
penecontemporaneos com a mineralizag¢io e a alteracdo
hidrotermal. Estes fluidos sdo aquo-carbdnicos saturados,
provavelmente derivados dos marmores ou reagdes entre
anfibdlio e micas durante o cisalhamento e
retrometamorfismo, fluidos aquo-carbdnicos metamorficos

com evidéncias de imiscibilidade, e fluidos ricos em metano

e nitrogénio indicativos de contribui¢@o organica. _

Durante o estidgio de mineralizagdo ativa, o ouro foi
transportado como tio-complexos, com importante parti-
cipacdo de arsénio, e, possivelmente, como cloro-comple-
xo0s. Sua precipitacdo pode ser atribuida a diversos fato-
res, como a intera¢@o fluido-rocha, imiscibilidade de flui-
dos, decréscimo de temperatura e/ou pressio, diminuig¢dao
na concentragdo de enxofre por precipitagio de sulfetos,
presenca de material carbonoso e acumulagdo
eletroquimica na superficie de sulfetos.

Em contraste com as rochas associadas aos demais
depésitos, o anfibdlio do clorita-granada xisto associado
ao sulfeto maci¢o da Zona Superior da Mina I1I ndo acom-
panha o trend dos anfibdlios de rochas metabéasicas e é
uma grunerita. A sua associagio com magnetita, ilmenita,
clorita e biotita indica que uma formagao ferrifera da facies
silicato foi o caminho preferencial para.a macica
sulfetacdo. :

Assim, do ponto de vista genético, os depdsitos
auriferos do greenstone belt de Crix4s se classificam como
do tipo epigenético. Os dados favorecem a mobilizagao e
concentragdo, ou remobilizagdo e reconcentragio
metamorfica durante o Neoproterozdico, sem a exclusio
de estagios de enriquecimento singenético no Arqueano.
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