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RESUMO

O depdsito aurifero Pedra Branca estd hospedado em rochas metavulcénicas riacianas do
Greenstone Belt Serra das Pipocas, Maci¢co de Troia, um dos principais embasamentos
arqueano/paleoproterozoico da Provincia Borborema. O depdsito é formado por quatro alvos
principais, Mirador, Queimadas, Igrejinha e Coelho Central e foi, recentemente, incluido na
classe dos depdsitos de ouro orogénico hipozonais com base no contexto geoldgico, tipos de
alteracdes hidrotermais e dados isotopicos obtidos para os alvos Mirador e Queimadas. No alvo
Coelho Central, as principais rochas hospedeiras do ouro sdo ilmenita- e granada anfibolitos
formados a partir de protdlitos maficos. Ocorréncias subordinadas de ouro foram reconhecidas
também em lentes de metadacitos e metatonalitos hidrotermalizados encaixados nos anfibolitos.
Zonas hidrotermalizadas com mineralizacdo aurifera associada mostram associagdes minerais
formadas em condicdes equivalentes a facies anfibolito. Foram reconhecidas (i) Venulacdes
calcio-silicaticas (diopsidio, titanita, calcita, epidoto e sulfetos), (ii) Venulagbes com
hornblenda, albita, biotita e granada, com pirrotita e ouro associado, (iii) Alteracdo potassica
rica em biotita, com pirrotita, ouro e teluretos e (iv) Veios de quartzo com ouro livre. Registros
hidrotermais pos-mineralizacdo sdo evidenciados por (v) Bolsdes com epidoto, titanita e calcita,
(vi) Cloritizacéo e (vii) Carbonatacéo fissural rica em pirita, 0s quais marcam um estagio de
deformacéo ddctil-raptil, provavelmente ja em condicOes de facies xisto verde. O ouro ocorre
principalmente como microparticulas inclusas em pirrotita, calcopirita, pentlandita e Co-
pentlandita indicando sua associacdo com fases de enxofre, e subordinadamente com
microparticulas livres em veios de quartzo. A associacdo metalica das zonas sulfetadas inclui
ainda abundantes teluretos de Ag, Bi, Ni e Pb. A geotermometria por isétopos de O e H em
silicatos hidrotermais estima um intervalo de temperatura entre 484 e 586 °C para formagéo das
alteracdes com ouro associado. A composicao isotopica dos fluidos em equilibrio com silicatos
hidrotermais (quartzo, hornblenda, biotita, turmalina e titanita) mostra valores de %0 (+6,8 a
+10,7%o), 8D (-58,4 a -35,5%o), tal como os valores de 5%*S em sulfetos (-3,1 e +2,7%o) e de
d13C para calcita (-11,1 a -5,8%o), indicativos de fluidos oriundos de fonte magmatico-
hidrotermal profunda, com possivel interagdo e mistura com fluidos da sequéncia Greenstone
encaixante. Assembleias de inclusbes fluidas reconhecidas em veios de quartzo revelam o
predominio de inclusdes carbonicas, com densidade de até 1,15 g/cm? e até 15 mol % de CHa,
coexistentes com inclusdes de nitrogénio, e também com variedades aquocarbdnicas e aquosas
de baixa salinidade (<9,7 % equiv. NaCl). Os critérios petrograficos e microtermométricos

sugerem processo de imiscibilidade de um fluido CO.-H>O-NaCl-N2-CH4 como o responséavel



pela formacdo das inclusGes observadas. Considerando este como o fluido mineralizador,
desestabilizacdo de complexos como Au(HS)? e precipitacdo de ouro e metais associados
ocorreram por imiscibilidade e interacdo fluido-rocha, além de varia¢fes nas condicGes redox
e pH do fluido entre 2,2 e 5,5 kbar (6,3 a 16,0 km). Tardiamente, um fluido com H.O-NaCl-
CaCl; circulou na area do alvo e contribuiu para a cristalizacdo de calcita, com pirita e esfalerita
associadas, em fraturas e falhas. As caracteristicas acima apresentadas permitem ratificar o alvo
Coelho Central e deposito associado como hospedeiros de uma mineralizacdo aurifera
hipozonal formada em condicGes de facies anfibolito, a partir de fluidos magmaticos profundos
ricos em CO2 que interagiram com a sequéncia metamorfica do Greenstone Belt Serra das

Pipocas e precipitaram ouro e metais associados.

Palavras-chave: Ouro. Greenstone Belt. Facies anfibolito. CO2. Fluidos magmaticos.



ABSTRACT

The gold mineralization of Pedra Branca deposit is associated with rhyacian metavolcanic rocks
of Serra das Pipocas Greenstone Belt, at the Archean—Paleoproterozoic Troia Massif, in
Borborema Province, NE of Brazil. The deposit comprises four mineralized targets, Mirador,
Queimadas, Igrejinha and Coelho Central and has been classified as a hypozonal orogenic gold
deposit based on the geological context, types of hydrothermal alterations and isotopic data
obtained for Mirador and Queimadas targets. At Coelho Central target, the main gold host rocks
are ilmenite- and garnet amphibolites (after mafic volcanic rocks). Some gold occurrences has
been recognized in altered metadacites and metatonalites intrusive lenses. Hydrothermal and
mineralized zones show mineral assemblages formed under amphibolite facies conditions. (i)
calc-silicate veinlets (diopside, titanite, calcite, epidote and sulfides), (ii) hornblende, albite,
biotite and garnet veinlets with pyrrhotite and gold, (iii) biotite-rich potassic alteration
containing pyrrhotite, gold and tellurides and (iv) quartz veins are the main types of ore-related
alterations. In addition, (v) epidote, titanite and calcite pockets, (vi) chloritization and (vii)
pyrite-rich fissural carbonatization are the late and no ore-related alterations that marks a
ductile-brittle deformation, probably under greenschist facies conditions. Gold occurs
predominantly as inclusions in pyrrhotite, chalcopyrite, pentlandite and Co-pentlandite
indicating their association with sulfur species and subordinately as free-milling microparticles
in quartz veins. The metallic association of sulfidation zones also includes abundant Ag, Bi, Ni
and Pb tellurides. Oxygen and hydrogen geothermometry for hydrothermal silicates yielded
temperatures from 484 to 586 °C for the gold-related alterations. The fluid isotopic composition
in equilibrium with hydrothermal silicates (quartz, hornblende, biotite, tourmaline and titanite)
shows values of §'80 (+6.8 to + 10.7 %o) and 8D (-58.4 t0 -35.5 %o), as well as the values of
534S in sulfides (-3.1 and +2.7 %o) and 5'3C for calcite (-11.1 to -5.8 %), indicative of deep-
seated magmatic-hydrothermal fluid, with possible interaction and mixing with fluids of the
greenstone sequence. Fluid inclusions assemblages in quartz veins show the predominance of
COz inclusions, with a density up to 1.15 g/cm® and up to 15 mol% of CHa, coexisting with N
inclusions, and also with low salinity (< 9.7 wt% NaCl equiv.) H.O-CO.-NaCl and H.O-NaCl-
FeCl,xMgCl, varieties. The petrographic and microthermometric criteria suggest the
immiscibility of a CO2-H20-NaCI-N.-CH4 fluid as responsible for the generation of the
observed inclusions. Desestabilization of complexes such as Au(HS) and precipitation of gold
and associated metals occurred by immiscibility, fluid-rock interaction, and changes in redox
conditions and fluid pH, between 2.2 and 5,5 kbar (6.3 to 16.0 km). A H20O-NaCl-CaCl: latter
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fluid was the responsible for the calcite, with pyrite and sphalerite precipitation in fractures and
faults. The characteristics presented above allow us to ratify the Coelho Central target and Pedra
Branca deposit as a hypozonal gold mineralization formed under amphibolite facies conditions,
from COo-rich deep-seated magmatic fluids that interacted with the metamorphic sequence of

Serra das Pipocas Greenstone Belt and precipitated gold and associated metals.

Keywords: Gold. Greenstone Belt. Amphibolite facies. CO>. Magmatic fluids.
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Figura 8 — Aspectos texturais e mineraldgicos do litotipo granada anfibolito. A) Testemunho

Figura 9 —

de sondagem mostrando porfiroblastos de granada milimétricos dispersos em
matriz fina de cor verde. B) e C) Porfiroblastos de granada em matriz dominada por
hornblenda, com ilmenita associada. D) Cristais de hornblenda poligonizados em
contatos triplices (circulo). E) Agregado de cristais de ilmenita associados a
hornblenda. F) e G) Plagioclésio intercrescido no contato entre granada e
hornblenda. Detalhe para os contatos irregulares, indicando processos de
substituicdo. (Figuras 8B, 8D, 8E e 8F - fotomicrografias em luz transmitida em
nicois paralelos. Figuras 8C e 8G - fotomicrografias em luz transmitida em nicois
cruzados. ABREVIATURAS: grt — granada; hbl — hornblenda; ilm — ilmenita; pla
e 41 (0101 F= TS [ ) SR 26
Aspectos texturais e mineraldgicos do metadacito do alvo Coelho Central. A)
Metadacito encaixado em anfibolito em contato abrupto (linhas tracejadas em
amarelo) e com alteracdo incipiente (bolsdo com hornblenda e plagioclésio -
porcdo central e inferior). B) Metadacito foliado alterado contendo biotita,
plagioclasio (albita?) e sulfetos — ver detalhe. C) Finas lamelas de biotita
orientadas, descrevendo foliacdo incipiente para a rocha. D) Imagem C em nicois
cruzados. E) Cristais de plagioclasio com maclas encurvadas (por¢éo superior) e
rompidas (porcdo inferior) e contatos irregulares (recristalizacdo) (circulo). F)
Aglomerados de finos cristais de turmalina associados a biotita. (Figuras 9A e 9B
— testemunhos de sondagem. Figuras 9C e 9F - fotomicrografias em luz
transmitida em nicoéis paralelos. Figuras 9D e 9E - fotomicrografias em luz
transmitida em nicdis cruzados ABREVIATURAS: bt — biotita; ccp — calcopirita;

pla — plagioclasio; po — pirrotita; gz — quartzo; tur — turmalina).............c..coc.... 27
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Figura 10 —

Figura 11 —

Xiv

Aspectos texturais e mineraldgicos do metatonalito. A) Provavel contato (linha
tracejada em amarelo) entre o metatonalitos com foliacdo bem desenvolvida e o
ilmenita anfibolito encaixante. B) Metatonalito com foliacdo bem desenvolvida.
C) Cristais de plagioclasio, biotita e quartzo em arranjo granular alotriomorfico.
D) Cristal de plagioclasio com maclas encurvadas, formando textura kink band
incipiente, e bordas contornadas por finas lamelas de biotita. E) Porcdo rica em
cristais lamelares de biotita orientados, marcando a foliacdo da rocha. F) Pirrotita
e calcopirita associadas a lamelas de biotita. (Figuras 10A e 10B - testemunhos de
sondagem. Figuras 10C, 10D e 10E - fotomicrografias em luz transmitida em
nicois cruzados. Figura 10F - fotomicrografia em luz transmitida em nicois
cruzados ABREVIATURAS: bt — biotita; ccp — calcopirita; pla — plagioclasio; po
el CLL L0117 ) TSSO USROS 29
Venulagdes calcio-silicaticas no alvo Coelho Central. A) e B) Zonas de alteragdo
calcio-silicatica de cor cinza esverdeada alterando anfibolito. C) Zona de alteracdo
calcio-silicatica com sulfetos disseminados (circulo tracejado) cortada por veio de
quartzo leitoso. D) Detalhe em lupa para associacdo entre cristais de titanita,
plagioclasio e diopsidio. E) Aspecto microtextural da alteracdo calcio-silicatica
nos anfibolitos. F) Calcita e diopsidio em microvénula cortando anfibolito. G)
Associacdo diopsidio, titanita, calcita e sulfetos (calcopirita e pirrotita) em
anfibolito. H) Finos cristais de pirrotita inclusos em cristal de diopsidio. A area
em preto é referente a fotomicrografia da imagem 1. 1) Imagem em luz refletida
mostrando pirrotita inclusa em diopsidio. (ABREVIATURAS: Ca-Si — Alteracéo
calcio-silicatica; cal — calcita; ccp — calcopirita; di — diopsidio; pla — plagioclasio;
PO — pirrotita; ttn - titanita). .........ccceevveiieee e 31
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Figura 12 —

Figura 13 —

XV

Aspectos texturais e mineraldgicos de venulagdes ricas em hornblenda, albita e
biotita. A) Bolsdo com hornblenda grossa e pirrotita, envelopado por albita em
contato abrupto com metadacito. B) Bolsdo com hornblenda e albita sem
ocorréncia de sulfetos. C) Venulagdes ricas em albita, biotita e pirrotita cortando
metadacito. D) Finos cristais de pirrotita associados a cristal grosso de hornblenda
e biotita. E) Cristal de hornblenda contornado por lamelas de biotita, em contato
com cristais muito finos de albita. F) Lente rica em biotita contornando cristal de
hornblenda. G) Dominio rico em plagioclasio, com biotita, pirrotita e granada
associados. H) Agregados de cristais muito finos de granada + pirrotita no contato
entre hornblenda e biotita. ) Fotomicrografia em luz refletida mostrando pirrotita
inclusa e nas fraturas dos cristais e granada. (Figuras 12A a 12D - testemunhos de
sondagem. Figuras 12F a 12H - fotomicrografias em luz transmitida em nicdis
paralelos. Figura 12E - fotomicrografia em luz transmitida em nicdis cruzados.
ABREVIATURAS: ab — albita; bt — biotita; grt — granada; hbl — hornblenda; po —
PIITOLITA). ...veeveceec e st e st e et e s e e steeneaneesreene s 32
Alteracdo potassica no alvo Coelho Central. A) Vénula milimétrica de biotita com
pirrotita e calcita associados, cortando ilmenita anfibolito discordantemente & sua
foliag&o. B) Microvénula de biotita cortando anfibolito. C) Biotitizagéo pervasiva
sobreposta a alteracdo célcio-silicatica (regides tracejadas em amarelo). D)
Associacdo biotita + calcita hidrotermais em metadacito. E) Biotitizacdo
pervasiva com turmalina e calcopirita associados. F) Imagem em luz refletida
referente a area tracejada em amarelo na imagem E. Calcopirita nos intersticios
dos cristais de biotita e turmalina. G) Zona biotitizada com cristal de pirita
deformado com feicdo cinematica dextral. H) Imagem H sob luz refletida. I)
Cristal de pirrotita associado a lamela de biotita com clivagens deformadas. J)
Feldspato potéssico venular e pervasivo em anfibolito. K) zona potassificada com
ocorréncia da associagdo pirrotita + calcopirita e seu detalne em luz refletida
(Figura L). (Figuras 13A, 13C e 13J — imagens de em lupa de testemunhos de
sondagem. Figuras 13B, 13E, 131 e 13K - fotomicrografias em luz transmitida em
nicdis paralelos. Figuras 13D e 13G - fotomicrografia em luz transmitida em
nicois cruzados ABREVIATURAS: ab — albita; bt — biotita; cal — calcita; ccp —

calcopirita; kfs — feldspato potassico; po — pirrotita; tur — turmalina). ............... 34
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Figura 14 —

Figura 15 —

XVi

Testemunhos de sondagem de veios de quartzo do alvo Coelho Central. A) Vénula
de quartzo + titanita com feicbes de dobramento, hospedada em granada
anfibolito. B) Veio de quartzo + calcita deformado encaixado em anfibolito rico
em plagioclasio. C) Fotomicrografia em luz transmitida de microvénula de
quartzo com biotita nas bordas encaixada em anfibolito. D) Veio de quartzo estéril
com titanita associada. E) Imagem em lupa mostrando vénula de quartzo +
turmalina ndo mineralizada, encaixada em metadacito. F) Detalhe em lupa para
cristal idioblastico de titanita em veio de quartzo. G) Imagem em lupa, destacando
a associagdo quartzo + pirrotita em bolsdo centimétrico. H) Imagem em lupa,
mostrando bolsdo de quartzo com pirita associada (pontos luminosos).
(ABREVIATURAS: bt — biotita; cal — calcita; po — pirrotita; py — pirita; gz —
quartzo; ttn — titanita; tur — turmalina.). ........ccccceviiii i 35
AlteracGes hidrotermais pés-mineralizacdo no alvo Coelho Central. A) Imagem
em lupa de bolsdo com epidoto e calcita em granada anfibolito. B) Epidoto e
titanita substituindo hornblenda e granada. C) Imagem em lupa de porcéo
cloritizada em anfibolito potassificado. D) Finos cristais de clorita orientados e
disseminados em substituicdo pervasiva de cristais de plagioclasio. Notar a cor de
interferéncia andmala dos cristais de clorita. E) Finos cristais de clorita orientados
e disseminados em anfibolito rico em plagioclasio. F) Microvénula de clorita em
cristais com habito radial (area tracejada amarela). G) Vénula de calcita cortando
zonas alteradas por venulac@es calcio-silicaticas (Ca-Si) (faixas esbranquicadas).
H) Calcita e pirita em falha. Notar concentracdo de finos cristais de pirrotita
aparentemente concordantes a foliacdo do anfibolito (circulo tracejado em
amarelo). 1) Detalhe do retangulo em amarelo na imagem H, mostrando a
associacdo calcita + pirita. J) e K) Microvénula de calcita com pirita na parede,
associagdo comum no alvo Coelho Central e sua imagem de elétrons
retroespalhados (ERE-MEV). (Figuras 15A, 15C, 15G, 15H e 151 - imagens de
testemunhos de sondagem. Figura 15D - fotomicrografia em luz transmitida em
nicois paralelos. Figuras 15B, 15E, 15F e 15J] - fotomicrografias em luz
transmitida em nicois cruzados. ABREVIATURAS: cal — calcita; chl — clorita; ep

—epidoto; grt — granada; hbl —hornblenda; po — pirrotita; py — pirita; ttn —titanita.).
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Xvii

Figura 16 — Mineralizacdo aurifero-sulfetada no alvo Coelho central. A) Pirrotita, calcopirita
e pirita disseminadas em anfibolito. B) Pirrotita e pirita em vénula em zona de
contato entre anfibolito de porcdes pobre e rica em plagioclasio. C) Imagem em
luz refletida mostrando pirrotita e pentlandita associadas a calcopirita, feicdo
comum no alvo Coelho central. D) Zona sulfetada em anfibolito, com pirrotita nos
intersticios dos cristais de hornblenda, associada a palhetas de biotita. E) Biotita
com pirrotita “em fita” concordante a sua clivagem. F) Imagem E em luz refletida
mostrando a ocorréncia de particula de ouro associada a pirrotita. G) Associacao
entre ouro (contendo 10% de Ag) e melonita em cristal de pirrotita. H) e 1)
Microparticulas de Au-Ag inclusas na calcopirita e no contato (linha amarela
tracejada) entre esta fase e Co-pentlandita. J) Cristal de pirrotita com inclusdes de
telurobismutita e melonita. K) Particulas muito finas de hessita e Te nativo
associadas a Co-pentlandita. (Figuras 16A e 16B - Imagens de testemunhos de
sondagem em lupa. Figuras 16D e 16E - fotomicrografias em luz transmitida em
nicois paralelos. Figuras 16G a 16K - imagens de elétrons retroespalhados (ERE-
MEV). ABREVIATURAS: Au - ouro; bt — biotita; ccp — calcopirita; Co-ptn —
Co-pentlandita; hbl — hornblenda; ht — hessita; min — melonita; pla — plagioclasio;

po — pirrotita; py — pirita; Te — telUrio nativo; Te-Bi — telurobismutita)............. 39
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XViil

Figura 17 — Mineralizacdo sulfetada associada a venulagdes calcio-silicaticas, venulagdes com

Figura 18 -

hornblenda, albita e biotita, alteracdo potéssica e veios de quartzo. A) Imagem em
lupa mostrando pirrotita e calcopirita em zona de venulacdo célcio-silicatica. B)
Pirrotita associada a cristais de diopsidio, titanita e epidoto. C) Filete de enxofre
em equilibrio com pirrotita e hornblenda. Detalhe para em luz refletida (canto
esquerdo inferior da figura). D) Pirrotita em zona rica em albita, com granada,
hornblenda e biotita associadas. E) Detalhe para associacdo albita, pirrotita,
hornblenda e biotita. F) Detalhe da imagem E mostrando a ocorréncia de particula
muito fina de ouro associada a pirrotita. G) Imagem em lupa mostrando pirrotita
e calcopirita associadas a biotita e calcita. H) Vénula de quartzo contendo sulfetos.
I) Detalhe em luz refletida, mostrando a associacao pirrotita, pirita e calcopirita.
J) Ocorréncia de microparticulas de melonita associadas a pirita e pirrotita. K)
Inclusdo de petzita em pirrotita de vénula de quartzo. L) Liga de Au-Ag-Cu
inclusa em cristal de quartzo de veio com titanita. (Figuras 17B, 17D, 17E e 17H
- fotomicrografias em luz transmitida em nicois paralelos. Figuras 17C, 17F e 171
a 17L - imagens de elétrons retroespalhados (ERE-MEV). ABREVIATURAS: ab
— albita; bt — biotita; Ca-Si — venulagdo célcio-silicética; cal — calcita; ccp —
calcopirita; di — diopsidio; ep — epidoto; grt — granada; hbl — hornblenda; ht —
hessita; mIn — melonita; po — pirrotita; ptz — petzita; py — pirita; qz — quartzo; S —
enXofre; ttn — tItANITA). ......cooove i 40
Aspectos texturais dos veios de quartzo utilizados no estudo de IF. A) Vénula com
biotita, plagioclasio, quartzo e pirrotita encaixada em metadacito (Furo 20; 23,85
m). B) Vénula de quartzo transparente, sem sulfetos, encaixada em metadacito
(Furo 01; 46,00 m). C) Veio de quartzo + titanita, sem sulfetos, mas com particulas
de ouro observadas em MEV, encaixada em granada anfibolito (Furo 02; 61,55
m). D) Fotomicrografia em ldmina polida de cristal de quartzo com bordas
irregulares e contatos serrilhados. Notar enxames de trilhas de IF secundérias. E)
Cristais de quartzo recristalizados e com formagdo de novos gréos. F)
Fotomicrografia em lamina bipolida mostrando cristais de quartzo com contatos
irregulares e recristalizados. G) Fotomicrografia em lamina polida, mostrando
microvénula de quartzo com cristais em contatos retos. Nota: As barras pretas nas
imagens A, B e C medem 1,0 cm. ABREVIATURAS: Ab — albita; Bt — biotita;
Po — pirrotita; Qz — quartzo; Ttn — titanita. ........ccccccvevieeiee e, 43
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Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

XiX

Fotomicrografias representativas das associagdes com IF carbonicas,
aquocarbonicas e IF de nitrogénio observadas nos veios de quartzo do alvo Coelho
Central. A) Trilhas pseudossecundarias composta por IF carbénicas (FIA A) e IF
carbdnicas e aquocarbonicas (FIA C). B) Detalhe para trilha com IF carb6nicas
bifasicas (FIA A). C) Trilhas secundarias com IF carbdnicas (FIA B) cortando
grupos de IF carbonicas e de nitrogénio. D) Grupo aleatério com IF de nitrogénio.
E) Associacdo espacial aleatoria entre IF de nitrogénio e carbonicas. F) Trilha
Pseudossecundaria com IF carbdnicas e aquocarbénicas (FIA C) em borda de
cristal. Detalhes nas figuras G e H para IF carb6nicas bifasicas e monofésicas e IF
aquocarbdnicas ricas em CO-, respectivamente. I) IF aquocarb6nicas trifasica rica
em H20. SIGLAS: TPS — Trilha Pseudossecundaria; TS — Trilha Secundaria; L —
T[] Lo Lo OSSPSR 45
InclusBes aquocarbdnicas ricas em H20 e contendo fases sdlidas (Subtipo 3b). A)
Grupamento aleatorio de inclusdes em borda de cristal de quartzo recristalizado.
B) e C) Inclusdes aquocarbonicas poligonais ricas em agua com fases sélidas. D)
Inclusdes fluidas em trilha pseudossecundaria com detalhe (retangulo vermelho)
para inclusdo fluida aquocarbénica rica em agua contendo sal (?) e outra fase
solida (Figura E). F) Inclusdo rica em fases solidas cubicas (silvita). G)
Microcristais de silvita em hébito dendritico. H) Sélidos em habito cubico. Nas

trés imagens (F, G e H) o tracejado amarelo representa a forma da cavidade (IF).

Inclusdes aquosas e suas formas de ocorréncias. A) Coexisténcia de IF aquosas
ricas em liquido e vapor (N&o FIA). B) IF aquosa rica em liquido (Subtipo 4a)
associada espacialmente com IF aquocarbdnica ricaem CO2 em grupos aleatorios.
(N&o FIA). C) IF aquosas ricas em liquido (Subtipo 4b) em planos transgranulares
(FIA D). D) Detalhe da fotomicrografia mostrando as IF com orientacdo

PrEfErENCIAL. ... ..o e 47
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Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

XX

Histogramas de fusdo e homogeneizacdo do CO: para inclusdes carb6nicas em
trilhas pseudossecundarias (FIA A) (Figuras A e B), para inclusfes carb6nicas em
trilhas transgranulares (FIA B) (Figuras D e C) e para inclusfes carb6nicas em
trilhas pseudossecundarias com inclusdes aquocarbonicas associadas (FIA C)
(Figuras E e F). SIGLAS: TPS — Trilhas Pseudossecundéarias; TS — Trilhas
Secundérias; TPS* — Trilhas Pseudossecundarias com inclusdes aquocarbénicas
associadas; LIQ — Liquido; VAP — Vapor; N - quantidade de FIA analisada; n -
Quantidade de inclusdes analisadas. Nota: Os valores de temperaturas usados nos
histogramas acima representam a média para cada FIA, e ndo valores para cada
T L1 Uo OSSR 50
Histograma de fusdo e homogeneiza¢do do CO: para incluses carbbnicas em
grupos aleatdrios (ndo FIA) com inclusdes de N associadas (Figuras A e B).
Histograma de homogeneizagdo de N> para inclusfes de nitrogénio (ndo FIA)
(Figura C). SIGLAS: n - Quantidade de inclusdes analisadas. Nota: Os valores de
temperatura usados acima representam valores para cada inclusao..................... 51
Histogramas de fusdo do CO: para inclusdes aquocarbonicas em trilhas
pseudossecundarias (FIA C) e inclusdes aquocarbdnicas isoladas (Figuras A e B).
Histogramas de homogeneizagdo do CO> para inclusdes aquocarbonicas em TPS
(FIA C) e inclusdes aquocarbénicas isoladas (Figuras C e D). Histogramas de
fusdo do clatrato para inclusGes aquocarbénicas em TPS (FIA C) e inclusdes
isoladas (Figuras E e F). Histogramas de homogeneizacao final para inclusdes
aquocarbonicas em TPS (FIA C) e inclusdes isoladas (Figuras G e H). SIGLAS:
TPS — Trilhas Pseudossecundarias. N - Quantidade de FIA analisada; n -
Quantidade de inclusdes analisadas. Nota: Os valores de temperaturas usados para
os histogramas das figuras A, C, E e G (FIA) representam a média para cada FIA,
e ndo valores para €ada INCIUSED. ..........ccoviiiiiiiiiee s 53
Histogramas microtermomeétricos para inclusdes aquocarbénicas (subtipos 3a e
3b) em grupos aleatérios (Nao-FIA). A) Histogramas de fusdo do CO.. B)
Histogramas de homogeneizagao do CO:. C) Histogramas de fuséo do clatrato. D)
Histogramas de homogeneizagdo final. SIGLAS: n - Quantidade de inclusdes
analisadas. Nota: Os valores de temperatura usados acima representam valores

para Cada INCIUSAD. ........ccuiiiiiiie e 54
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Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —
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Histogramas de salinidade e temperatura de homogeneizagdo para inclusdes
aquosas em grupamentos aleatorios (N&o FIA) associadas as IF aquocarbénicas
(Figuras A, B, C e D) e inclusGes aquosas em trilhas secundarias (FIA D) (Figuras
EeF). SIGLAS: L +V > L - Homogeneizacdo para o estado liquido; L + V >
V - Homogeneizacdo para o estado vapor; N - Quantidade de FIA analisada; n -
Quantidade de inclusbes analisadas. Nota: Os valores de temperatura usados
acima representam valores para cada inclusdo, exceto para os histogramas das
figuras E e F por se tratarem de inclusées em FIA. Nestes casos, 0s valores sdo a
Media para Cada FLA. ... 56
Quadro Paragenético da evolucao hidrotermal do alvo Coelho Central. Evolugdo
temporal da esquerda para direita. ABREVIATURAS: Ab - albita; Bt - biotita;
Cal - calcita; Ep - epidoto; Hbl - hornblenda; Ttn - titanita. .............cccccoeevevneenee. 60
Relagdo textural entre mineralizagéo e anfibolitos hospedeiros. A) Zona sulfetada
associada a cristais de biotita truncando cristais de hornblenda e plagioclasio em
ilmenita anfibolito. B) Zona biotitizada com sulfetos associados (minerais opacos)
cortando granada anfibolito. Notar no canto esquerdo inferior da fotomicrografia
restos de porfiroblastos de granada consumidos parcialmente por biotita (linha
tracejada amarela). Os minerais opacos nas duas imagens sdo majoritariamente
pirrotita com calcopirita subordinada. (Fotomicrografias em luz transmitida em
NICOIS PAFAIEI0S.). . .cuvieeieieiecie e ra e re e 62
Composicdo isotopica de oxigénio e hidrogénio dos fluidos responsaveis pelas
alteracbes hidrotermais relacionadas a mineralizacdo aurifera no alvo Coelho
Central comparada com as composi¢des isotdpicas para os fluidos dos alvos
Queimadas e Mirador e de outros depdsitos hipozonais com dados disponiveis. A
faixa cinza refere-se ao intervalo de valores de 6180 para fases hidrotermais em
veios de quartzo sem andlises de 6D. Fontes: Campos para fluidos metamorfico e
magmatico - Sheppard (1986); Fluidos para depdsitos orogénicos - Goldfarb et al.
(2005); Fluidos para o depdsito Navachab - Wulff et al. (2010); Fluidos para o
depdsito Hutti - Rogers et al. (2013)......ccoiiiiiieieeecec e 65
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xXxii

Figura 30 — Composicdo isotdpica do oxigénio (Histograma A) e hidrogénio (Histograma B)

Figura 31—

Figura 32 —

Figura 33 —

para o fluido em equilibrio com as alteracbes de alta temperatura e veios de
quartzo do alvo Coelho Central comparada com o deposito aurifero Pedra Branca
(1 - Costa, 2018) e outros depositos de Ouro Orogénico formados em facies
anfibolito com dados isotopicos disponiveis na literatura. Fontes: 2 - Rogers et al.
(2013); 3 - Knight et al. (2000); 4 - Wulff et al. (2010); 5 - Kolb et al. (2000); 6 -
McCuaig & Kerrich (1998). Os intervalos para rochas sedimentares,
metamorficas, graniticas e basaltos foram extraidos de Hoefs (2009).
ABREVIATURAS: Ab — albita; Bt — biotita; Hbl — hornblenda; Tur — turmalina.

Composicdo isotdpica do enxofre para sulfetacdo associada a mineralizacao
aurifera e geracdo tardia de pirita presente em vénulas de calcita (Estagio de
Carbonatacédo) do alvo Coelho Central comparada com outros depdsitos de Ouro
Orogénico formados em fécies anfibolito com dados isotopicos disponiveis na
literatura. Fontes: 1 - Rogers et al. (2013); 2 - Wulff et al. (2010); 3 - Chinnasamy
& Mshira (2009); 4 - Kolb et al. (2000); 5 - Golding et al. (1990); Kerrich (1987,
1989); Neshitt (1991); Partington & Williams (2000). Intervalos para rochas
sedimentares, dgua oceanica, rochas metamorficas, graniticas e basaltos - Hoefs
(2009). Fluidos magmaticos - Ohmoto & Goldhaber (1997); Assinatura Mantélica
- Eldridge et al. (1991). ABREVIATURAS: Au - aurifero; py - pirita. ............. 69
Fontes de carbono (Hoefs, 2009) para o fluido em equilibrio com calcita do alvo
Coelho Central comparado com outros depdsitos de ouro orogénico formados em
facies anfibolito com dados isotopicos disponiveis na literatura. Fontes: 1 -
McNaughton et al. (1990); 2 - Knight et al. (2000); 3 - Wulff et al. (2010); 4 -
Beaudoin & Pitre (2005); 5 - Kerrich (1989) e McCuaig & Kerrich (1998). .....70
Diagrama 580 vs §'3C para calcita de veios de quartzo auriferos e carbonatagéo
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O deposito aurifero Pedra Branca esta localizado na regido centro-sul do estado do Ceard,
no municipio de Pedra Branca. Sua mineralizacdo aurifera € controlada por zona de
cisalhamento NNE-SSW e estd hospedada em rochas metaplutono-vulcanossedimentares
pertencentes ao Greenstone Belt Serra das Pipocas (Costa et al. 2015, Sousa 2016), componente
sul da sequéncia de Troia (Pessoa et al. 1986, Cavalcante et al. 2003), situada no macico de
Troia (Brito Neves 1975), Provincia Borborema. Trabalhos mais recentes de mapeamento
geoldgico realizado pela CPRM reconheceram também metagranitoides como hospedeiros da

mineralizacao.

Descoberto recentemente, o depdsito Pedra Branca ndo tem registros de atividade
garimpeira em sua area. Sua exploragdo foi iniciada em 2007, por meio de uma parceria entre
as empresas Xtrata e Jaguar Mining, sendo esta Gltima a atual detentora da totalidade dos
direitos de exploracdo do mesmo. As avaliacdes econdémicas mais recentes apontam para zonas
mineralizadas com teores entre 1 g/t e 3 g/t de ouro, com zonas podendo alcancar teores de até
118 g/t Au. Atualmente o projeto Pedra Branca compreende 26 licencas de exploragdo que
perfazem uma éarea de 415.780 m? na qual estdo definidos quatro alvos principais de

exploracdo: Mirador, Queimadas, Igrejinha e Coelho Central (www.jaguarmining.com).

Os esforgos recentes por parte de pesquisadores da CPRM (Servigo Geologico do Brasil)
e do GPGE (Grupo de Pesquisa em Geologia Econdmica da UFPA) tém colaborado com o
conhecimento dos aspectos geoldgicos e metalogenéticos do deposito Pedra Branca. Nos alvos
Mirador e Queimadas, Costa et al. (2016) identificaram metatonalitos (2192 + 11 Ma),
metandesitos e rochas metassedimentares afetadas por alteracdo sodica (albitizacdo) e alteracdo
calcio-silicatica (alteracdo tipo skarn?) com idade de cristalizacéo de 2029 + 27 Ma (U-Pb; LA-
ICP-MS) para titanita hidrotermal associada ao ouro. Além disso, geotermdmetros isotdpicos
fornecerem intervalo de temperatura entre 467 e 526 °C para a formacdo das alteracOes
relacionadas ao ouro. Baseado nessas informacgdes, Costa (2018) propGe que o depdsito faz
parte da classe dos depositos orogénicos hipozonais formados em condicGes de facies
anfibolito. Para o alvo Coelho Central, informacbes especificas, como: temperatura de

formacao das alteracdes e precipitacdo do minério, fontes dos fluidos hidrotermais e processos


http://www.jaguarmining.com/

mineralizantes, ainda permanecem desconhecidas, o que ainda resulta em uma lacuna em torno

da compreensdo sobre a génese do depdsito.

Portanto, esta dissertacdo pretende caracterizar as paragéneses e/ou associacoes
hidrotermais e a mineralizacdo no alvo Coelho Central, além de investigar os fluidos (e suas
provaveis fontes) responsaveis pelas alteracfes hidrotermais e pela mineralizacdo nesse alvo,
por meio de abordagens petrograficas, isotopicas e de inclusdes fluidas, gerando informagdes
que contribuam as ja obtidas e auxiliem na compreensdo dos processos hidrotermais que

formaram o deposito Pedra Branca.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO AO DEPOSITO PEDRA BRANCA

O projeto Pedra Branca esta situado no municipio de Pedra Branca, na regido centro-sul
do estado do Ceara, nas imediagdes da rodovia BR-226, nas coordenadas geogréaficas 5° 25 '48"
S e 40°02' 38" W, a cerca de 300 km da capital Fortaleza. O acesso a area do depdsito pode ser
feito principalmente por via rodoviaria, tomando-se a rodovia BR-020 a partir de Fortaleza e

em seguida a BR-226 no sentido Independéncia (Figura 1).

1.3 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVAS

Nos ultimos anos o greenstone belt Serra das Pipocas e o depdsito aurifero Pedra Branca
e vém sendo macicamente investigados por parte de pesquisadores da CPRM (Fortaleza). Costa
(2018 e suas referéncias) por meio de estudos geocronolégicos, petrograficos e isotdpicos nas
rochas hospedeiras e alteracGes hidrotermais nos alvos Mirador e Queimadas, propuseram o
enguadramento deste depdsito na classe dos orogénicos hipozonais (Mueller & Groves, 1991,
Kolb et al. 2015). Antes disso, as informag6es geologicas sobre Pedra Branca restringiam-se

apenas a documentos internos da Jaguar Mining, de pouco detalhe geoldgico e metalogenético.

Apesar de essa classificagdo mostrar-se coerente, informacGes imprescindiveis ao
entendimento do modelo metalogenético deste deposito permanecem ainda desconhecidas para
0 alvo Coelho Central, dentre elas: (i) temperatura de formagéo das alteragdes hidrotermais, (ii)
propriedades fisico-quimicas dos fluidos envolvidos na génese da mineralizacdo, bem como
(iii) o comportamento evolucao destes durante a formacéo do depdsito, por fim (iv) a fonte dos
fluidos hidrotermais e de componentes do minério e sua relacdo com o contexto geolégico do
deposito. Além disso, é preciso enfatizar que a mineralizagdo no alvo Coelho Central esta

hospedada em litotipos diferentes daqueles observados por Costa (2018) nos alvos Mirador e



Queimadas, o que pode resultar em tipos e estilos de alteracdes e mineralizagao diferentes para
o0 alvo, além de processos hidrotermais distintos.

Nesse sentido, os dados petrograficos, microtermométricos e isotopicos obtidos neste
trabalho fornecem novas informacbes sobre os aspectos geoldgicos e metalogenéticos do
depdsito Pedra Branca no &mbito do alvo Coelho Central, somando-se aos dados de Costa et
al. (2016, 2018), auxiliando na compreensdo do modelo metalogenético do deposito, além de
contribuir a elaboracdo de um plano de exploracdo que melhor se adeque as caracteristicas do

alvo Coelho Central.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral contribuir com a compreensdo do contexto
metalogenético do deposito Pedra Branca, fornecendo informacgdes sobre os processos
hidrotermais registrados no alvo Coelho Central. Para tanto, serdo investigadas as rochas
hospedeiras, suas alteragbes hidrotermais e mineralizagdo, bem como aspectos sobre as fontes
e as condicdes fisico-quimicas dos fluidos hidrotermais envolvidos na génese do alvo Coelho
Central, buscando identificar caracteristicas que auxiliem a elaboracdo de um modelo genético

para o deposito.

Dessa forma, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

(i.) Definir os litotipos hospedeiros da mineralizagdo, bem como os tipos de alteragdes
hidrotermais e a mineralizacdo aurifera neles hospedadas;

(ii.) Estimar a composicdo e as propriedades fisico-quimicas (densidade, salinidade,
temperatura e pressdo) dos fluidos hidrotermais que circularam na area do depdsito;

(iii.) Caracterizacdo da composicdo quimica e isotdpica dos fluidos hidrotermais, para a
determinacdo das possiveis fontes de seus componentes e dos metais (S e Au).

(iv.) Discutir os processos responsaveis pela evolucdo do paleossistema hidrotermal e
deposicdo do minério, e propor um modelo genético para o alvo.
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1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1 Materiais

Foram utilizadas neste trabalho amostras de cinco furos de sondagem, disponibilizadas

pela empresa Jaguar Mining Inc e coletadas pelo orientador desta dissertacéo.

1.5.2 Métodos
1.5.2.1 Pesquisa Bibliogréafica

Desenvolveu-se ao longo de toda a pesquisa. Consistiu no levantamento de bibliografias
relacionadas a geologia do Dominio Ceara Central e do Macico de Troia, além daquelas
referentes a metalogénese de depdsitos auriferos, mundialmente conhecidos, semelhantes ao
depdsito Pedra Branca (p. ex., Mueller & Groves, 1991, Kolb & Meyer, 2002, Bark et al. 2007,
Kolb et al. 2015). Além disso, foram consultadas publicacGes especificas sobre alteragdes

hidrotermais, inclusdes fluidas e estudos de is6topos estaveis em depositos auriferos.
1.5.2.2 Petrografia convencional e por microscopia eletrdnica de varredura

Teve inicio por meio de descri¢des macroscopicas e documentacdo fotogréafica das
amostras de furos de sondagem. A partir disso, foram selecionadas amostras para a confec¢ao
de laminas polidas, nas quais foram realizadas andlises petrogréaficas, visando a classificacédo
dos litotipos hospedeiros, dos tipos de alteracdes hidrotermais e da mineralizacdo, aléem da
definicdo das paragéneses metamorficas e associagBes hidrotermais, considerando as
associaces minerais e feicOes texturais que melhor permitissem essa distingdo. As laminas
polidas foram confeccionadas no laboratério de laminagdo do Instituto de Geociéncias da
UFPA. As descricdes microscopicas foram executadas em microscopio de luz transmitida e
refletida instalado no laboratério de Geologia Econdmica, nas dependéncias do Instituto de
Geociéncias da UFPA.

A mineralizacdo foi ainda caracterizada utilizando Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), por meio de andlises de composi¢Bes quimicas semiquantitativas por EDS (Energy
Dispersive System), que possibilitaram a individualizacdo de fases minerais menores e a
compreensdo acerca de suas relagdes texturais. Essas analises foram realizadas em microscopio
eletronico de varredura modelo LEO 1430 acoplado a espectrometro de disperséo de energia,

no Laboratério de Microanalises do Instituto de Geociéncias da UFPA.



1.5.2.3 Inclusoes fluidas

O estudo de inclusdes fluidas foi realizado visando a obtencdo de dados sobre as
propriedades fisico-quimicas do sistema de fluidos hidrotermais formador do alvo Coelho
Central, bem como as condi¢Bes de temperatura e pressao sob as quais esses fluidos foram
aprisionados, por meio de analises microtermometricas em inclusdes fluidas aprisionadas em

cristais de quartzo. Esse estudo compreendeu duas etapas principais:

(i.) Descrigdes petrograficas de laminas bipolidas para observagdo, em temperatura ambiente,
dos diferentes tipos de inclusbes fluidas e suas caracteristicas, tais quais: tamanho,
morfologia, nimero de fases, grau de preenchimento, forma de ocorréncia e cronologia
relativa, seguindo critérios adotados por Van den Kerkhof & Hein (2001) e Goldstein &
Reynolds (1994).

(ii.)  Andlises microtermométricas de resfriamento e aquecimento para a determinagdo das
temperaturas de mudancas de fase, utilizadas em estimativas de densidade, composicao,

salinidade e condicGes de aprisionamento (Roedder 1984, Shepherd et al. 1985).

Esses procedimentos foram desenvolvidos nos laboratorios de Petrografia e Inclusdes
fluidas, localizados nas dependéncias do Instituto de Geociéncia da UFPA. As andlises
microtermométricas foram realizadas em platina Linkam modelo MDSG600 acoplada a
microscopio petrografico de luz transmitida Zeiss, modelo Axioskop 40, instalados no
laboratério de InclusBes fluidas do Instituto de Geociéncias da UFPA. Parte das analises
microtermomeétricas foi feita também no laboratorio de inclus6es fluidas da CPRM-Belém, para
as quais foi utilizada uma platina Linkam modelo THMSG 600. Esses equipamentos operaram
entre os limites de -196 e 600 °C. A calibracdo foi feita com inclusbes fluidas sintéticas
contendo CO> (-56,6 °C) e H20 (0,0 °C para fusdo do gelo; 374,1 °C para ponto critico) puros.
Em temperaturas proximas as das transformacdes, foram adotadas taxas de variacao entre 0,5 e
3,0 °C. Para medidas entre -56,6 °C e 0 °C, a precisdo é estimada em +0,5 e 0,3,
respectivamente. Para medidas positivas, abaixo de 31,1 °C, a precisao é de £1 °C, e de 5 °C,

para aquelas maiores que 50 °C.

As salinidades das inclusdes aquosas e aquocarbdnicas foram estimadas,
respectivamente, com base em Bodnar & Vitky (1994) e Collins (1979), e estdo reportadas em
% peso equivalente de NaCl. Propriedades fisico-quimicas, como densidades da H>O, do CO>

e global, composicéo (fracdo molar), foram estimadas com o auxilio do programa FLINCOR



(Brown 1989), adotando as equagdes de Brown & Lamb (1986), para inclusdes aquosas,
aquocarbdnicas e carbonicas. Para a construgdo das isocoras, além da densidade, foram os
valores de pressdo obtidos pela equacéo de Bowers & Helgeson (1983). Para as variedades com
possivel presencga de N2 e/ou CHj4, a densidade foi estimada com base na equacdo de Holloway
(1981).

1.5.2.4 Isétopos Estaveis

Para a determinacdo da composicdo isotopica de enxofre, foram selecionadas dez
amostras de sulfetos (pirrotita e pirita). Cinco amostras de calcita foram selecionadas para
andlises isotdpicas de carbono e oxigénio e onze amostras de silicatos (quartzo, biotita,
hornblenda, turmalina e titanita) para determinar a composi¢&o isotopica do oxigénio. Dentre
os silicatos hidratados, foram escolhidas oito amostras para analises de is6topos de hidrogénio.
As amostras foram trituradas manualmente e os minerais foram selecionados com auxilio de
lupa binocular e ima de mao. Estes procedimentos foram realizados em laboratérios da UFPA
e da CPRM-Belém.

Os isotopos de enxofre em sulfetos e de carbono e oxigénio no carbonato foram
analisados no laboratério de is6topos estaveis da Universidade de Brasilia. Para o enxofre foi
usada a técnica EA-IRMS (Elemental Analysis — Isotope Ratio Mass Spectrometry), com
analisador elementar Flash EA e espectrometro de massa Thermo Fisher MAT 253. Os sulfetos
(2 a10 mg) sdo depositados em capsulas de Sn e aquecidos a 1080°C e por combustdo o enxofre
é convertido em SO2, em seguida carreado em fluxo de helio e posteriormente reduzido em
contato com fios de cobre de elevada pureza. O SO> é entéo separado por cromatografia de gas
em condigdes isotérmicas e 0s gases sdo ionizados e acelerados no espectrdmetro de massa. As
diferentes massas séo separadas num campo magnético e medidas por multicolectores Faraday.

O erro analitico foi estimado em 0,2%o.

Para as andlises de carbono e oxigénio em carbonatos, amostras com ~25 mg sdo
depositadas em frascos de vidro e levadas para um dispositivo flexivel (GasBench) de fluxo
continuo de preparacdo de amostras com sistema de injecdo de gases conectado diretamente ao
espectrometro de massa Delta V Plus (Thermo SCIENTIFIC). As amostras sdo lavadas com
fluxo de He em temperatura ~72 °C. Em seguida, sdo atacadas com H3POsa 25 °C e 0 CO>
liberado (2H3POs + 3CaCOs <« Caz(POs4)2 + 3H0 + 3CO2). O CO2 e purificado



criogenicamente e a composi¢do isotdpica é medida em coletores triplos em espectrémetro de
massa SIRA 1l. O erro analitico estimado é de 0,05%o para carbono e 0,10%o para oxigénio.

As composicdes isotopicas de oxigénio e hidrogénio em silicatos foram medidas no
Laboratorio de Is6topos Estaveis da Universidade de Cape Town, Africa do Sul. Para as anélises
de oxigénio, foi utilizado o sistema de fluorination a laser (Harris et al. 2000). O oxigénio foi
liberado pelo aguecimento da amostra em reagdo com BrFs e convertido em CO; a partir de
reacdo com grafite quente, em seguida foi criogenicamente purificado. Um padrdo interno
(MONGT, 80 = +5.55%o) foi utilizado para a calibragdo dos dados em relagdo a escala do
padrdo SMOW. O hidrogénio foi produzido a partir do aquecimento a vacuo de amostras
contendo entre 10 e 400 mg em um forno de CuO, seguindo os procedimentos descritos em
Vennemann & O’Neil (1993). A agua foi purificada criogenicamente e em seguida reduzida
para Hz por reagdo com zinco “indiana” a 450 °C de acordo com Coleman et al. (1982). Um
padrdo silicatico interno (muscovita AM, 8D = —30%o) forneceu valor médio de -30,5%o foi

utilizado para calibrar os dados em relagéo ao padrdo V-SMOW.

Os resultados analiticos sdo reportados em per mil (%o) na notagio delta (880, 8D, §'3C
e 5**S) relativa aos padrdes V-SMOW (Vienna - Standard Mean Ocean Water) para oxigénio
e hidrogénio, V-PDB (Pee Dee Belemite) para carbono e V-CDT (Canyon Diablo Troilite) para

enxofre.



2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O depdsito aurifero Pedra Branca esta inserido geologicamente no contexto do
Greenstone Belt paleoproterozoico Serra das Pipocas (Costa et al. 2014a, Sousa 2016), por¢éo
sul do Macigo de Troia (Brito Neves 1975), terreno arqueano-paleoproterozoico do dominio
geotectdnico Ceara Central, Provincia Borborema. Neste item serdo feitas consideragdes sobre
o0 estado atual do conhecimento geoldgico desses terrenos, dando énfase ao Maci¢o de Troia e

a sequéncia Serra das Pipocas.

2.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema é uma das dez principais provincias estruturais propostas
inicialmente pela divisdo de Almeida et al. (1977, 1981). Sua area é de cerca de 450.000 km?,
abrangendo parte do estado do Piaui e principalmente os estados do Ceara, Alagoas, Sergipe,
Paraiba, Rio Grande do Norte e Pernambuco, além da porcdo norte da Bahia. Representa a
porcdo nordeste da Plataforma Sul-Americana, limitando-se com a Bacia do Parnaiba a oeste,
o Craton Sao Francisco ao sul, e coberturas fanerozoicas e cenozoicas a leste e ao norte. (Brito
Neves et al. 2000).

Dentre as diversas definicdes para a Provincia Borborema, destacam-se os trabalhos de
Brito Neves et al. (2000) e Van Schmus et al. (2008) que a consideram um mosaico de
sequéncias crustais neoproterozoicas, extensos blocos crustais paleoproterozoicos e nucleos
arqueanos, com configuracdo estrutural resultante de processos de acres¢do e colagem de
terrenos ocorridos durante a fase de amalgamacdo da porcdo ocidental do supercontinente
Gondwana, no ciclo Brasiliano (~650 e 600 Ma). Fetter et al. (2000), por sua vez, a definem
como um terreno complexo formado por ndcleos crustais arqueanos e extensos blocos
paleoproterozoicos  (embasamento  gnaissico-migmatitico),  cinturbes dobrados e
metamorfizados paleoproterozoicos a neoproterozoicos, além de diversos platons graniticos

neoproterozoicos relacionados ao Ciclo Brasiliano.

Baseados em dados geocronologicos de U-Pb e Sm-Nd, Van Schmus et al. (1995), Brito
Neves et al. (2000) e Santos et al. (2000) dividem a Provincia Borborema em trés subprovincias.
De norte para sul, tém-se: Subprovincia Norte, que inclui os dominios Médio Coreal, Ceara
Central e Rio Grande do Norte; Subprovincia Central ou Zona Transversal, que inclui o
Dominio da Zona Transversal e Subprovincia Sul ou meridional, correspondendo ao Dominio

Sul. Fetter et al. (2000), baseados em idades U-Pb e assinaturas isotopicas crustais para Nd
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obtidas em rochas paleoproterozoicas do embasamento, dividiram a porcdo norte da Provincia

Borborema em trés dominios geotect6nicos principais, a saber: (i) Dominio Médio Coread; (ii)
Dominio Ceara Central; e (iii) Dominio Rio Grande do Norte (Figura 2). Neste item serdo

detalhados apenas os aspectos geoldgicos do Dominio Ceara Central.

IBA

BACIA DO PARNA

Figura 3

Figura 2 - Mapa esquematico da porcdo norte da Provincia Borborema, mostrando seus trés dominios
geotectdnicos (DMC - Dominio Médio Coreal; DCC - Dominio Ceara Central; DRGN - Dominio Rio Grande do
Norte) e terrenos arqueanos (1) Macico de Troia; (2) Terreno Granjeiro; (3) Maci¢o S&o José do Campestre).
(ABREVIATURAS: LTB: Lineamento Transbrasiliano; LSP: Lineamento Senador Pompeu; LPa: Lineamento
Patos; ZCT: Zona de Cisalhamento Taud; ZCO: Zona de Cisalhamento Oros; ZCA: Zona de Cisalhamento Aiuaba;
ZCJ: Zona de Cisalhamento Jaguaribe; ZCPA: Zona de Cisalhamento Porto Alegre). Fonte: (Fetter et al. 2000).

2.1.1 Dominio Ceara Central
Abrange a por¢do Central do estado do Ceara. Ao norte, estd separado do Dominio Médio
Coreal pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro 1l ou lineamento Transbrasiliano, e ao sul, esta
limitado pela zona de cisalhamento Senador Pompeu, que o separa do Dominio Rio Grande do
Norte. Essas zonas de cisalhamento constituem-se como grandes segmentos que cortam toda a
Provincia Borborema e expressam a configuracdo tectbnica de grandes lineamentos
intercontinentais que se estendem até a Africa, onde recebem o nome de Kandi e lle-Ife,

respectivamente (Brito Neves et al. 2001).
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O arcabouco litoestratigrafico do Dominio Ceara Central é formado por um embasamento
arqueano e paleoproterozoico (Macigo de Troia) que sustenta um conjunto de rochas
metassedimentares (Complexo Ceard) e granitoides neoproterozoicos, em geral bastante
deformados e migmatizados durante o Ciclo Brasiliano-PanAfricano (Fetter et al. 2000,
Arthaud et al. 2008, Amaral et al. 2015). Como resultado desse ciclo orogenético, existe um
metamorfismo de alto grau registrado na eclogitizacéo de rochas méficas de 1,57 Ga (idade do
magmatismo) na regido de Forquilha (Amaral 2010, Garcia et al. 2014) e nos granulitos de alta

pressdo (613 Ma) da regido de Cariré (Amaral et al. 2012).
2.1.1.1 Macigo de Troia

Denominado de Macico de Troia-Taud por Brito Neves (1975), conhecido na cartografia
como Complexo Cruzeta (Oliveira & Cavalcante, 1993), o Macico de Troia é considerado um
terreno granito-greenstone que representa o embasamento do Dominio Ceara Central,
compreendendo um nucleo arqueano preservado e sequéncias de greenstone belts com um
significativo plutonismo paleoproterozoico associado (Figura 3). Esta separado do dominio Rio

Grande do Norte, pela zona de cisalhamento Senador Pompeu.

A litoestratigrafia atual do Macico de Troia compreende rochas do Complexo Cruzeta
(2850 a 2700 Ma) e das sequéncias greenstone belts Algoddes (ao norte) e Serra das Pipocas
(ao sul) (2236 a 2200 Ma). O plutonismo intrusivo riaciano associado inclui metatrondhjemitos
e metatonalitos Tipo Cip6 e Mirador (2189 a 2185 Ma) e metagranitoides do Complexo Boa
Viagem (2150 a 2124 Ma) e da Suite Bananeira (2079 a 2068 Ma) (Fetter, 1999, Martins et al.
2009, Ganade et al. 2017, Costa et al. 2015a, 2018a). Além dessas unidades, intrusées mafico-
ultramaficas do Complexo Troia (2036 Ma) sdo o ultimo registro pluténico paleoproterozoico
associado aos greenstone belts. Bordejando esse terreno, afloram paragnaisses de alto grau do
Complexo Canindé (2180 a 2100 Ma) (Garcia et al. 2014), sobretudo na porcdo norte do
macico, onde ocorrem, subordinadamente, as rochas metassedimentares da Formacéo Santarém
(1800 a 1700 Ma), esta tltima unidade inserida no contexto do Grupo Orés. Além disso, rochas
supracrustais do Complexo Ceara (850 a 650 Ma) (Arthaud et al. 2008, Aradjo et al. 2012) e
granitoides relacionados ao Ciclo Brasiliano, agrupados no Complexo granitico Rio
Quixeramobim e Complexo Tamboril-Santa Quitéria, por exemplo, ocorrem significativamente

no entorno do Macico de Troia (Costa 2015b).
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Figura 3 - Mapa geologico simplificado do macigo arqueano-paleoproterozoico de Troia. Notar a localizagdo do
deposito Pedra Branca. Fonte: Modificado de (Costa et al. 2016).

O Complexo Cruzeta é composto por ortognaisses e migmatitos de composi¢édo TTG,
dispostos em um bandamento composicional complexo, com predominancia de bandas
granodioriticas sobre bandas tonaliticas e graniticas. Possui idade (U-Pb; TIMS) entre 2770 e
2850 Ma e idade modelo (Sm-Nd) entre 2,92 e 3,04 Ga, com protdlito cristalizado em ambiente
de arco magmatico, com formacdo de crosta juvenil (Fetter 1999). Silva et al. (2002) obtiveram
idade U-Pb (SHRIMP) de 3,27 Ga para um metatonalito, interpretando-a como idade de
cristalizacdo magmatica. Ganade et al. (2017) definiram dois epis6dios magmaticos principais
para o Complexo Cruzeta, sendo os ortognaisses da Unidade Mombaca (2,85 — 2,77 Ga; U-Pb
SHRIMP em zircdo) semelhantes a adakitos de alta SiO, gerados por fusdo parcial de rochas
maéficas hidratadas, e os ortognaisses da Unidade Pedra Branca (2,70 — 2,68 Ga; U-Pb
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SHRIMP em zirc&o) gerados a partir da fusdo de rochas méficas com interacdo de componentes
peridotiticos.

As sequéncias greenstone belts ocorrem nas bordas do Complexo Cruzeta e estdo
divididas em dois conjuntos litoldgicos: Sequéncia Algoddes (Martins, 2000, Martins et al.
2009, Costa et al. 2014a, 2015a) ao norte e Sequéncia Serra das Pipocas (Costa et al. 2014a,
2016, 2018a, Sousa 2016) na regido Central do Macico de Troia. Essas sequéncias séo cortadas
por corpos plutdnicos que registram episdédios magmaticos relacionados aos ciclos orogénicos

Transamazonico / Eburneano (2.2 a 2.0 Ga) (Costa et al. 2018a).

A Sequéncia Algoddes (Arthaud & Landim, 1995, Martins, 2000) compreende rochas
metamorfisadas em condigdes de fécies xisto verde superior a anfibolito inferior, com
migmatizacdo muito fraca (Martins, 2000, Arthaud et al. 2008). E composta por anfibolitos e
granada anfibolitos (metabasaltos), além de paragnaisses e mica-xistos (com grafita e cianita),
rochas calciossilicaticas, quartzitos, metaconglomerados, metarcéseos, metagrauvacas,
metapelitos, metacherts e metavulcénicas intermediérias a félsicas subordinados (Martins,
2000, Martins et al. 2009). Esses litotipos ocorrem orientados segundo trends regionais NE-
SW, com foliagBes mergulhando para SE, padrao estrutural interpretado por Costa et al. (2015a)
como relacionado ao Ciclo Brasiliano (~650 Ma), indicando que a sequéncia também fora
afetada pela orogénese neoproterozoica que gerou a atual configuracdo da Provincia
Borborema. Possuem idade Sm-Nd de 2236 Ma, interpretada como idade minima do protélito
igneo, e caracteristicas geoquimicas similares a basaltos de platés oceéanicos e/ou basaltos de
retro-arco (Martins et al. 2009, Verma & Oliveira, 2014), como resultado do metamorfismo de
derrame de lavas basalticas, intercaladas com tufos e sills maficos, evidenciado pela
intercalagdo entre anfibolitos e lentes de granada anfibolitos.

A Sequéncia Serra das Pipocas (Costa et al. 2014a, 2016, 2018a, Sousa 2016) é
composta por uma unidade inferior formada por derrames metabasicos/intermediarios
(anfibolitos e granada anfibolitos) e metaultramaficos (clorita-antofilita-actinolita/tremolita
Xisto), com teores de MgO entre 4,9 e 21,3%, revelando afinidades geoquimicas toleitica a
calcio-alcalina e komatiitica, respectivamente, sugestivas de ambiente extensivo de
arco/retroarco (Costa et al. 2016). Aparecem associados, metacherts, formacgdes ferriferas
bandadas, metatufos béasicos a acidos, além de metarriodacitos com idades (U-Pb; LA-ICP-MS)
entre 2234 e 2156 Ma (Sousa, 2016). Na unidade superior, prevalecem componentes

metassedimentares, tais como, Xistos com cianita e grafita, metagrauvacas, metarcdseos e
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rochas calciossilicaticas. Para granada cianita xistos, Sousa (2016) obteve idade (U-Pb; LA-
ICP-MS) de 2207 Ma, interpretada como idade de vulcanismo, indicando o retrabalhamento de
rochas vulcanicas do entorno da bacia como fonte de sedimentos para os protolitos desses
xistos. Zircdes detriticos de metagrauvacas com idades (U-Pb; LA-ICP-MS) de ~2200 Ma, e
idades de 3074 Ma, 3096 Ma e 2600 a 2500 Ma indicam uma mistura de fontes mesoarqueana
e paleoproterozoica e idade méxima de deposicdo de 2200 Ma, além de evolugdo ensialica para
esta unidade (Costa et al. 2014a).

Os metatrondhjemitos Cipd (sequéncia Algoddes) e metatonalitos Mirador
(sequencia Serra das Pipocas) representam o magmatismo “tipo TTG” relacionado a essas
sequéncias e sdo o registro de uma configuragdo pré-colisional (Costa et al. 2018). Para esses
litotipos, Costa et al. (2015a, 2018) obtiveram idade (U-Pb; LA-ICP-MS) de 2189 + 14 e 2185
* 4 Ma, respectivamente. Ambos possuem alto contetdo de SiO, (~65 a 76%) e baixo contetido
de MgO (0,3 e 1,7%), além de altas razdes Sr/Y, La/Yb e baixos conteldos de ETR mais
pesados. Para os metatrondhjemitos Cipd, Costa et al. (2015a) sugerem assinatura geoquimica
adakitica classica (Martin et al. 2005). Idades modelo Tpm de ~2.44 a 2.22 Ga e valores de Eng
positivos (+0,90 a +1,91) indicam seu carater juvenil. Martins et al. (2009) e Costa et al. (2015a)
interpretam esse magmatismo como resultado de fusdo de crosta oceénica juvenil durante a
inversdo da bacia oceanica/retroarco desenvolvida em ~2236 Ma. Os metatonalitos Mirador,
por sua vez, possuem idade modelo Hf entre 2,80 e 2,66 Ga e valores de Ens positivos (+0,94 a
+1,29), sendo interpretados como resultado de fusdo parcial de fontes arqueanas heterogéneas
(mistura de fontes) em ambiente de subduccdo, com manto metassomatizado e sedimentos
arqueanos subductados como principais componentes (Costa et al. 2018). Para estes autores, a
fusdo de material mantélico (crescimento crustal) combinada com a participacdo de sedimentos
continentais (reciclagem crustal) é algo compativel com os processos relacionados a um
ambiente de subduccdo, no qual, geralmente, ha predominio de processos de reciclagem crustal

sobre aqueles de formacao de crosta juvenil.

O registro plutdnico intrusivo nas sequéncias ¢ também representado por ortognaisses de
composigdo tonalitica e granodioritica, com fei¢des de mistura magmatica localmente
preservadas, cristalizados em 2150 e 2124 Ma (U-Pb; SHRIMP) agrupados no Complexo Boa
Viagem (Silva et al. 2014). Também estdo inseridos neste complexo, platons metatonaliticos e
metadioriticos (ortognaisses Madalena e Macaoca), adakiticos de baixa a alta SiO», originados

a partir de magmas mantélicos, além de metagranitoides do Tipo-A de alto-K (ortognaisses
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Serra da Palha) cristalizados em 2150 Ma (U-Pb; LA-ICP-MS), gerados durante colisdo de

arcos continentais, a partir da fuséo parcial de crosta tonalitica (Costa et al. 2015a).

A Suite Bananeira, por seu turno, marca um estagio pés-colisional, sendo composta
principalmente por quartzo-monzonitos (2079 = 4 Ma; U-Pb; SHRIMP), de carater alcalino,
shoshoniticos com assinatura geoquimica indicando formac&o a partir de fusdo parcial em baixa
pressdo de rochas metamaficas ricas em K, e monzogranitos (2068 + 5 Ma; LA-ICP-MS),
calcio-alcalinos de alto-K e levemente peraluminosos, derivados de fusdo parcial em baixa
pressdo de crosta tonalitica e/ou metagrauvacas (Costa et al. 2018a). Para 0s monzogranitos,
estes autores determinaram idades modelo Hf entre 2.71 e 2.53 Ga, evidenciando contribuicao

crustal arqueana para a cristalizacdo destas rochas.

Completam a litoestratigrafia do Maci¢o de Troia, pequenos corpos méafico-ultraméaficos
acamadados (Complexo Troia), incluindo cromititos, com ocorréncia de platinoides (Angeli
et al. 2009, Barrueto & Hunt, 2010, Costa et al. 2015c), cristalizados em 2036 + 28 Ma (U-Pb;
SHRIMP) (Costa et al. 2014b), além de pequenas intrusdes de granitos Tipo-S da Suite Cedro
com idade Rb-Sr de 1700 Ma (Pessoa et al. 1986).
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2.2 RECURSOS MINERAIS DO MACICO DE TROIA

Aléem do depdsito aurifero Pedra Branca, o conhecimento atual sobre o potencial
metalogenético do macico de Troia aponta para importantes mineralizacbes de cromo,
platinoides, ferro, manganés e grafita (Costa et al. 2015b). Além desses, niquel, cobre e zinco
sdo outros produtos importantes e alvos de requerimentos de pesquisa nessa regido
(http://sigmine.dnpm.gov.br/webmap/). No entanto, apenas o deposito Pedra Branca e as
mineralizacbes de cromo e platinoides foram alvo de investigacBes geoldgicas e

metalogenéticas com algum grau de detalhe.

2.2.1 Mineralizagdes de cromo e EGP

Na regido do distrito de Troia, ~30km a sudeste do deposito Pedra Branca, mineralizacfes
de cromo e platinoides (Pt, Pd, Rh e Ir) estdo associadas aos cromititos do complexo méfico-
ultramafico de Troia. Essas rochas ocorrem como lentes métricas hospedadas em lentes de
dunito-peridotito e contém entre 55 e 65% de cromita em textura cumulatica, além de clorita
enriquecida em Cr (Angeli, 2005, Barrueto & Hunt, 2010). Costa et al. (2015c¢) identificaram
irarsita [(Ir, Pt, Rh)AsS], cooperita (PtS), hollingworthita [(Rh, Pt)AsS)] e sperrylita [(Pt)Asz]
na matriz dos cromititos e nas bordas da cromita, além de sulfetos (calcopirita, bornita e
pentlandita) inclusos na cromita. Segundo Barrueto & Hunt (2010), camadas de cromititos, de

até 30m de espessura, podem conter 8 ppm de platina e 21 ppm de paladio.

Estudos de microssonda em cromita sugerem semelhancas quimicas a cromita de
depdsitos estratiformes (Angeli et al. 2009). Costa et al. (2014b) obtiveram idade U-Pb
(SHRIMP) em zircdo de 2036 + 28 Ma para a cristalizagdo dos cromititos. Atualmente, a
prospeccdo de cromo e platinoides é realizada em trés alvos (Curiu, Esbarro e Cedro) e
desenvolvida pela empresa Pedra Branca do Brasil Mineracdo S.A., por meio de uma parceria
entre as empresas Anglo Platinum e Solitario Exploration & Royalty (Solitario Annual Report,
2009).

2.2.2 Mineralizagdes de ferro

Nas regides Boa Viagem-Quixeramobim e Taud-Mombaca, formacOes ferriferas
bandadas (FFB) ocorrem encaixadas principalmente em gnaisses e migmatitos do Complexo
Cruzeta (Verissimo et al. 2009, Costa et al. 2015b). Na regido Taua-Mombaca, a mineralizacao
foi observada por trabalhos de campo da CPRM (Aradjo & Naleto, 2014, Cavalcanti 2011) e
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iniciativa privada em parceria com a UFMG (Alcantara & Alkmim, 2013, Gomes & Rachid,
2012). Os teores de Fe das ocorréncias de Boa Viagem sdo de ~50% (Verissimo et al. 2009), j&
em Mombaca sdo de ~35% (Gomes & Rachid, 2012).

Em Boa Viagem, Verissimo et al. (2009) apontam que as FFB sdo quimicamente
semelhantes aos itabiritos anfiboliticos do Quadrilatero ferrifero e que os padrdes de elementos
terras raras sdo similares aos padrdes das FFB tipo Lago Superior (Canadd). Na regido Taua-
Mombaga, os blocos mineralizados estdo dispostos ao longo da zona de cisalhamento Sabonete-
Inharé (paralela a zona de cisalhamento Senador Pompeu) e ndo mostram relacdo alguma com
sequéncia metassedimentar preservada ou conhecida, caracteristicas que levaram Costa et al.
(2015b) a levantarem a hipdtese de uma provavel origem, ou mesmo, enriquecimento

hidrotermal para a mineralizacéo.

2.2.3 Mineralizagbes de Manganés

Mineralizacbes de manganés sdo reconhecidas principalmente na porcdo extremo
nordeste do Macico de Troia, na qual sua ocorréncia é conhecida desde a década de 1950 na
Provincia manganesifera de Aracoiaba-Pacajus (Souza & Ribeiro Filho, 1983). A
mineralizacdo esta encaixada sob a forma de lentes em paragnaisses migmatiticos, normalmente
ricos em granada (e grafita), com intercalacdes de granada-sillimanita quartzitos inseridos no

Complexo Canindé, ao norte do greenstone Algoddes.

Segundo Souza & Ribeiro Filho (1983), o protominério é do tipo silicatico (gondito),
composto por quartzo (20%), espessartita (75%), rodonita (< 2%) e Mn-cummingtonita (< 2%).
O minério é formado por criptomelana, pirolusita, litioforita e Mn-sutita em texturas reliquiares,
zonadas, pos-deposicionais e coloformes. Estes autores consideram tais caracteristicas como
originadas a partir de processos sedimentares seguidos de metamorfismo em facies anfibolito
alto a granulito, com surgimento de espessartita e rodonita e, finalmente, enriquecimento
supergénico. O protominério alterado apresenta os melhores teores entre 18-39% de Mn. As
reservas totais, com teor médio de 25% Mn, sdo de aproximadamente 3 Mt, sendo considerados
depdsitos de pequeno porte. Recentemente, Gomes (2013) identificou gonditos macicos
(protominério) enriquecidos em pirolusita, manganita, criptomelana e todorokita em proporc¢oes

variadas nas proximidades da cidade de Quixada, na Mina do Jua.
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2.2.4 Mineralizagéo de grafita

Segundo Fragomeni (2011), na regido entre os povoados de Itans- Lagoinha e Pedra
Branca (Folha Itapitna), ocorrem disseminacGes de grafita em corpos de minério lenticulares
com teores de carbono entre 1,5 e 8%. Além disso, na regido de Pedra Branca, corpos de
minérios distribuidos ao redor dos granitoides da Suite Pedra Aguda possuem teores de carbono,
entre 20 e 60%, e sdo caracterizados por minério maci¢o venular, dispostos em tramas
stockworks e bols@es lenticulares. A reserva total estimada é de 17.289.200 t de protominério e
843.618 t de grafita contida, com destaque para o deposito do assentamento Nova Terra
(Fazenda Lajes). O minério compreende corpos maci¢os de grafita, com até 10 metros de
largura, além de areas com grafita disseminada em paragnaisses aluminosos de alto-grau, com

teores de até 32,48% de carbono grafitico (http://www.laraexploration.com).

Segundo Costa et al. (2015b), a grafita ocorre em Xxistos e paragnaisses aluminosos
migmatiticos (kinzigitos) do Complexo Canindé e na faixa paraderivada de S&o José de
Macaoca (Complexo Boa Viagem). Sdo paragnaisses de alto grau, com sillimanita, granada e
grafita, além de frequentes ocorréncias de grafita em granitos peraluminosos (tipo S) da regido
Itapilina, cujo protolito originou-se pela fusdo parcial das rochas paraderivadas com grafita.
Fragomeni & Pereira (2013) obtiveram valores de §*Cv-rps entre -20,83 e -27,03%o em grafita

macica e disseminada, sugerindo derivacdo de matéria organica.
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2.3 DEPOSITO AURIFERO PEDRA BRANCA

Este item reune as informacdes geoldgicas e metalogenéticas até entdo disponiveis para
0 depdsito aurifero Pedra Branca, levando em consideragéo os dados da empresa Jaguar Mining

(Lopez, 2012) e os trabalhos de Costa (2018 e suas referéncias).

O projeto Pedra Branca teve exploracdo iniciada em 2007, por meio de uma parceria entre
as empresas Jaguar Mining e Xstrata. Inicialmente, os trabalhos de exploragdo concentraram-
se em duas grandes anomalias, Coelho e Mirador, nos quais resultados de mapeamento
geofisico, geoquimica de sedimentos de drenagens e de solo indicaram teores de 2,3 a 2,5 g/t
de Au. Em marco de 2012, o grupo Jaguar Mining adquiriu 100% do projeto, que conta com
uma area de 415.780 m?, com 26 licencas de exploracéo, onde foram encontradas anomalias de
ouro de até 4.027 ppb, com maior frequéncia para intervalos entre 11 e 50 ppb (Figura 4).
Atualmente, o depdsito Pedra Branca possui quatro alvos principais: Mirador, Coelho Central,
Queimadas e Igrejinha. Sua mineralizagdo apresenta teores que variam de 0,8 a 6,2 g/t de Au,

com média de 2,0 g/t.
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Figura 4 - Mapa de geoquimica de solo com resultados de anomalias de Au e a localizag8o dos alvos do depoésito
aurifero Pedra Branca. Fonte: Modificado de (Lopez, 2012).
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Até o ultimo ano, as informagdes sobre o deposito restringiam-se a relatérios (Lopez,
2012) da Jaguar Mining. Segundo a empresa, a mineraliza¢do do depdsito ocorre como lentes
hospedadas ao longo de corpos anfiboliticos e no contato destes com corpos gnaissicos. A partir
de 2014, o mapeamento geoldgico realizado pela CPRM reconheceu, além das rochas
metassedimentares, rochas graniticas como hospedeiras do minério no depdsito Pedra Branca

e corpos graniticos mineralizados no entorno do depdsito.

Costa (2018 e suas referéncias) identificou metatonalitos (alvo Mirador), metandesitos e
rochas metassedimentares (alvo Queimadas) como principais hospedeiras do minério. Segundo
os trabalhos deste autor, essas rochas foram afetadas por dois tipos principais de alteragdes
hidrotermais: (i) alteragdo célcio-silicatica, com diopsidio, anfibolio célcico, titanita, feldspato
potassico, biotita, calcita, magnetita e ilmenita; e (ii) alteracdo sodica, registrada em zonas
albitizadas. O ouro ocorre em teluretos de prata inclusos na titanita e na pirita e como particulas
livres nos contatos entre os cristais de albita, associados também com magnetita. Cristais de
titanita hidrotermal forneceram idades U-Pb (LA-ICPMS) de 2029 + 27 (intercepto superior) e
573 £ 7 Ma (intercepto inferior), indicando mineralizacdo paleoproterozoica, afetada
fortemente por eventos neoproterozoicos (remobilizacdo?). Aquele autor sugere que a
mineralizacdo do depdsito Pedra Branca tenha sido controlada por dois estagios de exumacéo
tectbnica, sendo o primeiro riaciano, ap6s o pico metamorfico regional em fécies anfibolito
(~2029 Ma), e, 0 segundo no neoproterozoico (~575 Ma), com provavel remobilizacdo do ouro

em nivel crustal mais raso, em evolucédo associada a orogénese Brasiliana/Pan—Africana.
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3 RESULTADOS

3.1 ROCHAS HOSPEDEIRAS

No alvo Coelho Central, os furos de sondagens revelam a predominancia de um conjunto
metavulcanico mafico, representado essencialmente por anfibolitos moderadamente
hidrotermalizados. Com base em critérios mineraldgicos, esses litotipos foram definidos como
ilmenita anfibolito e granada anfibolito, que s&o os principais hospedeiros do minério aurifero-
sulfetado no alvo (Figuras 5 e 6). Encaixados neles, surgem, em intervalos centimétricos,
metadacitos e metatonalitos também hidrotermalizados. Nos intervalos mais superficiais
ocorrem, de modo restrito, intercalagdes centimétricas de granada-biotita anfibolito, biotita
anfibolito e hornblenda-biotita xisto, em todos os casos incipientemente hidrotermalizadas e,

consequentemente, sem relacdo com a mineralizacao.
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Figura 5 - Perfis esquematicos dos furos de sondagem 01 e 02 do alvo Coelho Central, mostrando a distribuicao

dos principais litotipos hospedeiros, das alteragdes hidrotermais e da mineralizacdo neles reconhecidos.
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Figura 6 - Perfis esquematicos dos furos de sondagem 20, 13 e 4, mostrando 0 modo de ocorréncia dos litotipos hospedeiros, das alterac6es hidrotermais e mineralizacéo.
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3.1.1 llmenita anfibolito

E o litotipo de maior abundancia no alvo Coelho Central. Exibe cor verde escura,
granulacdo fina e, em amostra de méao, apresenta-se aparentemente sem trama tecténica
mesoscopica (Figura 7A). Sua composicdo mineraldgica essencial inclui hornblenda,
plagioclésio, ilmenita e titanita. Quartzo, apatita, rutilo, scheelita e zircao sdo fases acessorias.
Ao microscopio, mostra textura nematoblastica, caracterizada pela orientacdo dos cristais de
hornblenda (Figura 7B). Ao longo dos perfis, observa-se uma variagdo na propor¢do modal de
sua assembleia mineral. Em alguns intervalos, a assembleia mineral é composta por mais de
90% de hornblenda, em outros (p. ex. Furo 20), h4 predominéncia de plagioclasio (até 75%),
nos quais o anfibolito exibe textura granoblastica marcante (Figura 7C), com contatos
poligonizados (~120°) entre os cristais. Ha4 também variacdo nas propor¢des modais de ilmenita
e titanita, no entanto, de modo geral, ha predominéancia do primeiro (Figura 7D). Geralmente
seus cristais sdo xenoblasticos a subidioblasticos e concordantes & foliacdo da rocha, com
cristais de ilmenita invadindo ou sendo bordejados por cristais de titanita, feicdo textural

marcante dessa associacdo nesse litotipo (Figura 7E).
3.1.2 Granada anfibolito

Esse litotipo exibe granulacdo média, cor verde e foliacdo bem desenvolvida (Figura 8A).
Sua assembleia metamérfica inclui hornblenda, granada, ilmenita, plagioclasio, titanita, apatita
e quartzo. Biotita e clorita sdo raras e associadas a retrometamorfismo. A granada (15 a 20%)
desenvolve porfiroblastos (< 1 cm) subidioblasticos, geralmente com inclusfes de ilmenita e
quartzo, caracterizando uma textura poiquiloblastica. Esses porfiroblastos estdo dispersos em
uma matriz composta essencialmente por cristais de hornblenda subidioblasticos (70 a 75%)
dispostos em um arranjo nematoblastico, definindo a foliacao desse litotipo (Figuras 8B e 8C).
Localmente pode exibir textura granoblastica com arranjos poligonais (junc¢des triplices; ~120°)
(Figura 8D). A ilmenita (~5%) desenvolve agregados de finos cristais geralmente concordantes
com a foliacdo (Figura 8E). O plagioclasio (~5%) ocorre comumente como cristais anédricos,

no contato entre os cristais de granada e hornblenda (Figuras 8F e 8G).
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Figura 7 - Aspectos texturais e mineral6gicos do litotipo ilmenita anfibolito. A) Testemunho de sondagem
mostrando rocha de cor verde escuro, granulagdo fina e isotrépica. B) Paragénese metamérfica formada por
hornblenda + plagioclasio + ilmenita. C) Textura granoblastica em intervalo no qual a paragénese metamorfica é
rica em plagiocldsio. D) Intervalo com predominio de titanita sobre ilmenita na assembleia metamorfica. E)
limenita em substituicdo & titanita a partir do nicleo de seus cristais, feicdo textural marcante nesse litotipo.
(Figuras 7B, 7D e 7E - fotomicrografias em luz transmitida em nicois paralelos. Figura 7C - fotomicrografia em
luz transmitida em nicois cruzados. ABREVIATURAS: hbl — hornblenda; ilm — ilmenita; pla — plagioclasio; ttn —
titanita.).
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Figura 8 - Aspectos texturais e mineraldgicos do litotipo granada anfibolito. A) Testemunho de sondagem
mostrando porfiroblastos de granada milimétricos dispersos em matriz fina de cor verde. B) e C) Porfiroblastos de
granada em matriz dominada por hornblenda, com ilmenita associada. D) Cristais de hornblenda poligonizados
em contatos triplices (circulo). E) Agregado de cristais de ilmenita associados a hornblenda. F) e G) Plagioclasio
intercrescido no contato entre granada e hornblenda. Detalhe para os contatos irregulares, indicando processos de
substituicdo. (Figuras 8B, 8D, 8E e 8F - fotomicrografias em luz transmitida em nicois paralelos. Figuras 8C e 8G
- fotomicrografias em luz transmitida em nicois cruzados. ABREVIATURAS: grt — granada; hbl — hornblenda;
ilm — ilmenita; pla — plagioclésio).
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3.1.3 Metadacito

Esta encaixado nos anfibolitos e mostra-se cortado por bolsdes com plagioclasio, biotita
e sulfetos, além de bolsdes com hornblenda, plagioclasio e sulfetos (Figuras 9A e 9B). Exibe
cor cinza, granulacao fina e foliacdo incipiente. Ao microscépio, exibe uma matriz muito fina
(Figuras 9C e 9D) com texturas de recristalizacdo e deformacdo, como contatos serrilhados e
lobulares entre os cristais, bordas irregulares, formacao de subgréos e cristais de plagioclasio
com maclas encurvadas e rompidas (Figura 9E). Sua composi¢cdo mineralogica essencial inclui
plagioclésio (~65 a 70%), quartzo (20 a 25%) e biotita (~5%). A biotita desenvolve finas
palhetas de cor marrom, orientadas, desenhando uma folia¢&o incipiente, as quais se associam

finos cristais de turmalina (<1%) (Figura 9F).

pQ+CCb

anfibolito
alterado

anfibolito
alterado

Figura 9 — Aspectos texturais e mineraldgicos do metadacito do alvo Coelho Central. A) Metadacito encaixado em
anfibolito em contato abrupto (linhas tracejadas em amarelo) e com alteragéo incipiente (bolsdo com hornblenda
e plagioclasio - porcdo central e inferior). B) Metadacito foliado alterado contendo biotita, plagioclasio (albita?) e
sulfetos — ver detalhe. C) Finas lamelas de biotita orientadas, descrevendo foliagdo incipiente para a rocha. D)
Imagem C em nic6is cruzados. E) Cristais de plagioclasio com maclas encurvadas (porcao superior) e rompidas
(porcéo inferior) e contatos irregulares (recristalizacdo) (circulo). F) Aglomerados de finos cristais de turmalina
associados a biotita. (Figuras 9A e 9B — testemunhos de sondagem. Figuras 9C e 9F - fotomicrografias em luz
transmitida em nicdis paralelos. Figuras 9D e 9E - fotomicrografias em luz transmitida em nicois cruzados
ABREVIATURAS: bt — biotita; ccp — calcopirita; pla — plagioclasio; po — pirrotita; gz — quartzo; tur — turmalina).
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3.1.4 Metatonalito

Representado por um intervalo centimétrico, é intrusivo no anfibolito (Figura 10A). Exibe
cor cinza, textura equigranular, granulacdo grossa e foliacdo pronunciada (Figura 10B).
Mineralogicamente € constituido por plagioclasio (70 a 75%), quartzo (20 a 25%) e biotita
(<5%). Zircao, hornblenda e apatita compdem a assembleia acessoria. Microscopicamente,
exibe textura granular alotriomorfica fracamente preservada de deformacdo (Figura 10C).
Cristais de plagioclasio e quartzo exibem abundantes feicGes de recristalizacdo, tais como
bordas recristalizadas e formagéo de subgrdos, e deformacgdo, mostrando maclas encurvadas,
com formacao incipiente de texturas do tipo kink bands e sombras de presséo (Figura 10D). A
biotita forma lamelas de cor marrom alaranjado orientadas marcando a foliacdo da rocha,
podendo desenvolver feices miloniticas incipientes, juntamente com o0s cristais de
plagioclasio. Aparece em microzonas de cisalhamento como aglomerados de cristais
concordantes & foliagdo da rocha (Figura 10E). E comum a presenca de pirrotita e calcopirita

associados as lamelas de biotita (Figura 10F).
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Figura 10 — Aspectos texturais e mineralégicos do metatonalito. A) Provavel contato (linha tracejada em amarelo)
entre 0o metatonalitos com foliagdo bem desenvolvida e o ilmenita anfibolito encaixante. B) Metatonalito com
foliagdo bem desenvolvida. C) Cristais de plagioclasio, biotita e quartzo em arranjo granular alotriomérfico. D)
Cristal de plagioclasio com maclas encurvadas, formando textura kink band incipiente, e bordas contornadas por
finas lamelas de biotita. E) Porcéo rica em cristais lamelares de biotita orientados, marcando a foliagdo da rocha.
F) Pirrotita e calcopirita associadas a lamelas de biotita. (Figuras 10A e 10B - testemunhos de sondagem. Figuras
10C, 10D e 10E - fotomicrografias em luz transmitida em nicéis cruzados. Figura 10F - fotomicrografia em luz
transmitida em nicéis cruzados ABREVIATURAS: bt — biotita; ccp — calcopirita; pla — plagioclésio; po —
pirrotita).
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3.2 ESTAGIOS E ASSEMBLEIAS HIDROTERMAIS

No alvo Coelho Central o hidrotermalismo provocou modificagbes texturais e
cristalizacéo de novas fases minerais em niveis moderados nos litotipos hospedeiros, sobretudo
nas por¢des mais profundas dos furos de sondagem, onde predominam os anfibolitos. Os tipos
de alteracbes mais abundantes sdo venulacGes calcio-silicaticas, venulacdes ricas em
hornblenda + albita + biotita, alteracdo potéssica, veios de quartzo e carbonatagdo, enquanto
cloritizacdo e bolsdes com epidoto + titanita + calcita ocorrem de modo muito incipiente.
Podem ser agrupadas em alteracdes sin-mineralizacdo e pds-mineralizacdo, sendo dispostas
cronologicamente em: (i) venulacbes calcio-silicaticas, (ii) venulagbes com hornblenda +
albita + biotita, (iii) biotitizacao, (iv) veios de quartzo, tipos contemporaneos a mineralizagéo,
e (v) bolsbes com epidoto + titanita + calcita, (vi) cloritizacéo e (vii) carbonatacéo, posteriores

ao estagio mineralizante.

3.2.1 Alteragdo com diopsidio + titanita + calcita (Venulagdes Calcio-Silicaticas)

Aparecem como Vvenulacbes cinza esverdeadas principalmente nos anfibolitos,
modificando parcialmente a textura desses litotipos, destruindo a foliagdo dos mesmos (Figuras
11A a 11C). Sua assembleia mineral é composta por diopsidio, titanita, calcita, epidoto,
plagioclasio, com scheelita e feldspato potassico subordinados. Substitui principalmente os
cristais de hornblenda e plagioclasio (Figuras 11D a 11F). Pirrotita, calcopirita, pentlandita e
Co-pentlandita sdo os sulfetos mais comuns nessa alteracdo (Figura 11G), ocorrendo também

em massas de diopsidio (Figuras 11H e 111).
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Figura 11 — Venulagdes calcio-silicaticas no alvo Coelho Central. A) e B) Zonas de alteracdo calcio-silicética de
cor cinza esverdeada alterando anfibolito. C) Zona de alteragdo calcio-silicatica com sulfetos disseminados
(circulo tracejado) cortada por veio de quartzo leitoso. D) Detalhe em lupa para associagdo entre cristais de titanita,
plagioclésio e diopsidio. E) Aspecto microtextural da alteracdo célcio-silicatica nos anfibolitos. F) Calcita e
diopsidio em microvénula cortando anfibolito. G) Associacdo diopsidio, titanita, calcita e sulfetos (calcopirita e
pirrotita) em anfibolito. H) Finos cristais de pirrotita inclusos em cristal de diopsidio. O retangulo preto é referente
a fotomicrografia da imagem I, em luz refletida, mostrando pirrotita inclusa em diopsidio. (Figuras 11A a 11D -
testemunhos de sondagem. Figuras 11E, 11G e 11H - fotomicrografias em luz transmitida em nicéis paralelos.
Figura 11F - fotomicrografia em luz transmitida em nicois cruzados. ABREVIATURAS: Ca-Si — Venulag6es
calcio-silicéticas; cal — calcita; ccp — calcopirita; di — diopsidio; pla — plagioclasio; po — pirrotita; ttn — titanita).

3.2.2 Venulagdes com hornblenda + albita + biotita

Foram observadas exclusivamente nas rochas metavulcanicas, nas quais formam
venulagBes centimétricas (Figuras 12A a 12C). Aparecem tambeém nos contatos entre essas
rochas e os anfibolitos. Hornblenda, albita, biotita, pirrotita e granada séo as principais fases
minerais. A hornblenda desenvolve cristais de granulacao grossa (> 1,0 cm), verdes, associados
a cristais muito finos de granada e pirrotita (Figura 12D). Envelopando a hornblenda, em
contato abrupto com as rochas metavulcanicas encaixantes, ocorrem faixas milimétricas ricas
em albita, pirrotita (ver item “Mineralizagcdo”) e biotita, com granada, titanita e apatita
associadas (Figuras 12E a 121).
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Figura 8 — Aspectos texturais e mineraldgicos de venulagdes ricas em hornblenda, albita e biotita. A) Bols&o com
hornblenda grossa e pirrotita, envelopado por albita em contato abrupto com metadacito. B) Bolsdo com
hornblenda e albita sem ocorréncia de sulfetos. C) VenulagBes ricas em albita, biotita e pirrotita cortando
metadacito. D) Finos cristais de pirrotita associados a cristal grosso de hornblenda e biotita. E) Cristal de
hornblenda contornado por lamelas de biotita, em contato com cristais muito finos de albita. F) Lente rica em
biotita contornando cristal de hornblenda. G) Dominio rico em plagioclasio, com biotita, pirrotita e granada
associados. H) Agregados de cristais muito finos de granada + pirrotita no contato entre hornblenda e biotita. 1)
Fotomicrografia em luz refletida mostrando pirrotita inclusa e nas fraturas dos cristais e granada. (Figuras 12A a
12D - testemunhos de sondagem. Figuras 12F a 12H - fotomicrografias em luz transmitida em nicdis paralelos.
Figura 12E - fotomicrografia em luz transmitida em nicois cruzados. ABREVIATURAS: ab — albita; bt — biotita;
grt — granada; hbl — hornblenda; po — pirrotita).

3.2.3 Alteragéo Potéssica

Ocorre de modo fissural, formando niveis milimétricos a centimétricos, concordantes e
discordantes a foliacdo dos anfibolitos (Figuras 13A e 13B). Ao longo dos furos de sondagem,
alguns intervalos exibem evidéncias texturais de sobreposicdo desse estagio a alteragdo calcio-
silicatica (Figura 13C). Sua assembleia hidrotermal inclui: biotita, calcita, pirrotita, ilmenita,
calcopirita, pirita, turmalina e granada, com feldspato potassico e quartzo subordinados

(Figuras 13D a 13F). Nas rochas da sequéncia superior, desenvolve-se de forma incipiente,
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incluindo apenas a associagéo biotita e calcita. Dentre os diversos intervalos alterados, os mais
ricos em biotita sdo aqueles de maior abundéncia em sulfetos, sobretudo pirrotita e pirita. Neles,
a foliacdo do anfibolito € obliterada por foliacdo posterior relacionada ao crescimento e
deformacédo de lamelas de biotita hidrotermal, as quais estdo associados cristais de pirita e
pirrotita também deformados (estirados e dobrados) (Figuras 13G a 13I). Além disso, essa
alteracdo pode manifestar-se pela ocorréncia de feldspato potéssico pervasiva- e fissuralmente
(Figura 13J), com alguma ocorréncia de sulfetos, sendo calcopirita e pirrotita as espécies mais

comuns (Figuras 13K e 13L).
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Figura 13 — Alteracéo potassica no alvo Coelho Central. A) Vé&nula milimétrica de biotita com pirrotita e calcita
associados, cortando ilmenita anfibolito discordantemente & sua foliagdo. B) Microvénula de biotita cortando
anfibolito. C) Biotitizacdo pervasiva sobreposta a alteracdo calcio-silicatica (regides tracejadas em amarelo). D)
Associacdo biotita + calcita hidrotermais em metadacito. E) Biotitizag8o pervasiva com turmalina e calcopirita
associados. F) Imagem em luz refletida referente a area tracejada em amarelo na imagem E. Calcopirita nos
intersticios dos cristais de biotita e turmalina. G) Zona biotitizada com cristal de pirita deformado com feicdo
cinematica dextral. H) Imagem H sob luz refletida. 1) Cristal de pirrotita associado a lamela de biotita com
clivagens deformadas. J) Feldspato potdssico venular e pervasivo em anfibolito. K) zona potassificada com
ocorréncia da associacdo pirrotita + calcopirita e seu detalhe em luz refletida (Figura L). (Figuras 13A, 13C e 13J
— imagens de em lupa de testemunhos de sondagem. Figuras 13B, 13E, 13l e 13K - fotomicrografias em luz
transmitida em nicéis paralelos. Figuras 13D e 13G - fotomicrografia em luz transmitida em nicois cruzados
ABREVIATURAS: ab — albita; bt — biotita; cal — calcita; ccp — calcopirita; kfs — feldspato potassico; po — pirrotita;
tur — turmalina).
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3.2.4 Veios de quartzo

A silicificacdo estd materializada por veios e vénulas de quartzo que ocorrem encaixadas
nos anfibolitos (Figura 14A e 14B) e nos contatos entre estes e 0s metadacitos. Fazem contatos
abruptos, sdo concordantes/subparalelos ao plano de foliagdo dos anfibolitos e costumam cortar
zonas afetadas pelas venulagdes célcio-silicéticas, indicando carater posterior a essa alteragéo.
No contato entre as vénulas e o anfibolito encaixante podem se formar halos milimétricos ricos
em biotita (Figura 14C), indicando provavel contemporaneidade entre essas fases. As
variedades poliminerélicas sdo raras, além de biotita, incluem tragos de titanita, pirrotita, pirita,
turmalina e calcita (Figuras 14D a 14H). Em ambos os casos (vénulas mono- e polimineralicas),
0 quartzo forma cristais com forte extin¢do ondulante e subgrdos, indicios da atuacdo de
processos deformacionais e recristalizacdo. Apesar das diferencas mineraldgicas, ndo foram

observadas relagfes temporais entre as duas variedades de vénulas.

Figura 14 — Testemunhos de sondagem de veios de quartzo do alvo Coelho Central. A) Vénula de quartzo + titanita
com feicdes de dobramento, hospedada em granada anfibolito. B) Veio de quartzo + calcita deformado encaixado
em anfibolito rico em plagioclasio. C) Fotomicrografia em luz transmitida de microvénula de quartzo com biotita
nas bordas encaixada em anfibolito. D) Veio de quartzo estéril com titanita associada. E) Imagem em lupa
mostrando vénula de quartzo + turmalina ndo mineralizada, encaixada em metadacito. F) Detalhe em lupa para
cristal idioblastico de titanita em veio de quartzo. G) Imagem em lupa, destacando a associagdo quartzo + pirrotita
em bolsdo centimétrico. H) Imagem em lupa, mostrando bolsdo de quartzo com pirita associada (pontos
luminosos). (ABREVIATURAS: bt — biotita; cal — calcita; po — pirrotita; py — pirita; gz — quartzo; ttn — titanita;
tur — turmalina.).
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3.2.5 Estagios hidrotermais pos-mineralizagédo

Compreende um grupo de trés tipos de alteracdes distintas, em ordem cronoldgica, (i)
bolsdes com epidoto, titanita e calcita, (ii) cloritizacdo e (iii) carbonatacdo. As duas primeiras

sdo as alteragcdes de menor expressao no Alvo Coelho Central.

Bols6es com epidoto, titanita e calcita foram observados nas por¢des mais profundas dos
furos de sondagem, em alteracdo ao litotipo granada anfibolito (Figuras 15A e 15B). Nessa
associacdo, as fases hidrotermais formaram-se em consumo pervasivo de hornblenda e granada,

marcando um estagio de alteracdo tardia sem sulfetacdo associada.

A cloritizagdo compreende a associagéo clorita + epidoto + carbonato + prehnita (Figuras
15C e 15D). A clorita ocorre em dois tipos texturais: (i) finos cristais lamelares disseminados,
de cor verde sob luz natural e cor de interferéncia anémala e (ii) cristais incolores com habito
radial em microvénulas associados a carbonato (Figuras 15E e 15F). Além de substituir
hornblenda e plagiocléasio, a clorita substitui também cristais de biotita hidrotermal presentes

em vénulas sulfetadas.

A carbonatacdo representa o ultimo estagio hidrotermal reconhecido nas rochas do alvo
Coelho Central e a mais expressiva alteracdo pos-mineralizagdo. Desenvolve-se em estilo
fissural, com calcita precipitada em fraturas e falhas em regime raptil/dictil,
predominantemente discordantes a foliacdo dos anfibolitos e dos demais litotipos afetados.
Formam-se assim vénulas milimétricas que cortam também todos os produtos hidrotermais
anteriores (Figura 15G). Sdo enriquecidas em pirita, representando o Ultimo estagio de
precipitacdo ou remobilizacdo de sulfetos durante eventos deformacionais na area do depdsito
(Figuras 15H a 15K).
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Figura 9 — Alteracdes hidrotermais pds-mineralizagdo no alvo Coelho Central. A) Imagem em lupa de bolsdo com
epidoto e calcita em granada anfibolito. B) Epidoto e titanita substituindo hornblenda e granada. C) Imagem em
lupa de porgéo cloritizada em anfibolito potassificado. D) Finos cristais de clorita orientados e disseminados em
substituicdo pervasiva de cristais de plagioclasio. Notar a cor de interferéncia anémala dos cristais de clorita. E)
Finos cristais de clorita orientados e disseminados em anfibolito rico em plagioclasio. F) Microvénula de clorita
em cristais com habito radial (area tracejada amarela). G) Vénula de calcita cortando zonas alteradas por
venulagOes calcio-silicaticas (Ca-Si) (faixas esbranquicadas). H) Calcita e pirita em falha. Notar concentragdo de
finos cristais de pirrotita aparentemente concordantes a foliagdo do anfibolito (circulo tracejado em amarelo). 1)
Detalhe do retdngulo em amarelo na imagem H, mostrando a associacdo calcita + pirita. J) e K) Microvénula de
calcita com pirita na parede, associacdo comum no alvo Coelho Central e sua imagem de elétrons retroespalhados
(ERE-MEV). (Figuras 15A, 15C, 15G, 15H e 151 - imagens de testemunhos de sondagem. Figura 15D -
fotomicrografia em luz transmitida em nicéis paralelos. Figuras 15B, 15E, 15F e 15J - fotomicrografias em luz
transmitida em nicéis cruzados. ABREVIATURAS: cal — calcita; chl — clorita; ep — epidoto; grt — granada; hbl —
hornblenda; po — pirrotita; py — pirita; ttn — titanita.).



38

3.3 MINERALIZACAO

No alvo Coelho Central, 0 minério aurifero estd associado dominantemente a um estagio
de sulfetacdo (fissural e disseminado), assinalado pela paragénese pirrotita + calcopirita
pentlandita + Co-pentlandita (Figuras 16A a 16C), que tem sua abundancia diminuida em
direcdo ao topo dos furos de sondagem. Sulfetos e ouro ocorrem nos intersticios dos cristais de
hornblenda e plagioclésio, muitas vezes coincidindo com zonas potassificadas ricas em biotita
(Figuras 16D a 16H). A pirrotita € o sulfeto mais abundante, com calcopirita, pentlandita e Co-
pentlandia aparecendo comumente como inclusGes e exsolugdes em seus cristais. Pirita e
ilmenita surgem como fases minerais tardias em substituicdo parcial. O ouro ocorre como ligas
muito finas, contendo teores de Ag e Cu, inclusas na pirrotita e calcopirita e no contato entre
cristais de calcopirita e Co-pentlandita (Figuras 161 e16J). Microparticulas de hessita (Ag2Te),
telurobismutita (Bi2Tes), melonita (NiTey), altaita (PbTe), teldrio e enxofre nativos sdo

encontradas em abundancia associadas a esses sulfetos (Figuras 16K e 16L).

Embora haja ocorréncia de sulfetos em todos os tipos de alteragdes hidrotermais
reconhecidos, a ocorréncia significativa é reconhecida nas venulacdes célcio-silicéticas,
venulacgdes ricas em hornblenda, albita e biotita, alteracdo potassica e veios de quartzo. No
primeiro, a paragénese compreende pirrotita + calcopirita + pentlandita + Co-pentlandita
(Figuras 17A e 17B). Quando observadas em MEV, mostram-se associadas (espacialmente e
como inclusdes) a estas fases particulas muito finas de melonita e enxofre (80 a 89% de S)
(Figura 17C). Zonas de alteracdo com plagioclasio e hornblenda sdo ricas em pirrotita, as quais
associam-se microparticulas de ouro (Figuras 17D a 17F). Em zonas biotitizadas, pirrotita e
calcopirita sdo os sufetos mais comuns (Figura 17G) e aparecem intensamente substituidos por
abundantes cristais de ilmenita e pirita. No estagio de silicificacdo, veios e bols6es de quartzo
sulfetados sdo raros e de dimensdes milimétricas. Particularmente nesses casos, pirrotita, pirita
e calcopirita aparecem em aparente equilibrio textural. Nessa associacdo, foram observadas
diminutas particulas de melonita associadas e inclusées muito finas de petzita (AgsAuTez) em
cristais de pirrotita (Figuras 17H a 17K). Ligas de Au-Ag-Cu foram observadas em vénulas ndo
sulfetadas contendo titanita (Figura 17L).
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Figura 10 — Mineralizacdo aurifero-sulfetada no alvo Coelho central. A) Pirrotita, calcopirita e pirita disseminadas
em anfibolito. B) Pirrotita e pirita em vénula em zona de contato entre anfibolito de por¢des pobre e rica em
plagioclasio. C) Imagem em luz refletida mostrando pirrotita e pentlandita associadas a calcopirita, feigdo comum
no alvo Coelho central. D) Zona sulfetada em anfibolito, com pirrotita nos intersticios dos cristais de hornblenda,
associada a palhetas de biotita. E) Biotita com pirrotita “em fita” concordante & sua clivagem. F) Imagem E em
luz refletida mostrando a ocorréncia de particula de ouro associada a pirrotita. G) Associacao entre ouro (contendo
10% de Ag) e melonita em cristal de pirrotita. H) e I) Microparticulas de Au-Ag inclusas na calcopirita e no contato
(linha amarela tracejada) entre esta fase e Co-pentlandita. J) Cristal de pirrotita com inclus@es de telurobismutita
e melonita. K) Particulas muito finas de hessita e Te nativo associadas a Co-pentlandita. (Figuras 16A e 16B -
Imagens de testemunhos de sondagem em lupa. Figuras 16D e 16E - fotomicrografias em luz transmitida em nicGis
paralelos. Figuras 16G a 16K - imagens de elétrons retroespalhados (ERE-MEV). ABREVIATURAS: Au — ouro;
bt — biotita; ccp — calcopirita; Co-ptn — Co-pentlandita; hbl — hornblenda; ht — hessita; min — melonita; pla -
plagioclasio; po — pirrotita; py — pirita; Te — teldrio nativo; Te-Bi — telurobismutita).
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Figura 11 — Mineralizacdo sulfetada associada a venulagdes calcio-silicaticas, venulages com hornblenda, albita
e biotita, alteracdo potassica e veios de quartzo. A) Imagem em lupa mostrando pirrotita e calcopirita em zona de
venulacdo célcio-silicética. B) Pirrotita associada a cristais de diopsidio, titanita e epidoto. C) Filete de enxofre em
equilibrio com pirrotita e hornblenda. Detalhe para em luz refletida (canto esquerdo inferior da figura). D) Pirrotita
em zona rica em albita, com granada, hornblenda e biotita associadas. E) Detalhe para associagdo albita, pirrotita,
hornblenda e biotita. F) Detalhe da imagem E mostrando a ocorréncia de particula muito fina de ouro associada a
pirrotita. G) Imagem em lupa mostrando pirrotita e calcopirita associadas & biotita e calcita. H) VVénula de quartzo
contendo sulfetos. I) Detalhe em luz refletida, mostrando a associacdo pirrotita, pirita e calcopirita. J) Ocorréncia
de microparticulas de melonita associadas a pirita e pirrotita. K) Inclusdo de petzita em pirrotita de vénula de
quartzo. L) Liga de Au-Ag-Cu inclusa em cristal de quartzo de veio com titanita. (Figuras 17B, 17D, 17E e 17H -
fotomicrografias em luz transmitida em nicois paralelos. Figuras 17C, 17F e 171 a 17L - imagens de elétrons
retroespalhados (ERE-MEV). ABREVIATURAS: ab — albita; bt — biotita; Ca-Si — venulag&o calcio-silicatica; cal
— calcita; ccp — calcopirita; di — diopsidio; ep — epidoto; grt — granada; hbl — hornblenda; ht — hessita; min —
melonita; po — pirrotita; ptz — petzita; py — pirita; qz — quartzo; S — enxofre; ttn — titanita).
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3.4 GEOQUIMICA ISOTOPICA

3.4.1 Is6topos de O e H em silicatos

Valores de 580 (SMOW) em silicatos representativos de diferentes estagios hidrotermais
reconhecidos no alvo Coelho Central estdo apresentados na Tabela 1. Os valores de 5'80 variam
de +5,9 a +11,5%0, sendo que valores para quartzo e biotita apresentam variagdes muito
pequenas, +10,4 a +11,5%0 e +6,0 a +7,0%o, respectivamente. Valores de dD para amostras de

biotita, hornblenda e turmalina, estdo entre -76 e -60%eo.

Temperaturas de formagdo dos estagios hidrotermais, a partir dos valores de 520 e 8D
em fases minerais em equilibrio, foram estimadas utilizando equacdes de fracionamento
isotdpico. Os pares minerais foram selecionados com base em relagdes texturais de equilibrio,

definidas por observac@es petrograficas.

A partir dos valores de 520, utilizando as equacdes de Zheng (1993b), o par albita-biotita,
extraido de vénulas sulfetadas ricas em hornblenda + albita + biotita, forneceu temperatura de
586 °C, os pares quartzo-titanita e quartzo-biotita forneceram, respectivamente, temperaturas
de 523 e 500 °C para veios de quartzo, e o par calcita-biotita forneceu temperatura de 484 °C.
Utilizando valores de 6D para o par biotita-turmalina, foi obtida temperatura de 535 °C para o
estagio de alteracdo potassica, pelas equagdes de Suzuoki & Epstein (1976) e Guo & Qian
(1997).

3.4.2 Iso6topos de C e O em calcita

Para a calcita presente em veios de quartzo, valores de §3C (V-PDB)sdo de -11,1 e -
8,0%o, e 8680 (V-SMOW) de +10,0 e +10,1%o, respectivamente. Para calcita do estagio de

carbonatacio, valores de 8'3C variam entre -8,4 e -5,8%o para d13C e +15,6 ¢ +20,1%o para 580.

3.4.3 Isotopos de S em sulfetos

IsGtopos de S (V-CDT) foram analisados em pirrotita e pirita associadas, além de cristais
de pirita tardia, relacionada a carbonatacéo (Tabela 1). A pirrotita mostra valores de §**S entre
-2,6 € +1,2%o, enquanto que a pirita associada possui valores de §**S entre -0,2 e -0,8%o. Para
estes casos, 0 geotermdmetro pirrotita-pirita (Ohmoto & Rye, 1979) forneceu temperatura
muito elevada (845 °C), confirmando o desequilibrio entre essas fases, algo ja evidenciado nas

feicGes minerogréaficas observadas, as quais séo indicativas de que a pirita tenha se formado a
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partir da substiuicdo de pirrotita, para 0s casos em que essas fases ocorrem associadas

espacialmente. A pirita relacionada ao estagio de carbonatacao apresenta varia¢do consideravel

nos valores de §**S, de -3,1 a +2,7%o.

Tabela 1 — Dados de is6topos estaveis para silicatos, carbonatos e sulfetos hidrotermais do alvo Coelho Central.

Silicatos Carbonato Sulfetos
Amostra Alteracdo Mineral 810 oD 810 8C 8%s
%0 %0 %0 %0 %0
(SMOW)  (SMOW)  (SMOW)  (V-PDB) (CDT)
B8 Vénulas com Hbl + Ab + Bt Hornblenda 8,5 -60
El - Biotita 6,8 -69
El - Albita 9,9
El - Pirrotita -0,8
El - Pirita -0,8
Ell - Pirrotita 0,7
B8 Biotitizacdo Biotita 6,9 -76
A4 - Turmalina 8,6 -75
Ad - Biotita 7,0 -70
D3 - Pirrotita -2,6
B10 - Pirrotita -0,4
B10 - Pirita -0,2
D3 Veios de Quartzo Quartzo 10,6
D3 - Biotita 6,0
D3 - Calcita 10,1 -11,1
D10 - Calcita 10,0 -8,0
Cc7 - Quartzo 10,4
c7 - Titanita 5,9
D11 - Quartzo 115
E12 - Pirrotita 1,2
D11 Carbonatagdo Calcita 18,7 -7,6
D11 - Pirita -3,1
E2 - Calcita 15,6 -5,8
E2 - Pirita 2,7
C4 - Calcita 20,1 -8,4
C4 - Pirita -1,9

ABREVIATURAS: Hbl — hornblenda; Ab — albita; Bt — biotita.
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3.5 INCLUSOES FLUIDAS

Inclusdes fluidas foram observadas em laminas bipolidas de veios de quartzo. Os cristais
de quartzo hospedeiros sdo anédricos, com bordas irregulares, com formacgdo de subgraos,
contatos serrilhados, muito fraturados e forte extin¢cdo ondulante, evidéncias de deformacéo e
recristalizacdo (Figura 18). Os veios, em geral, sdo monomineralicos. As variedades
polimineralicas analisadas contém titanita, calcita, biotita, além de tracos de pirita e pirrotita.

Cristais de calcita e titanita ndo mostraram inclus6es adequadas ao estudo.

W Ab+Bt+Po+Qz @

Figura 18 - Aspectos texturais dos veios de quartzo utilizados no estudo de IF. A) Vénula com biatita, plagioclasio,
quartzo e pirrotita encaixada em metadacito (Furo 20; 23,85 m). B) Vénula de quartzo transparente, sem sulfetos,
encaixada em metadacito (Furo 01; 46,00 m). C) Veio de quartzo + titanita, sem sulfetos, mas com particulas de
ouro observadas em MEV, encaixada em granada anfibolito (Furo 02; 61,55 m). D) Fotomicrografia em [amina
polida de cristal de quartzo com bordas irregulares e contatos serrilhados. Notar enxames de trilhas de IF
secundarias. E) Cristais de quartzo recristalizados e com formacao de novos graos. F) Fotomicrografia em lamina
bipolida mostrando cristais de quartzo com contatos irregulares e recristalizados. G) Fotomicrografia em lamina
polida, mostrando microvénula de quartzo com cristais em contatos retos. Nota: As barras pretas nas imagens A,
B e C medem 1,0 cm. (ABREVIATURAS: Ab — albita; Bt — biotita; Po — pirrotita; Qz — quartzo; Ttn — titanita.).
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3.5.1 Tipos de inclusdo e modos de ocorréncia

Quanto a natureza genética das inclusdes, adotaram-se 0s seguintes critérios: (a) Foram
consideradas primarias aquelas inclusdes fluidas isoladas, inclusdes em grupamentos aleatorios
no centro de cristais, inclusbes em trilhas e planos intragranulares; (b) inclusbes em
microfraturas e em trilhas transgranulares foram tratadas como secundarias (Roedder, 1984;
Van den Kerkhof & Hein, 2001). Baseados nas observacdes petrograficas e nos resultados
microtermomeétricos, quatro tipos composicionais foram reconhecidos: (i) inclusdes carbonicas
(COy) (tipo 1); (i) inclusdes de nitrogénio (N2) (tipo2); (iii) inclusdes aquocarbonicas (H20-
CO»-Sais) (subtipo 3a) e inclusbes aquocarbonicas ricas em H2O e contendo fases solidas
(subtipo 3b); (iv) inclusbes aquosas associadas as inclusdes aquocarbénicas (subtipo 4a) e

aquosas tardias ricas em liquido (subtipo 4b).

De longe o tipo mais abundante, as inclusdes carbbnicas (Tipo 1) exibem formas
poligonais, subarredondadas e irregulares, medindo até 30 um. Em temperatura ambiente,
predominam as variedades bifasicas, nas quais o vapor de CO2 ocupa entre 50 e 90% da
cavidade. Ocorrem predominantemente em trilhas pseudossecundarias (FIA A) e ao longo de
planos intragranulares (FIA B), em trilhas pseudossecundérias com incluses aquocarbénicas
(FIA C), em grupamentos aleatorios (ndo FIA) associados com inclusdes de N2 (Figuras 19A a
19G).

Segundo tipo mais abundante, as inclusdes aquocarbonicas (tipo 3) ocorrem em dois
subtipos texturais e composicionais distintos: (i) Subtipo 3a: Sdo as mais comuns. Exibem
formas poligonais, subarredondadas e irregulares, medindo entre 8 e 20 pum, sendo, em
temperatura ambiente, bifasicas e trifasicas. Aparecem em trilhas pseudossecundarias com as
inclus@es carbonicas (FIA C) e de forma isolada no centro dos cristais de quartzo (Figuras 19G
a 191). Ocorrem também em grupamentos aleatdrios com inclusdes aquosas (subtipo 4a) (ndo
FIA); (ii) Subtipo 3b: S&o raras e ocorrem em grupamentos aleatdrios intragranulares (ndo FIA)
em dominios intensamente recristalizados (bordas, subgréos e contatos entre cristais). Exibem
formas poligonais, séo ricas em H2O e contém fases solidas (Figuras 20A a 20E). Nestes casos,
foram observados também resquicios de inclusdes aquocarbénicas estranguladas associadas
espacialmente a este subtipo. Analises por MEV-EDS identificaram as fases sélidas como
microcristais de silvita (KCI) (Figuras 20F a 20H).
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Figura 139 — Fotomicrografias representativas das associa¢cBes com IF carbénicas, aquocarbdnicas e IF de
nitrogénio observadas nos veios de quartzo do alvo Coelho Central. A) Trilhas pseudossecundarias compostas por
IF carbbnicas (FIA A) e IF carbénicas e aquocarbénicas (FIA C). B) Detalhe para trilha com IF carbénicas biféasicas
(FIA A). C) Trilhas secundarias com IF carbdnicas (FIA B) cortando grupos de IF carbdnicas e de nitrogénio. D)
Grupo aleatério com IF de nitrogénio. E) Associacdo espacial aleatéria entre IF de nitrogénio e carbdnicas. F)
Trilha Pseudossecundaria com IF carbonicas e aquocarbdnicas (FIA C) em borda de cristal. Detalhes nas figuras
G e H para IF carbonicas bifasicas e monofasicas e IF agquocarbdnicas ricas em CO,, respectivamente. 1) IF
aquocarbonicas trifasica rica em H,0. (SIGLAS: TPS — Trilha Pseudossecundéria; TS — Trilha Secundaria; L —
Liquido.).
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10 um 10 pm 10 pm

Figura 20 — InclusGes aquocarbonicas ricas em H,O e contendo fases sélidas (Subtipo 3b). A) Grupamento
aleatdrio de inclusdes em borda de cristal de quartzo recristalizado. B) e C) Inclusdes aquocarbodnicas poligonais
ricas em agua com fases sélidas. D) Inclusdes fluidas em trilha pseudossecundaria com detalhe (retangulo
vermelho) para inclusdo fluida aquocarbdnica rica em agua contendo sal (?) e outra fase sélida (Figura E). F)
Inclusdo rica em fases solidas cubicas (silvita). G) Microcristais de silvita em habito dendritico. H) Sélidos em
habito cibico. Nas trés imagens (F, G e H) o tracejado amarelo representa a forma da cavidade (IF).
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O subtipo 4a é formado por inclusdes bifasicas ricas em liquido e outras variedades ricas
em vapor coexistentes, por vezes associadas as inclusfes aquocarbénicas (subtipo 3a) em
grupos aleatorios (Nao FIA) (Figuras 21A e 21B). As variedades ricas em liquido séo as mais
abundantes, medem entre 4 e 12 um, sdo subarredondadas e irregulares, com a fase liquida
ocupando entre 70 e 95% da cavidade. As inclusdes ricas em vapor mostram formas poligonais
e subarredondadas e podem medir até 20 um, com a fase vapor ocupando de 50 a 90% da
cavidade. O subtipo 4b é formado por inclusGes aquosas muito ricas em liquido (>85% da
cavidade), geralmente menores que 8 um, subarredondadas e poligonais, ndo associadas a
outros tipos de inclusdes. Aparecem em trilhas secundéarias e em planos transgranulares (FIA
D) (Figuras 21C e 21D), por vezes cortando trilhas de inclusdes carbonicas e aquocarbonicas.

Sdo muito comuns em bolsdes e vénulas invadidas por vénulas de calcita e pirita.

A
H.O (4a)
ricaem L
- H,O (4a)
9 ricaem L
H.0 (4a) -
ricaem V \ Y
30 um
B. &
e

“
?

H,0-CO, (3a)

Figura 21 — Inclusdes aquosas e suas formas de ocorréncias. A) Coexisténcia de IF aquosas ricas em liquido e
vapor (Ndo FIA). B) IF aquosa rica em liquido (Subtipo 4a) associada espacialmente com IF aquocarb6nica rica
em CO, em grupos aleatorios. (Ndo FIA). C) IF aquosas ricas em liquido (Subtipo 4b) em planos transgranulares
(FIA D). D) Detalhe da fotomicrografia mostrando as IF com orientagéo preferencial.
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3.5.2 Microtermometria

Os dados microtermomeétricos e as principais propriedades fisico-quimicas a partir deles
extraidas estdo agrupados na tabela 2. Para as inclus@es fluidas agrupadas em FIA, os valores
nos histogramas representam a média para cada uma das FIA analisadas. Enquanto que, para as
inclusdes em grupos randdmicos e inclusdes isoladas, ambos os casos ndo considerados como
FIA, os valores apresentados referem-se a cada inclusdo, conforme proposta de Chi & Lu
(2008).

Inclusdes carbbnicas em trilhas pseudossecundarias (FIA A), mostraram fusdo do CO>
entre -59,5 e -56,7 °C, com a maioria entre -57,5 e -56,6 °C (Figura 22A). Em 85% dos casos,
esse tipo de inclusdo homogeneizou para a fase liquida, em um amplo intervalo de temperatura,
entre -26,2 e 29,7 °C, enquanto que, aquelas homogeneizadas para a fase vapor mostraram
intervalo bem mais restrito, entre 28,5 e 29,9 °C (Figura 22B). As variedades em trilhas
transgranulares (FIA B) mostraram fusdo do CO entre -59,4 e -56,6 °C (Figura 22C) e
homogeneizacdo majoritariamente para o estado liquido, entre 9,9 e 30,6 °C (Figura 22D). Em
raros casos, inclusdes em uma mesma trilha e inclusées em trilhas distintas, mas hospedadas
em um mesmo cristal, mostraram homogeneiza¢fes em ambos os estados. Nas inclusdes
carbonicas em trilhas pseudossecundarias contendo incluses aquocarbénicas associadas (FIA
C), a fusdo do CO2 ocorreu entre -59,2 e -56,6 °C, enquanto que, a homogeneizacdo do CO, se

deu entre -11,0 e 29,9 °C, predominantemente para o estado liquido (Figuras 22E e 22F).

Inclusdes carbdnicas em grupos aleatorios (ndo FIA) mostraram fusdo do CO; variando
entre -60,4 e -56,6 °C e homogeneizacdo do CO2 (em 96% dos casos, para a fase liquida) em
amplo intervalo, entre -49,2 e 29,5 °C (Figuras 23A e 23B). As inclusdes do tipo 2, por sua vez,
mostraram homogeneizacao entre -166,5 e -149,6 °C, exclusivamente para a fase vapor (Figura
23C). Estas inclusdes ndo congelaram por completo até a temperatura limite (-200 °C) dos

equipamentos utilizados, por conta disso, a fusdo do N2 /CHa4 ndo foi observada.



Tabela 2 — Dados microtermomeétricos e composicionais para as inclusdes fluidas estudadas nos veios de quartzo do alvo Coelho Central.

Ocorréncial(n) IF Tf CO2(°C)* Th CO2(°C)* X CO2*  Densidade* NaCl (%)* h ?g;!
TPS/FIAA(19) CO; -59,5a-56,7 (165) -26,2 2 29,9 (161) 41,51 a 129,57 0,34 a1,06 - -
TS/FIAB (12) CO; -59,4 a -56,6 (128) 9,9 a 30,6 (120) 51,02 a 129,57 0,34a0,86 - -
CO; -60,4 a -56,6 (90) -49,2 a 29,5 (90) 38,20 a 135,07 0,33a1,15 - -
Grupos Aleatdrios
N> Th N, =-166,5 a -149,6 - 0,05a0.18 - -
CO; -59,2a-56,6 (59)  -11,0a29,9 (59) 44,51 a 129,57 0,34 20,99 - -
TPS/FIAC (14)
H.0-CO; -59,2 a -56,6 (52) 9,2 a 30,8 (48) 0,121 a 0,859 0,29 0,97 2,2a8,8(48) 315a477(28)
Isoladas H,0-CO-NaCl -59,5 a -56,8 (18) 3,9a31,0(18) 0,153 a 0,876 0,66 a 0,91 3,2a9,7(18) 270 a 466 (8)
Grupos Aleatorios  H,0-CO, + NaCl + KClI -58,2 a-56,6 (11) 15,0 2 30,5 (11) 005820852  0,76a1,04 153a205(11) 255a285(8)
H,0-CO; -57,9 a -56,6 (13) 6,7a30,1 (13) 0,163 a 0,596 0,69a0,99 2,8a75(13) 285a390(10)
Grupos Aleatdrios
H,O-NaCl (FeCl, + MgCly) Tf Eutético (°C) =-39a-35(10)  1,0a8,8(94) 287 a 445 (87)
N 163 a 211
TS(FIAD) (16)  H0-NaCl-CaCl, Tf Eutético (°C) = -43a-57 (26) 0,2 a 11,3 (157) (116)

Legenda — 1 - Classificacdo segundo critérios de Chi & Lu (2008); N - Quantidade de FIA analisadas; * Variacdo das medidas em diferentes FIA; TPS - Trilhas
Pseudossecundarias; TS - Trilhas Secundarias; Exceto para a coluna Ocorréncia, 0s nimeros entre parénteses representam a quantidade de IF analisadas.
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Figura 22 — Histogramas de fusdo e homogeneizacdo do CO, para inclusdes carbdnicas em trilhas
pseudossecundarias (FIA A) (Figuras A e B), para inclusdes carbonicas em trilhas transgranulares (FIA B)
(Figuras D e C) e para inclusdes carbdnicas em trilhas pseudossecundarias com inclusbes aquocarbonicas
associadas (FIA C) (Figuras E e F). SIGLAS: TPS — Trilhas Pseudossecundarias; TS — Trilhas Secundarias; TPS*
— Trilhas Pseudossecundarias com inclusdes aquocarbdnicas associadas; LIQ — Liquido; VAP — Vapor; N -
quantidade de FIA analisada; n - Quantidade de inclusdes analisadas. Nota: Os valores de temperaturas usados
nos histogramas acima representam a média para cada FIA, e ndo valores para cada incluséo.
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Figura 23 — Histograma de fusdo e homogeneizacéo do CO- para inclusdes carbdnicas em grupos aleatdrios (ndo
FIA) com inclusdes de N associadas (Figuras A e B). Histograma de homogeneizagdo de N para inclusdes de
nitrogénio (ndo FIA) (Figura C). SIGLAS: n - Quantidade de inclusdes analisadas. Nota: Os valores de
temperatura usados acima representam valores para cada inclusao.

Em trilhas pseudossecundarias, associadas as inclusdes carbonicas (FIA C), inclusdes
aquocarbonicas (Subtipo 3a) mostraram fusdo da fase carbdnica entre -59,2 e -56,6 °C (Figura
24A). A homogeneizagdo parcial do CO2 ocorreu majoritariamente no estado liquido, cobrindo
intervalo entre 9,2 e 30,8 °C (Figura 24C). Nessas inclusdes, a fusdo do clatrato variou entre
5,7 e 8,8 °C (Figura 24E), correspondendo a baixa salinidade (2,2 a 8,8% equivalente de NaCl).
A maioria das medidas esta concentrada entre 7,5 e 8,8 °C, correspondendo a salinidade entre
2.4 e 4,9% equivalente de NaCl. Essas inclusbes homogeneizaram dominantemente pela
expansdo do COg, entre 315 e 477 °C (Figura 24G). Apesar disso, pouco mais da metade das
inclusGes crepitou antes da homogeneizagdo total, em temperaturas variadas, 223 a 414 °C. A

variacdo de temperatura de homogeneizacéo para cada inclusdo em uma FIA foi de até 12 °C.
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Inclusdes aquocarbdnicas isoladas (ndo FIA) nos centros de cristais mostraram fuséo do
COqentre -59,5 e -56,8 °C (Figura 24B) e homogeneizacéo parcial entre 3,9 e 31,0 °C, em todos
0s casos no estado liquido (Figura 24D). A fusdo do clatrato variou entre 4,6 e 8,4 °C,
correpondendo a salinidade entre 3,2 e 9,7% equivalente de NaCl (Figura 24F). Essas inclusdes
homogeneizaram, em todos os casos, pela expansdo do liquido de CO, entre 310 e 466 °C
(Figura 24H). A maioria delas crepitou antes da homogeneizacao final, entre 200 e 247 °C.
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Figura 24 - Histogramas de fusdo do CO- para inclusdes aquocarbdnicas em trilhas pseudossecundarias (FIA C) e
inclusdes aquocarbénicas isoladas (Figuras A e B). Histogramas de homogeneizacdo do CO, para inclusdes
aquocarbonicas em TPS (FIA C) e incluses aquocarbdnicas isoladas (Figuras C e D). Histogramas de fusdo do
clatrato para inclusbes aquocarbénicas em TPS (FIA C) e inclusdes isoladas (Figuras E e F). Histogramas de
homogeneizagdo final para inclusdes aquocarbdnicas em TPS (FIA C) e inclusfes isoladas (Figuras G e H).
SIGLAS: TPS — Trilhas Pseudossecundarias. N - Quantidade de FIA analisada; n - Quantidade de inclusbes
analisadas. Nota: Os valores de temperaturas usados para os histogramas das figuras A, C, E e G (FIA) representam

a média para cada FIA, e ndo valores para cada inclusao.
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As variedades aquocarbénicas em grupamentos aleatérios com inclusdes aquosas (ndo
FIA) mostraram fuséo do CO2 entre -57,9 e -56,6 °C, homogeneizacdo do CO; entre 6,7 e 30,1
°C, exclusivamente no estado liquido (Figuras 25A e 25B). A fusdo do clatrato entre 6,0 e 8,6
°C, com a maioria dos valores entre 8,0 e 8,3 °C (Figura 25C), indicando salinidade entre 2,8 e
3,9% equivalente de NaCl. Essas inclusdes mostraram homogeneizacao final pela expanséo do
liquido de CO3, entre 285 e 390 °C (Figura 25D).

Nas variedades aquocarbénicas contendo sélido (subtipo 3b), a fusdo do CO; foi
observada entre -58,2 e -56,6 °C, a homogeneizacdo do CO, entre 15,0 e 30,5 °C,
exclusivamente para o estado liquido (Figuras 25A e 25B). A fusdo do clatrato foi obervada
entre -12,5 e 0,2 °C, indicando moderada salinidade (15,3 e 20,5% equivalente de NaCl) (Figura
25C). Essas inclusdes mostraram homogeneizacdo final pelo desaparecimento do CO2, entre

255 e 273 °C (Figura 25D). Em todos os casos, as inclusdes crepitaram antes da fuséo do solido.
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Figura 25 — Histogramas microtermométricos para inclusdes aquocarbdnicas (subtipos 3a e 3b) em grupos
aleatorios (N&o-FIA). A) Histogramas de fusdo do CO.. B) Histogramas de homogeneizagdo do CO,. C)
Histogramas de fusdo do clatrato. D) Histogramas de homogeneizagdo final. SIGLAS: n - Quantidade de inclusdes
analisadas. Nota: Os valores de temperatura usados acima representam valores para cada incluséo.
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Para as inclusGes aquosas coexistentes (subtipo 4a) com as inclusdes aquocarbdnicas em
distribuicdo aleatoria (Nao FIA), a fusdo final do gelo ocorreu entre -5,7 e -0,6 °C,
correspondendo a baixa salinidade (1,0 e 8,8% equivalente de NaCl) (Figuras 26A e 26B). Em
10 inclusbes, a fusdo do eutético foi observada entre -39 e -35 °C, sugerindo pertencer esse
grupo ao sistema composicional H>O-NaCl-FeCl.+MgCl, (Borisenko, 1977). A
homogeneizagédo total ocorreu em ambos os estados, em intervalo semelhante aquele obtido

para as inclusdes aquocarbdnicas, entre 287 e 445 °C (Figuras 26C e 26D).

As inclusdes aquosas do subtipo 4b (FIA D) mostraram fuséo final do gelo variando entre
-7,7 e -1,2 °C, indicando salinidade de até 11,3% equivalente de NaCl (Figura 26E). Em 26
inclusdes a fusdo do eutético foi observada entre -43 e -57 °C, sugerindo composic¢ao préxima
ao sistema H.O-NaCl-CaCl, (Borisenko, 1977). A homogeneizacdo total foi observada em

intervalo mais baixo, entre 163 e 211 °C, exclusivamente no estado liquido (Figura 26F).
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Figura 26 - Histogramas de salinidade e temperatura de homogeneizacdo para inclusdes aquosas em grupamentos
aleatdrios (Nao FIA) associadas as IF aquocarbonicas (Figuras A, B, C e D) e inclusdes aquosas em trilhas
secundarias (FIA D) (Figuras E e F). SIGLAS: L + V > L - Homogeneizagao para o estado liquido; L +V > V -
Homogeneizagdo para o estado vapor; N - Quantidade de FIA analisada; n - Quantidade de inclusGes analisadas.
Nota: Os valores de temperatura usados acima representam valores para cada inclusdo, exceto para os histogramas
das figuras E e F por se tratarem de inclusGes em FIA. Nestes casos, 0s valores sdo a média para cada FIA.
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4 DISCUSSOES
41 METAMORFISMO

A Sequéncia Serra das Pipocas vem sendo considerada como Greenstone Belt com
metamorfismo na transicdo entre as facies xisto verde alto e anfibolito médio (Costa et al.
2014a, Sousa 2016). No alvo Coelho Central, os anfibolitos com paragéneses minerais
compostas por (i) Hbl + Grt £ IIm £ Qz e (ii) Hbl + Pla + Ilm = Qz, bem como Xxistos (de
ocorréncia subordinada) com paragéneses a base de (i) Bt + Pla + Hbl £ Grt £ Tur £ Ttn e (ii)
Bt + Hbl + Pla £ Qz reforgam a classificagéo proposta por estes autores.

Para os anfibolitos, as paragéneses (i) Hbl + Grt £ [Im £ Qz e (ii) Hbl + Pla + lIm + Qz
indicam formacdo a partir de protdlito igneo méafico ja em condicdes de facies anfibolito médio
(Winter 2001, Best 2003). Segundo estes autores, o metamorfismo de rochas maficas em facies
anfibolito é caracterizado essencialmente pela paragénese hornblenda + plagioclasio (An > 17).
A formacdo das paragéneses reconhecidas nas rochas anfiboliticas do alvo Coelho Central

podem ser explicadas pelas reacoes | e 11 (Yardley, 1989) e 11l (Liou et al. 1974):

I. Clorita+ Epidoto + Quartzo — Hornblenda + Anortita + H,O
I. Clorita+ Albita + Epidoto + Quartzo — Almandina + Hornblenda + H20

I1l. Clorita + Titanita + Quartzo + Actinolita — Al-Anfibdlio + limenita +H.O

Segundo Yardley (1989), com o progressivo aumento de temperatura dentro da facies
anfibolito, as propor¢des de epidoto e clorita tendem a diminuir e até mesmo desaparecer (como
observado nos anfibolitos de Coelho Central), originando, hornblenda, almandina e quartzo.
Ainda segundo este autor, o oligoclasio surge pela combinacdo de albita e anortita existentes.
Apted & Liou (1982) propdem que o completo desaparecimento da clorita, bem como a
substituicdo do par actinolita + albita por hornblenda + oligoclasio ocorram entre 550 e 575 °C
e 5e 7 Kbar. Por outro lado, Liou et al. (1974) sugerem que o epidoto desapareca por completo

a partir de 600 °C, segundo a reacdo (IV) abaixo:

IV. Epidoto + Albita + Actinolita + Quartzo — Oligoclasio + Hornblenda + H.0
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Em relacdo aos minerais 6xidos de Fe e Ti (titanita e ilmenita), Apted & Liou (1982)
sugerem que a reacdo de formacéo de ilmenita a partir do consumo da titanita (feicdo textural
comum nos anfibolitos de Coelho Central; vide figura 7E) ocorre em temperaturas proximas de
600 °C e pressédo de 7 Kbar.

Nesse sentido, as auséncias de clorita e epidoto metamorficos nas paragéneses dos
anfibolitos do alvo Coelho Central, bem como as feigdes texturais entre ilmenita e titanita,
estabelecem uma faixa de temperatura minima (575 a 600 °C) e pressao (5 a 7 Kbar) para o
metamorfismo que gerou essas rochas. Sousa (2016), utilizando o geotermdémetro Grt-Hbl,
obteve temperatura de 547 °C para a cristalizacdo dessa paragénese. Para essas rochas, a pressao
foi estimada pelo teor de Al nos cristais de anfibdlio e forneceu valores de ~3.0 Kbar,
interpretados pela autora como resultado de reequilibrio durante processos tardios de

descompressao.

Segundo Bucher & Frey (1994), o aparecimento de clinopiroxénio (diopsidio) em
anfibolitos é utilizado como marcador do limite superior da facies anfibolito, em temperatura
de aproximadamente 650 °C. Além disso, estes autores consideram que nesta temperatura, em
condicdes de saturacdo em agua, ja ocorrem evidéncias locais de fusdo parcial (migmatizacao).

A cristalizacdo do diopsidio pode ser explicada pelas rea¢des abaixo (V e VI):

V. Hornblenda + Quartzo + Calcita — Diopsidio + Albita + H.O + CO»

VI. Tremolita + Anortita — Piropo + Diopsidio + Quartzo + H>0O

No entanto, diopsidio e albita ndo foram reconhecidos nos anfibolitos do alvo Coelho
Central, tampouco nos corpos anfiboliticos estudados por Sousa (2016), indicando que o
metamorfismo nessas rochas ndo atingiu condicdes de facies anfibolito alto. Além disso, sdo
fracas as evidéncias de processos de migmatizagao no Greenstone Belt Serra das Pipocas (Sousa
2016, Costa et al.; 2018). Por estas caracteristicas, é razoavel inferir que o pico metamorfico
atingiu condi¢des de facies anfibolito médio, em temperaturas menores que 650 °C, porém
acima de 550 °C.
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4.2 EVOLUGCAO HIDROTERMAL E CONDICOES METAMORFICAS

Recentemente, baseados nos tipos de rochas hospedeiras e de alteracfes hidrotermais,
bem como em dados geocronologicos, Costa (2018 e suas referéncias) propuseram ser o
depdsito aurifero Pedra Branca um deposito orogénico do tipo hipozonal. Embora a maioria
dos depositos de ouro orogénico seja formada em condi¢des P-T equivalentes a facies xisto
verde (Groves et al. 1998, 2003, Goldfarb et al. 2001, 2005), muitos depdsitos vém sendo
classificados como formados em condigdes de facies anfibolito e granulito, correspondendo a
profundidade de formacéo entre 5 e 20 km. Esses séo classificados como depositos de ouro
orogeénico hipozonais e sao formados entre 475 e 740 ° C e entre 3 e 7 kbar (Ridley et al. 2000;
Bucci et al. 2004, Bark & Weihed, 2012, Bell et al. 2017, Kolb et al. 2015). Em termos de
alteracdo hidrotermal e caracteristicas texturais, tais depositos mostram principalmente: (i)
paragéneses hidrotermais ricas em minerais silicaticos (feldspato potéssico, albita, diopsidio,
granada, Ca-anfibdlios, biotita e titanita) e zonas sulfetadas com predominancia de pirrotita,
pirita e arsenopirita, além de lollingita (FeAsz), as quais se apresentam em equilibrio com as
assembleias metamorficas das rochas hospedeiras; e (ii) ocorréncia de zonas de minério e veios

de quartzo deformados.

No alvo Coelho Central, as associa¢des hidrotermais iniciais sdo enriquecidas em fases
minerais silicaticas (diopsidio, titanita, hornblenda, biotita, plagioclasio, granada, feldspato
potassico e epidoto) e mostram correspondéncia com paragéneses metamorficas formadas em
condicdes de facies anfibolito (Mueller & Groves, 1991, Bucher & Frey, 1994) (Figura 27).
Tais associacdes foram definidas aqui como (i) venulagdes célcio-silicéticas e (ii) venulacBes
com hornblenda, albita e biotita e, embora ndo possuam associacdo direta com zonas
mineralizadas, ha ocorréncia subordinada de sulfetos (pirrotita £ calcopirita = pentlandita)
associados as mesmas, bem como microparticulas de Au-Ag observadas por MEV (ver figura
17), o que pode ser tomado como um indicativo de que a deposicdo de sulfetos e ouro teve
inicio em condicOes de fécies anfibolito.
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Além da zona sulfetada propriamente dita, zonas com significativa concentracdo de
sulfetos, além de metais como Au, Ag, Te, Bi, Ni e Pb, estdo espacialmente associadas com
leitos anfiboliticos ricos em biotita e calcita. Outras ocorréncias de pirrotita e teluretos (Au, Ag,
Bi, Ni e Pb) estéo relacionadas a venulacdes de quartzo que mostram, além de fortes evidéncias
de deformacéo, contemporaneidade com zonas potassificadas ricas em biotita. Embora haja
casos em que ndo se pode afirmar inequivocamente se essas zonas resultam da acdo de fluidos
hidrotermais (alteracdo potassica) ou de retrometamorfismo, as observacfes microscopicas
revelam desequilibrio textural entre esses produtos (biotita, sulfetos e metais) e as fases
metamorficas que marcam os anfibolitos do alvo Coelho Central (Figura 28), o que deve ser

indicativo de que a mineralizacdo no alvo tenha se formado ap6s o pico metamdrfico.

AssociacOes hidrotermais contendo biotita + calcita + pirrotita + ilmenita sdo comumente
reportadas em depdsitos formados em condicdes de facies anfibolito e na transi¢éo xisto verde
— anfibolito (Mueller & Groves, 1991, McCuaig & Keirrich, 1998, Kolb et al. 2015). Nesse
sentido, é possivel sugerir que a mineralizacao aurifero-sulfetada no alvo Coelho Central tenha
se formado em ao menos dois momentos, a saber: (i) mineralizacdo precoce associada a
venulacdes calcio-silicaticas e (ii) mineralizacdo principal associada a zonas biotitizadas

(alteracdo potéssica) e vénulas de quartzo, em condi¢6es de facies anfibolito.

Processos hidrotermais tardios em relacdo a mineralizacdo estdo representados pela
ocorréncia de bolsbes com epidoto + titanita + calcita, além de cloritizacdo e carbonatac&o.
Bolsbes centimétricos com epidoto, titanita e calcita ocorrem em por¢oes distais em relacéo as
zonas sulfetadas e foram observadas nas porcdes basais dos furos de sondagem (> 105,00 m).
Em lodes auriferos arqueanos do Craton de Yilgarn, McCuaig & Kerrich (1998) classificam
alteracdes silicaticas contendo epidoto, calcita, titanita e feldspato potassico como formadas na
transicdo entre as facies anfibolito e xisto verde, em temperatura variando de 375 a 550° C e
pressdes de 2 a 4 Kbar (7 a 14 Km). No alvo Coelho Central, essas alteracfes sdo associadas

ao resfriamento do sistema, provavelmente ja em condigdes de facies xisto verde.

A carbonatacéo é o registro final da atividade hidrotermal que afetou as rochas do alvo
Coelho Central, manifestando-se em modo fissural no preenchimento de fraturas tardias na
evolucdo tectdnica do Greenstone Serra das Pipocas, ja em condicdo ductil-raptil. A pirita é um

produto comum nesse estagio e, juntamente com calcita, indicam relevante participagdo de CO>
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e aH2S nos estégios finais do sistema hidrotermal no alvo em questdo. Nao obstante, as analises
por MEV-EDS n&o identificaram ouro associado a esse estagio hidrotermal, evidenciando a
afinidade deste elemento com condigdes mais reduzidas e mais quentes para o alvo em questéo e

depdsito associado.

Figura 28 — Relacéo textural entre mineralizagdo e anfibolitos hospedeiros. A) Zona sulfetada associada a cristais
de biotita truncando cristais de hornblenda e plagioclasio em ilmenita anfibolito. B) Zona biotitizada com sulfetos
associados (minerais opacos) cortando granada anfibolito. Notar no canto esquerdo inferior da fotomicrografia
restos de porfiroblastos de granada consumidos parcialmente por biotita (linha tracejada amarela). Os minerais
opacos has duas imagens sdo majoritariamente pirrotita com calcopirita subordinada. (Fotomicrografias em luz
transmitida em nicois paralelos.).
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4.3 1SOTOPOS ESTAVEIS

4.3.1 Variagao isotdpica

De maneira geral, as variacbes nos valores isotopicos foram minimas (Tabela 3),
indicando que os minerais se formaram a partir de um mesmo fluido e aproximadamente em
condigdes isotermais (Sheppard 1986). Para amostras de calcita, no entanto, a variagdo nos
valores de 580 (+10,01 a +20,07%o) pode ser reflexo da precipitagdo de calcita em diferentes
estagios hidrotermais (veios de quartzo e carbonatacdo) ou da variacdo da composicdo do
fluido, ou mesmo da combinacio desses dois processos. Os valores de §'80 para calcita (+10,0
a +10,1%o) e quartzo (+10,4 a +11,5%0) de veios sao muito semelhantes e sugerem precipitacéo
do mesmo fluido e em equilibrio. As amostras de sulfetos (pirrotita e pirita) também revelaram
variagdo significativa em seus valores isotopicos (-3,13 a +2,73%o), 0 que pode ser interpretado
como desequilibrio entre pirrotita e pirita (ja que, via de regra, as observacgdes petrograficas
indicaram cristalizacdo de pirita posterior e em substituicdo a pirrotita) e variacdo na
composicao do fluido pelo aumento da aH>S.

4.3.2 Composicao isotopica e fontes potenciais dos fluidos e metais

A composicao isotopica (5120, 5D, 5'°C e §%S) dos fluidos hidrotermais e assembleias
hidrotermais relacionadas, bem como intervalos de temperatura e equacdes de fracionamento
isotopico utilizadas estdo organizados nas tabelas 3 e 4. Para o calculo dos valores de 580, 5D
e 813C dos fluidos em equilibrio com as fases hidrotermais silicaticas e calcita associada foram
utilizadas as temperaturas fornecidas pelos pares minerais Ab - Bt (586 °C), Qz - Ttn (523 °C),
Qz - Bt (500 °C) e Bt - Cal (484 °C) obtidas pelas equacBes de Zheng (1993a, 1993b). Além
desses, foi utilizada a temperatura fornecida pelo par Bt - Tur (535 °C), obtida pelas equacdes
de Suzuoki & Epstein (1976) e Guo & Qian (1997) para valores de 8D nesses minerais. Para
esta temperatura, faz-se necessario mencionar que, embora seu valor seja coerente com aquele
intervalo obtido a partir dos pares minerais com uso de fatores de fracionamento isotdpico de
oxigénio (484 a 586 °C), a composicdo isotopica do hidrogénio em minerais é mais susceptivel
a modificacdes causadas por fluidos/alteracdes tardias o que impde certa restri¢do e cuidado no
uso de temperaturas calculadas a partir de valores de 6D em minerais (Taylor 1974, Wilson et
al. 1987).
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Tabela 3 — Composicdo isotopica (520, 8D, §%S e §'3C) dos fluidos hidrotermais responsaveis pela génese das
alteracGes hidrotermais e mineralizacdo aurifera do alvo Coelho Central.

Alteracéo Min 880 D &C  8%S T (°C) 8%0Fuido  8DFuido  8'°Cruido  8%*SFuido
Hbl 8,5 -60 586 10,7 -35,5
Bt 6,8 -69 586 9,3 -37,4
Vénulas com
Ab 10,0 586 9,3
Ab + Hbl +
Bt + Sulfetos O 0.7 586 +0.2
Po -0,8 586 -1,4
Py -0,8 586 14
Alteraggo g, 69  -76 535 9,4 405
Potassica
Tur 8,6 -75 535 8,6 -58,4
Bt 7,0 -70 535 9,5 -34,2
Po -2,6 535 -3,2
Po -0,4 535 -1,0
Py -0,2 535 0,8
Veios de
Quartzo Qz 523 a 484 +7,0a+7,4
Bt 523 a 484 +8,4 a+8,5
Cal 10,1 -11,1 523a484 +75a+7,.9 -8,4a-8,3
Qz 523 a 484 +6,8a+7,3
Ttn 523 a 484 +8,5a +8,6
Qz 523 a 484 +7,9a+8,4
Cal 10,0 -8,0 523 a 484 +7,4a+7,8 -5,3a-5,2
Po 1,2 523 a 484 +0,5

Equacoes de Fracionamento isotopico - 8'80: Qz - H,0, Ab - H,0 e Ttn - H,O (Zheng, 1993a); Hbl - H,0O, Bt -
H20 e Tur - H20 (Zheng, 1993b); Cal - H,0 (Zheng, 1999); 6D: Bt - H,O (Suzuoki & Epstein, 1976) e Tur - H,O
(Kotzer et al. 1993); 8'3C: Cal - CO, (Ohmoto & Rye, 1979); §S: Py - H,S e Po - H,S (Ohmoto & Rye, 1979).
ABREVIATURAS: Ab - Albita; Bt - Biotita; Cal - Calcita; Po - Pirrotita; Py - Pirita; Qz - Quartzo; Ttn - Titanita;
Tur - Turmalina; Min - Mineral.

Os valores de 580 para o fluido em equilibrio com fases hidrotermais relacionadas as
vénulas com hornblenda + biotita + albita (586 °C) e 0 estagio de alteracdo potassica (535 °C),
e consequentemente com a mineralizacdo aurifera, possuem variacdo restrita, entre +8,6 e
+10,7%o, mostrando boa correspondéncia com aqueles atribuidos a maioria dos fluidos
mineralizantes em dep6sitos orogénicos (McCuaig & Kerrich, 1998, Goldfarb & Groves, 2015).

Os valores de 6D do fluido, por sua vez, mostram variacdo ampla, entre -34,2 e -58,4%o.
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No diagrama &0 vs 3D estes valores plotam no campo para fluidos de origem
metamorfica e na intersecdo entre este e o campo de fluidos magmaticos (Sheppard 1986),
comportamento anteriormente bem definido para silicatos hidrotermais dos alvos Queimadas e
Mirador (Costa 2018) (Figura 29).
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Figura 29 — Composicao isotopica de oxigénio e hidrogénio dos fluidos responsaveis pelas alteragdes hidrotermais
relacionadas a mineralizacdo aurifera no alvo Coelho Central comparada com as composices isotdpicas para 0s
fluidos dos alvos Queimadas e Mirador e de outros depoésitos hipozonais com dados disponiveis. A faixa cinza
refere-se ao intervalo de valores de §'80 para fases hidrotermais em veios de quartzo sem anélises de 5D. Fontes:
Campos para fluidos metamérfico e magmatico - Sheppard (1986); Fluidos para depdsitos orogénicos - Goldfarb
et al. (2005); Fluidos para o deposito Navachab - Wulff et al. (2010); Fluidos para o dep6sito Hutti - Rogers et al.
(2013).

Embora ainda existam controvérsias sobre a determinacdo das fontes de fluidos para a
formacdo de depositos orogénicos, atualmente as mesmas sdo interpretadas por duas linhas
principais: (i) fonte metamorfico-hidrotermal (Kerrich & Fyfe, 1981, Goldfarb et al. 1986;
Powell et al. 1991, Kolb et al. 2000, Phillips & Powell, 2010,Wulff et al. 2010, Wilson et al.
2013, Tomkins, 2010, 2013, Goldfarb & Groves, 2015) e (ii) fonte magmatico-hidrotermal
(Kendrick et al. 2011, Bath et al. 2013, Xue et al. 2013, Zhang et al. 2017).



66

Especificamente para depdsitos orogénicos hipozonais, como é o caso do deposito Pedra
Branca (Costa 2018), os fluidos s&o interpretados como relacionados a trés principais fontes:
(i) fluidos produzidos por magmatismo colisional, félsico a intermediario (Bucci et al. 2002;
Doublier et al. 2014, Salier et al. 2005, Zhang et al. 2017), (ii) fluidos mantélicos, produzidos
a partir de magmatismo méfico-ultraméfico contempordneo a mineralizagdo (Griffin et al.
2013, Hronsky et al. 2012) e mais restritamente (iii) fluidos liberados por processos de
granulitizacdo da base da crosta e desidratacdo de crosta ocednica subductada (Fu & Touret,
2014, Groves & Santosh, 2016). Segundo Kolb et al. (2015), fluidos formadores de depdsitos
hipozonais tém origem a partir da devolatilizacéo de rochas metamorficas ou mistura de fluidos

de fontes metamorfica e magmaética de alta temperatura.

O fluido em equilibrio com as fases hidrotermais presentes nos veios de quartzo (quartzo,
titanita, calcita e biotita) possui valores de 5'®0 estimados entre +6,8 e +8,6%o, COMPOSi¢&0
isotdpica empobrecida em 80 em relagio as alteragBes anteriores (+8,6 a +10,7%o) € veios de
quartzo dos alvos Queimadas e Mirador (+8.3 a +9.6%o) (Costa 2018). A variacio do 580 (+6,8
a +10,7%o) identificada no alvo Coelho Central se sobrepde aos intervalos para rochas
graniticas, metamorficas e mais restritamente pra rochas sedimentares (Figura 30A), o que pode
ser resultado de mistura de fontes e/ou da variagdo de temperatura de formacao das alteracoes
hidrotermais. Para McCuaig & Kerrich (1998), valores de §'0 > +8.0%o ndo sdo produzidos
somente por fluidos de origem magmatica, sugerindo processos de mistura de fluidos de fontes

distintas para geragdo de fluidos com essa assinatura isotépica.

Em relagdo aos valores de oD, a despeito do restrito nimero de amostras, o intervalo
identificado para o fluido em equilibrio com os silicatos hidrotermais no alvo Coelho Central
mostrou ampla variacdo (-34,2 a -58,4%o), sendo compativel com aqueles definidos para fluidos
metamorficos e fluidos mantélicos (Figura 30B). Embora sejam compativeis com o intervalo
definido para agua metedrica, esta fonte é descartada em virtude da alta temperatura em que se
formaram as alteracdes relacionadas e o nivel crustal de formacdo do depdsito. Segundo
Goldfarb & Groves (2015), é improvavel que dgua de origem metedrica consiga circular em
altas profundidades, nas quais costumam se formar depositos orogénicos, com exce¢do aqueles

classificados como epizonais (Goldfarb et al. 2004, Craw et al. 2010).

Nos alvos Mirador e Queimadas, o fluido responsavel pela alteracdo céalcio-silicatica
mostrou variagdo semelhante a observada no alvo Coelho Central, entre -29 e -64%o, para
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amostras de veios de quartzo a variagédo foi ainda maior (-32 a -93%o.) (Costa 2018). Amplas
variacfes nos valores de 6D medidos em depdsitos orogénicos vém sendo reportadas como
resultado da extragdo de H.O de multiplas geracdes de IF em veios de quartzo, muitas delas
posteriores e/ou sem relagdo com a mineralizacdo (Goldfarb & Groves, 2015). Além disso,
grandes variagdes de 6D podem ser produzidas por processos de imiscibilidade (Kerrich 1987)
e/ou vazamento seletivo de H>O causado por processos pos-aprisionamento (Hall et al. 1991,
Klein et al. 2006), processos que sao sustentados pelas observacdes petrograficas e dados

microtermomeétricos das IF no alvo Coelho Central.

Diante do exposto, para o alvo Coelho Central e depdsito Pedra Branca a hipotese de
mistura de fluidos de diferentes fontes pode ser bem justificada também pelo contexto
geoldgico no qual estdo inseridos. Costa (2018) identificou valores de 580 iguais a +8,8%o €
11,7%o0 para monzogranitos hidrotermalizados (2068 Ma) e granitoides tipo-S, respectivamente.
Por outro lado, para o granada anfibolito (hospedeiro da mineralizagdo aurifera no alvo Coelho
Central), este mesmo autor obteve valores de 5180 entre +10,0 e +10,4%o, neste caso, dentro do
intervalo obtido para as fases hidrotermais relacionadas a mineralizacdo no alvo em guestéo.
Esses dados, em conjunto com dados geocronologicos, magmatismo granitico de ~ 2068 Ma e
mineralizacdo aurifera de 2029 + 28 Ma (U-Pb em titanita hidrotermal), levaram este autor a
considerar os fluidos responsaveis pela alteracdo e mineralizacdo aurifera do depdsito Pedra
Branca como de origem magmatica com interacdo com fluidos de rochas

metavulcanossedimentares da sequéncia Greenstone.

Além disso, corrobora a hipotese de mistura fluidos a variacio dos valores de §%S (entre
-2,6 a +1,2%o0) obtidos para pirrotita e pirita presentes em vénulas com hornblenda, albita e
biotita e no estagio de biotitizacdo, bem como aqueles obtidos em pirita do estagio de
carbonatacéo (-3,1 a +2,7%o), nos dois casos compativeis com fonte magmatica ou com a média
de reservatorios crustais (Figura 31). Apesar disso, considerando a variacdo isotdpica
identificada nos cristais de pirita, aliada as evidéncias desequilibrio textural e isotopico deste
mineral com a pirrotita, € provavel que somente a composi¢do isotopica dos cristais de pirrotita
reflita com mais precisdo a(s) fonte(s) de enxofre, ja que tal variacdo pode ser resultante de
modificacbes em parametros fisico-quimicos dos fluidos (pH e fS2, por exemplo) (Ohmoto
1972, 1986). Ademais, é possivel que as espécies de enxofre tenham sido lixiviadas dos
monzogranitos (2068 Ma) e das rochas metavulcanicas méficas (granada anfibolito), haja vista

a presenca significativa de Bi, Pb, Te, Ni e Co nas zonas sulfetadas.
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Figura 30 — Composicdo isotépica do oxigénio (Histograma A) e hidrogénio (Histograma B) para o fluido em
equilibrio com as alteracdes de alta temperatura e veios de quartzo do alvo Coelho Central comparada com o
depdsito aurifero Pedra Branca (1 - Costa, 2018) e outros depdsitos de Ouro Orogénico formados em facies
anfibolito com dados isotopicos disponiveis na literatura. Fontes: 2 - Rogers et al. (2013); 3 - Knight et al. (2000);
4 - Wulff et al. (2010); 5 - Kolb et al. (2000); 6 - McCuaig & Kerrich (1998). Os intervalos para rochas
sedimentares, metamorficas, graniticas e basaltos foram extraidos de Hoefs (2009). ABREVIATURAS: Ab —
albita; Bt — biotita; Hbl — hornblenda; Tur — turmalina.
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Figura 31 — Composicdo isotdpica do enxofre para sulfetacdo associada a mineralizagdo aurifera e geracéo tardia
de pirita presente em vénulas de calcita (Estagio de Carbonatagéo) do alvo Coelho Central comparada com outros
depdsitos de Ouro Orogénico formados em facies anfibolito com dados isot6picos disponiveis na literatura. Fontes:
1 - Rogers et al. (2013); 2 - Wulff et al. (2010); 3 - Chinnasamy & Mshira (2009); 4 - Kolb et al. (2000); 5 -
Golding et al. (1990); Kerrich (1987, 1989); Nesbitt (1991); Partington & Williams (2000). Intervalos para rochas
sedimentares, dgua oceénica, rochas metamdrficas, graniticas e basaltos - Hoefs (2009). Fluidos magmaticos -
Ohmoto & Goldhaber (1997); Assinatura Mantélica - Eldridge et al. (1991). (ABREVIATURAS: Au - aurifero;

py - pirita.).

Para o fluido em equilibrio com calcita do estagio de carbonatacdo (Tabela 4), os valores
de 880 e 8C foram calculados utilizando os valores mais frequentes de temperatura de
homogeneizagéo (170, 180, 190 e 200 °C) das inclusdes fluidas aquosas em trilhas secundarias
(FIA D) considerando os seguintes critérios: (i) relagdes petrograficas indicativas de
carbonatacdo como um estagio de alteracdo hidrotermal tardio venular que corta todas as outras
alteracbes reconhecidas no alvo; (ii) Tf eutético entre -57 e -43 °C paras as IF da FIA D
apontando para um fluido pertencente ao sistema H>O-NaCl-CaCl, (Borisenko, 1977),

quimicamente compativel com tal estagio.
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Tabela 4 — Composicao isotdpica §*%0 e 6*3C do fluido hidrotermal responsavel pela formagéo de calcita do estagio
de carbonatacdo com sulfetacdo associada.

880F1uido (%o)
Alteracéo Amostra 170°C 180 °C 190 °C 200°C
Carbonatacdo D11 +7,1 +7,7 +8,4 +8,9
E2 +4,0 +4,6 +5,2 +5,8
C4 +8,5 +9,1 +9,7 +10,3
8%Criuido (%o)
170°C 180 °C 190 °C 200°C
D11 -8,3 -8,0 -1,7 -7,4
E2 -6,5 -6,2 -5,9 -5,6
C4 9,1 -8,8 -8,5 -8,2

Equac@es de Fracionamento isotdpico - 8'80: Cal - H,0 (Zheng, 1999); 6*C: Cal - CO, (Ohmoto & Rye, 1979).

Os valores de 580 e §!3C para os fluidos que precipitaram calcita variaram entre +4,0 e
+10,3%o € -5,6 e -9,1%o, respectivamente. Para os dois casos, calcita de veios de quartzo e do
estagio de carbonatacdo, os fluidos mostram composicdo compativel com aquela definida para
a maioria dos depdsitos de ouro orogénico descritos na literatura (McCuaig & Kerrich, 1998,
Goldfarb & Groves, 2015). Os valores de §*3C dos fluidos ndo sdo diagnosticos de uma Gnica
fonte pois se sobrepfem aos valores para fluidos de origem mantélica, magmatica e
metamorfica, podendo ser interpretados, neste caso, como de origem mantélica ou reflexo da
mistura de fontes crustais (Figura 32), algo condizente com o contexto geolégico no qual o

depdsito esta inserido, ainda que mais baixo que a média crustal (8*3C ~ -5,0%o; Hoefs 1997).
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Figura 32 — Fontes de carbono (Hoefs, 2009) para o fluido em equilibrio com calcita do alvo Coelho Central
comparado com outros depositos de ouro orogénico formados em facies anfibolito com dados isotdpicos
disponiveis na literatura. Fontes: 1 - McNaughton et al. (1990); 2 - Knight et al. (2000); 3 - Wulff et al. (2010); 4
- Beaudoin & Pitre (2005); 5 - Kerrich (1989) e McCuaig & Kerrich (1998).

No diagrama 580 vs &!3C (Figura 33), os valores obtidos em calcita de veios de quartzo
do alvo Coelho sdo semelhantes aqueles para calcita da alteracdo calcio-silicatica do alvo
Queimadas, ambas relacionadas com a mineralizacdo aurifera, e coincidem com o campo
determinado para a maioria dep6sitos de ouro orogénico (-23%o < 83C < +2%.; Ridley &
Diamond, 2000). No que diz respeito a fonte, as amostras plotam préximo aos campos definidos
para CO2 magmatico (Taylor 1986) e carbonatitos (Taylor et al. 1967), no entanto ndo séo
reconhecidas ocorréncias deste ultimo tipo litolégico na Sequéncia Serra das Pipocas ou mesmo
no Macico de Troia (Costa et al. 2015c). Nesse sentido, € plausivel sugerir CO2 proveniente de
fonte magmaética ou mistura de fontes crustais. As amostras de calcita do estagio de
carbonatacdo, por seu turno, mostram covariancia negativa (Figura 33). A precipitacdo de
calcita hidrotermal pode ocorrer como resultado de trés principais processos: a) interagdo
fluido-rocha; b) mistura de fluidos e c) perda ou desgaseificacdo de CO (Zheng 1990, Zheng
& Hoefs, 1993). Para o estagio de carbonatacéo, a precipitacdo de calcita pode ter resultado,
além da interacdo fluido-rocha, da alteragdo de uma geragdo anterior de calcita por um fluido

hidrotermal tardio, hipdtese que mostra coeréncia com os dados de IF, a partir dos quais foi
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identificado um fluido aquoso do sistema H20-NaCl-CaCl, que circulou tardiamente no

depdsito e precipitou calcita + pirita em sobreposicao as alteraces hidrotermais anteriores.
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Figura 17 — Diagrama 80 vs §'°C para calcita de veios de quartzo auriferos e carbonatagéo do alvo Coelho
Central. Notar valores muito proximos para calcita do alvo Queimadas e calcita de veios de quartzo do alvo Coelho
Central, além da covaridncia negativa para a calcita do estagio de carbonatagdo. Fontes: Carbonato Marinho -
Veizer & Hoefs (1976); Matéria Organica - Hoefs (2009); Carbonatitos - Taylor et al. (1967); CO, Magmatico -
Taylor (1986); Depdsitos Orogénicos - Ridley & Diamond (2000); Fluidos Au arqueanos - Chen et al. (2012).
Alvo Queimadas - Costa (2018).

4.4 INTERPRETACAO DOS DADOS DE INCLUSOES FLUIDAS

Em depdsitos orogénicos, a interpretacdo dos dados de inclusdes fluidas guarda incertezas
sobretudo no que diz respeito a definicdo do fluido mineralizante, ja que a grande parte desses
depdsitos é controlada por estruturas e formada em profundidades elevadas (3 a 15 km), e,
quando soerguidos, contribuem para a migracdo e aprisionamento de fluidos tardios, nao
relacionados a deposicdo do minério, bem como modificacdes pos-aprisionamento em IF
relacionadas a mineralizacdo (Kerrich 1976, Goldfarb & Groves, 2015). Embora nédo tenham
sido realizados estudos de inclusbes fluidas em sulfetos, os quais permitiriam interpretaces
diretas sobre o fluido mineralizante propriamente dito, as inclusdes fluidas analisadas foram
reconhecidas em cristais de quartzo de veios com evidéncias de mineralizacdo associada
(ocorréncia de pirrotita e particulas de Au), o que nos permite discutir a respeito da participacdo
dos fluidos identificados na génese das alteraces hidrotermais e da mineralizagdo aurifera no

alvo Coelho Central.
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4.4.1 Assembleia de Inclustes Fluidas (FIA), composicéo e densidade

Pelo menos seis tipos composicionais de IF foram reconhecidos no alvo Coelho Central:
(i) CO2 = CH4(Tipo 1), (ii) N2 (Tipo 2), (iii) CO2-H20- CHs-NaCl (Subtipo 3a) , (iv) H20-CO--
NaCl-KCI (Subtipo 3b), (v) H20-NaCl-FeCloxMgCl> (Subtipo 4a) e (vi) H.O-NaCl-CaCl>
(Subtipo 4b), os quais mostram diferengas em seus modos de ocorréncia, associagdo e
resultados microtermomeétricos. Embora parte delas tenha sido observada em um mesmo
dominio microscopico, ou em um mesmo cristal hospedeiro, as analises microtermomeétricas,
excetuando-se os casos de trilhas pseudossecundérias e secundarias, nem sempre confirmaram
contemporaneidade e relacdo cogenética para as mesmas. Nesse sentido, a abordagem por FIA
(“Fluid Inclusion Assemblage ”’; Goldstein & Reynolds, 1994, Chi & Lu, 2008) foi adotada para

o tratamento mais acurado dos dados microtermométricos.

IF carbbnicas e aquocarbonicas em trilhas pseudossecundarias com (FIA A e FIAC)
representam um fluido rico em CO2, com densidade global variando entre 0,29 e 1,06 g/cm?,
baixa salinidade (< 9,7 % equivalente de NaCl) e temperatura de homogeneizacao entre 315 e
477 °C. Proporgdes de CH4 nessas IF séo estimadas em até pouco mais 15% mol (Figura 34).
Além disso, IF carbonicas ocorrem também em trilhas secundéarias (FIA B), nesse caso com
densidade global entre 0,34 e 0,86 g/cm? e em grupos aleatérios com densidade global entre

0,33 e 1,15 g/cm?, associadas espacialmente a IF de N2 de densidade muito baixa (< 0,18 g/cm?).

A predominancia de IF carbdnicas, seja em trilhas pseudossecundarias e secundarias ou
em grupos aleatorios associadas espacialmente a inclusfes de N2 (Tipo 2) e H,O-CO2-NaCl
(Subtipo 3a) indica um fluido rico em CO>, no qual as variedades de mais alta densidade (> 1.0
g/cm?®) devem representar a composicio mais proxima do fluido parental de composicdo CO> -
H>0 - NaCl £ N2 £ CHas. As inclusdes aquocarbdnicas associadas mostram composi¢do com
XCOzentre 0,121 e 0,859 mol %, com densidade variando de 0,29 a 0,97 g/cm?,
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Figura 18 — Diagramas TfCO; vs ThCO; (Van den Kerkhof & Thiéry, 2001) com estimativas das fragbes molares
de CH, em inclusGes carbonicas e aquocarbdnicas em trilhas pseudossecundarias (Figura A) e em grupos

aleatorios (Figura B).
Por outro lado, inclusbes aquosas mais quentes (Subtipo 4a) ocorrem associadas

espacialmente as inclusdes aquocarbdnicas e mostraram semelhante intervalo de temperatura
de homogeneizacéo (287 a 445 °C), representando um fluido ligeiramente menos salino (< 8,8%
equivalente de NaCl) e com densidade moderada (0,635 a 0,716 g/cm®). As observacgoes
petrograficas e os dados microtermomeétricos indicam contemporaneidade entre essas inclusées
e as inclusdes aquocarbdnicas. Nessa associagéo, as IF aquocarbdnicas sdo empobrecidas em

CO2 (XCO2entre 0,163 e 0,596 mol %) em relacéo aquelas em trilhas pseudossecundarias com

IF carbonicas.
Veios de quartzo cortados por vénulas tardias de calcita + pirita (carbonatacéo) séo ricos

em inclusdes aquosas em trilhas secundérias e planos transgranulares. Essas IF representam um

fluido do sistema H20 - NaCl - CaCly, de baixa salinidade (<11.3 % equivalente de NaCl),

aprisionado tardiamente na evolucdo hidrotermal do alvo Coelho Central (163 a 211 °C) e
devem ser o registro de um episodio de geracdo e aprisionamento de fluido distinto e tardio em
relacdo ao que gerou as FIA e grupos aleatorios com IF carbdnicas, aquocarbdnicas e aquosas.

4.4.2 Processos de aprisionamento e pés-aprisionamento de fluidos

A ocorréncia em um mesmo dominio microscépico de IF carbbnicas, aguocarbénicas e

aquosas, seja em FIA ou em grupos aleatdrios, semelhanca e grande variacdo nos valores de
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ThCO:2 para as IF carbbnicas e aquocarbonicas e a ampla variacdo nos valores de temperatura
de homogeneizacao final nas IF aquocarbdnicas e aquosas sdo caracteristicas compativeis com
aprisionamento em estado heterogéneo. Nesse sentido, 0 modo de ocorréncia dessas inclusdes

pode ser explicado pelos seguintes processos:

(i) Imiscibilidade de fluidos;

(i)  Modificagdes pos-aprisionamento em um fluido rico em COa.

Sdo critérios que satisfazem a hipotese de imiscibilidade de fluidos (Ramboz et al. 1982,
Frantz et al. 1992): (i) coexisténcia de inclusdes carbonicas, aquocarbdnicas e aquosas; (ii)
homogeneizacdo final para ambos estados (vapor e liquido) a temperaturas semelhantes em IF
aquocarbonicas e aquosas; (iii) valores semelhantes para salinidade nesses tipos de IF e (iv)
fracionamento de sais para IF mais ricas em H2O (Figura 35). Dessa forma, as inclusdes
carbdnicas (Tipo 1) e aquosas (Subtipo 4a) representariam os membros finais de um fluido de
composicéo a base de CO2 - H20 - NaCl = N2 £ CHa. Além dos critérios mencionados, a
ocorréncia de IF aquocarb6nicas com XCO, muito varidvel (0,063 a 0,876) em coexisténcia
com as IF carbdnicas e aquosas € uma caracteristica comum de processos de imiscibilidade de

fluidos carbdnicos e aquosos (Robert & Kelly, 1987, Lawrence et al. 2013).
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Figura 19 — Diagramas XNaCl vs XCO, mostrando o fracionamento de sais para as variedades aquocarbdnicas
mais ricas em H,0.

Embora as observacdes petrogréaficas e os dados microtermométricos para as IF dos veios
de quartzo do alvo Coelho Central sejam coerentes com a hipétese de imiscibilidade de fluidos,
processos de modificagdo pos-aprisionamento ndo sdo descartados, j& que depositos orogénicos

tém fortes controles estruturais, nos quais processos de deformacgdo tém importante papel
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durante e apos sua génese (Groves et al. 2018). No depoésito Pedra Branca, em especial, a
deformacéo teve influéncia ampliada, tendo em vista que ao menos quatro fases de deformacao
foram reconhecidas no greenstone belt Serra das Pipocas, com mineralizacdo aurifera sendo
reconhecida em duas delas (Dn+2 - deformacdo transcorrente e Dn+3 - deformacdo ductil—
raptil) (Costa 2018). Inseridos nesse contexto, os veios de quartzo do alvo Coelho Central
exibem evidéncias texturais de deformagdo em seus cristais (vide Figura 18) algo que se

reproduz nos diversos grupamentos de IF (Figura 36).

50 um

Figura 36 — Evidéncias texturais de deformacao nos veios de quartzo e IF do alvo Coelho Central. A) Fragmento
de veio de quartzo muito fraturado em lamina bipolida. B) Trilha pseudossecundaria com IF carbonica e
aquocarbdnica mostrando fei¢cBes de vazamento (rabiscos) e estrangulamento. C) IF aquosa estrangulada e restos
de IF estranguladas e vazadas.

Ainda que grupos de inclusdes fluidas com evidéncias visuais de estrangulamento e/ou
vazamento tenham sido descartadas durante as analises microtermomeétricas, evidéncias

microtermomeétricas de modificagBes pos-aprisionamento podem ser observadas em:

Q) Correlagdo entre homogeneizagdo do CO2 e volume de CO2 em inclusdes
aquocarbodnicas, nas quais variedades com alto volume de CO2 podem apresentar
densidade baixa a média (ThCO- alta) indicando vazamento seletivo de H.O em IF
aquocarbdnicas (Huizenga & Touret, 1999). No diagrama que relaciona essas variaveis,



7

trends de vazamento e imiscibilidade ndo estdo bem definidos ou se confundem. O que
se observa sdo trends verticalizados, ou seja, inclusdes com iguais ou semelhantes VCO>
homogeneizaram em um amplo intervalo de temperatura, consequentemente mostrando
grande variacdo nos valores de densidade (Figura 37). Apesar disso, a maioria das IF
aquocarbodnicas mais ricas em H>O mostram altas ThCO> (25 a 31,1 °C), favorecendo a

hipotese de imiscibilidade de fluidos.
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Figura 37 — Diagrama ThCO, vs VCO; para IF aquocarbdnicas mostrando trends verticalizados para variedades
mais ricas em CO,. Notar IF mais ricas em H,O com ThCO; acima de 25 °C (baixa densidade), indicios favoraveis
a processos de Imiscibilidade de fluidos.

(i)

Fusdo do clatrato em temperaturas negativas (salinidade moderada a alta) em inclusdes
aquocarbdnicas ricas em H20O (contendo s6lidos — NaCl e KCI) e ricas em COz. O
fracionamento de sais para variedades ricas em H20 é comum durante imiscibilidade de
fluidos (Ramboz et al. 1982) e pode explicar a alta salinidade nas IF aquocarbdnicas
ricas em H>O e com fases solidas. Nao obstante, para as IF ricas em vapor, 0 aumento
da salinidade pode ser explicado pelas seguintes hipéteses: (a) presenca de N2 (~15%)
nessas incluses (Diamond, 1994), algo plausivel ja que foi reconhecida a presenca de
IF de N2associadas espacialmente as IF carbonicas nos veios de quartzo estudados e (b)
remocdo de H>O pods-aprisionamento por mecanismos de difusdo (Hall et al. 1991,
Frantz et al. 1992). Dessa forma, a alta salinidade em inclusdes ricas em CO poderia
ter sido produzida tanto pela composicéo original do fluido ou por modificacdes pos-

aprisionamento.
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(iti)  Histogramas multimodais de ThCO: resultado de flutuacdo na pressdo durante o

aprisionamento desses fluidos, ou processos pds-aprisionamento como estrangulamento

e vazamento (Vityk & Bodnar, 1995, Huizenga & Touret, 1999). FeicGes texturais de

deformacdo observadas nos veios de quartzo como recristalizacdo, formacdo de

subgrdos, forte extin¢cdo ondulante e também nas IF como mostrado na figura 36 séo
fatores que corroboram a hipétese de modificagdo pos-aprisionamento.

(iv) No diagrama Th vs Salinidade, embora o trend de imiscibilidade esteja suavemente

marcado, tendéncias verticais caracteristicas de processos pdés-aprisionamento

(vazamento, p. ex.) (Shepherd et al. 1985) aparecem bem marcadas para as inclusdes

aquocarbonicas (Figuras 38A e 38B).
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Figura 38 — Diagramas de Temperatura de homogeneizagdo vs Salinidade. A) indicando trend de imiscibilidade
para as inclusfes aquocarbénicas e aquosas mais quentes, ambas associadas espacialmente as inclusdes carbonicas.
B) Detalhe para as inclusdes aquocarbdnicas mostrando tendéncias verticais sugestivas de vazamento e/ou
estrangulamento (Shepherd et al. 1985) para parte dessas inclusdes.
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Diante do exposto, embora os critérios favoraveis a hipotese de imiscibilidade de fluidos
tenham sido reconhecidos e apontem para este como 0 principal mecanismo que gerou as
inclusbes fluidas analisadas, as observacdes petrograficas dos veios e IF e parte dos dados
microtermomeétricos obtidos indicam que modificacdes pos-aprisionamento podem tambem ter
contribuido para a geracdo de parte das inclusdes fluidas aprisionadas nos veios de quartzo do
alvo Coelho Central.

4.4.3 Condigdes de P-T e profundidade

Condicoes de pressao e profundidade de formacao da mineralizacdo aurifera e alteracdes
hidrotermais associadas foram estimadas pelo cruzamento entre as temperaturas fornecida pelos
pares de is6topos estaveis (O e H) com is6coras construidas a partir dos valores de densidade
global mais representativos para os grupos de inclusdes carbonicas (Tipo 1) e aquocarboénicas
coexistentes (Subtipo 3a). Petrograficamente, a mineralizacéo aurifera do alvo Coelho Central
pode ser dividida em dois estagios: (i) Ouro associado a venulag6es ricas em hornblenda, albita
e biotita e a alteracdo potassica e (ii) Ouro em veios de quartzo. Assim sendo, foram estimados
dois intervalos de pressdo para a deposi¢do do ouro em Coelho Central.

Para venulacbes ricas em hornblenda, albita e biotita e alteracdo potassica, ambas
relacionadas a mineralizacdo aurifera, o intervalo de presséao foi estimado pelo cruzamento das
isbcoras com temperaturas de 586 e 535 °C, obtidas pelos pares Ab - Bt (5*80) e Bt - Tur (8D),
respectivamente. Dessa forma, para essas alteracfes foi estimada presséo entre 3,2 e 5,5 kbar,
correspondendo a profundidade entre 8,8 e 15,0 Km. Para os veios de quartzo, a geotermometria
por is6topos estaveis (5!20) forneceu trés valores de temperatura distintos (Qz - Ttn = 523 °C,
Qz - Bt =500 °C e Cal - Bt = 484 °C). Nesse sentido, optou-se pelo cruzamento das isdcoras
com a média do valor desses geotermdmetros (502 °C) no intercepto superior € um valor
representativo de temperatura de homogeneizacédo final para as IF aquocarbdnicas (382 °C).
Assim, foi estimada pressao entre 2,3 e 4,7 kbar, correspondendo a profundidade entre 6,3 e
13,0 Km para a formagdo dos veios de quartzo e mineralizacdo aurifera associada (Figura 39),
admitindo-se condicOes litostaticas. Embora sejam elevadas, as estimativas de pressdo e
profundidade mostram-se compativeis com a significativa ocorréncia de inclusdes carbdnicas
de alta densidade (> 1,0 g/cm®) e com as assembleias hidrotermais relacionadas com a

mineralizacéo.
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Esses valores sdo elevados em relacéo aos obtidos por Costa (2018) para os alvos Mirador
e Queimadas (1,93 a 3,48 kbar), no entanto, mostram boa correspondéncia com as associagoes
hidrotermais reconhecidas (diopsidio, hornblenda, albita, biotita e ilmenita) e sdo compativeis
com valores estimados para outros depdsitos orogénicos de facies anfibolito ao redor do mundo
(Mueller & Groves, 1991, Kolb et al. 2015).
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Figura 39 — Estimativas das condi¢des de pressao e temperatura para a precipitagdo da mineralizacdo aurifera no
alvo Coelho Central e alteragdes hidrotermais associadas. A &rea de cor cinza escuro representa uma estimativa P-
T para a formagdo de venulagdes ricas em hornblenda, albita e biotita, alteracdo potassica e ouro associado. A area
de cor cinza claro, por sua vez, diz respeito as condi¢fes P-T de formacdo dos veios de quartzo e mineralizacdo
aurifera associada. A isécora cinza escuro (p=1.045 g/cm®) refere-se a um valor representativo para as IF
carbonicas primarias com densidade maior que 1.0 g/cm®. A is6cora vermelha (p=0.935 g/cm®) representa
densidade média para incluses carbGnicas em grupos aleatérios. A isocora verde (p=0.867 g/cm?) refere-se a
média para as IF aquocarbdnicas isoladas (primarias). A is6cora amarela (p=0.781 g/cmq) representa densidade
média para IF aquocarbodnicas em trilhas pseudossecundarias.
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45 EVOLUCAO DO FLUIDO E O PAPEL DO CO; NA MINERALIZACAO

Experimentos termodindmicos mostram que o0 ouro e outros metais em solucGes
hidrotermais sdo transportados normalmente sob a forma de bissulfetos (AuHS® e Au(HS)>) e
complexos de cloro (AuCl>) (Benning & Seward, 1996, Hayashi & Ohmoto, 1991). Esses
complexos tém seu transporte mais eficaz por fluidos hidrotermais aquosos ao invés de fluidos
ricos em CO, como o reconhecido no alvo Coelho Central (Seward 1991). Apesar disso, nos
ultimos anos, muitos autores vém reconhecendo a importancia, ainda que indireta, de fluidos
ricos em CO2 para o transporte e precipitacdo de ouro e metais (Phillips & Evans, 2004, Bark
et al. 2007, Pokrovski et al. 2008, Chi et al. 2009, Klein & Fuzikawa, 2010, Hanley & Gladney,
2011, Cheng et al. 2017).

No alvo Coelho Central, embora as assembleias hidrotermais relacionadas a
mineralizacdo aurifera sejam hidratadas, sugerindo alta atividade de H.O durante a evolucéo
hidrotermal, veios de quartzo contendo sulfetos e ouro livre mostram ampla predominancia de
inclusbes carbonicas sobre aquosas e aguocarbénicas, algo que nos impede de descartar a
importancia do CO> para a deposic¢do do ouro e metais associados. Para além disso, a natureza
carbonica de fluidos hidrotermais, mineralizantes ou ndo, ndo inviabiliza a formacgdo de

alteracOes hidrotermais hidratadas, conforme discutido por Tarnocai (2000) e Chi et al. (2009).

Processos de imiscibilidade vém sendo apontado como importantes para a precipitacao
de ouro em depdsitos orogénicos (Klein et al. 2006, 2015, Zhang et al. 2012, Lawrence et al.
2013, Wang et al. 2015, Sahoo et al. 2015). Assumindo a hipotese de imiscibilidade de um
fluido aquocarb6nico rico em CO2 (CO2-H.O-NaCl+N2+CHa), é provavel que boa parte de H.O
do fluido tenha sido consumida por reagdes com as rochas encaixantes e consequentemente pela
formacdo de silicatos hidrotermais hidratados (hornblenda, epidoto, biotita e turmalina).
Interacdo fluido/rocha deve ter causado alteragcdes nas propriedades fisico-quimicas do fluido,
tais como mudangas no pH e pressdo do CO», importantes na redugdo da solubilidade,
desestabilizacdo dos complexos bissulfetados e precipitacdo do ouro tanto nos veios de quartzo
como nas rochas encaixantes hidrotermalizadas (Lowenstern, 2001, Hagemann & Liders,
2003). Como tais complexos tém mais afinidade com fluidos aquosos, é provavel que o papel
do CO2 no transporte e precipitacdo dos metais seja secundario. Phillips & Evans (2004)
propdem que 0 CO> tenha influéncia limitando (“tamponando”) o fluido em uma faixa de pH

na qual aumente a concentragao de ouro nos fluidos.
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As presencas de CHs e N2 na composicdo do fluido, seja por propor¢es misturadas ao
CO., seja como inclusdes independentes, podem ser explicadas pela interacdo do fluido com
rochas metassedimentares contendo matéria organica (Shepherd et al. 1991). Especificamente
em relacdo as proporgdes de CHs nas inclusdes carbonicas e aquocarbonicas, interacdo
fluido/rocha pode também ter sido responsavel pela adigdo deste componente no sistema,
causando a diminuicdo da fO2 que, aliada a flutuacdo de presséao e variagGes no pH do fluido,
pode ter causado desestabilizacdo de complexos de AuHS® ou Au(HS)™, contribuindo para a

precipitacdo de ouro nas zonas hidrotermalizadas (Ridley & Diamond, 2000).

No estéagio final da paleossistema hidrotermal, atividades tectbnicas em um regime ductil-
raptil com deformacédo e faturamento dos veios de quartzo contribuiram para infiltracdo de um
fluido aquoso tardio (< 211 °C), de composigdo ~H.O-NaCl-CaCl., reconhecido em inclusdes
aquosas em trilhas secundarias (FIA D), que precipitou em abundéancia calcita e pirita em
fraturas e falhas. Analises petrograficas, inclusive detalhadas por MEV, nos mostram que nesse
estagio hidrotermal ndo ocorreu precipitacdao de ouro e dos elementos a ele associados (Ag, Te,
Bi, Pb e Ni) reconhecidos nos estagios iniciais da historia hidrotermal do alvo Coelho Central.
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4.6 COMPARACOES COM DEPOSITOS OROGENICOS DE FACIES ANFIBOLITO

Depdsitos orogénicos hipozonais sdo reconhecidamente mais comuns em terrenos de
idade arqueana a paleoproterozoica, ocorrendo em ambientes que v@o de ordgenos
acrescionarios até arcos magmaticos (Kolb et al. 2015). Nesse aspecto, o0 depésito Pedra Branca
(e alvo Coelho Central) mostra boa correspondéncia com outros depdsitos hipozonais
reconhecidos pela literatura, tendo sua idade de formacdo definida em 2029 Ma (U-Pb em
titanita hidrotermal), ap6s pico metamorfico de facies anfibolito (Costa 2018). A tabela 5 traz
as principais caracteristicas de alguns depositos de ouro orogénico hipozonais, mundialmente
conhecidos, definidos e investigados com detalne no que diz respeito aos seus aspectos

geoldgicos e metalogenéticos, fazendo uma comparacdo com o alvo Coelho Central.

Em termos de rochas hospedeiras, o alvo Coelho Central apresenta muitas semelhancas
com os depdsitos do Campo aurifero Coolgardie (2644 Ma; U-Pb) (Knight et al. 2000). Os
depdsitos Chalice (Bucci et al. 2004), Three Mile Hill (Knight et al. 1996 e suas referéncias),
e Marvel Loch (Mueller et al. 1991), alguns dos principais depésitos do campo, estdo
hospedados em rochas maficas e ultramaficas metamorfizadas em fécies anfibolito baixo a
médio, variando de 550 a 600 °C e entre 3 e 4 Kbar (Laird & Albee, 1981), com paragénese
metamorfica rica em hornblenda + plagioclasio + ilmenita (semelhante ao anfibolito hospedeiro
da mineralizagdo Au no alvo Coelho Central). Essas condi¢fes se assemelham aquelas definidas
por Sousa (2016) para o granada anfibolito da Sequéncia Serra das Pipocas (547 °C; ~3Kbar).
Além disso, para o depésito Chalice, por exemplo, Bucci et al. (2004) estabeleceram, por dados
geocronoldgicos, contribuicdo de magmatismo granitico para a mineralizacdo aurifera desse
depdsito, semelhante ao que Costa (2018) propbe para o Depdsito Pedra Branca. Outros
depdsitos orogénicos hipozonais, tais como, Renco (Kolb et al. 2000), Hutti (Rogers et al.
2013), Hira Buddini (Mishra et al. 2005), Navachab (Wulff et al. 2010), Marymia (Vielreicher
et al. 2002) e Musselwhite (Biczok et al. 2012), apresentam grande variacdo em suas rochas
hospedeiras, as quais vdo desde formacdes ferriferas bandadas a enderbitos, mas todos

relacionados ao contexto de sequéncias greenstone.

No que diz respeito as alteragdes hidrotermais, esses depdsitos apresentam, em linhas
gerais, paragéneses ricas em granada, hornblenda, diopsidio, titanita, plagioclasio, calcita,
biotita, actinolita e quartzo, associacdo mineral compativel com condi¢bes P e T de facies
anfibolito (Mueller & Groves, 1991, Bucher & Frey, 1994). Em relacéo a assembleia sulfetada,

dominam pirrotita e calcopirita, além da comum associacdo entre arsenopirita e lollingita
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(FeAsz) (Barnicoat et al. 1991, Neumayr et al. 1993), algo que ndo foi observado no alvo
Coelho Central, tampouco nos alvos estudados por Costa (2018). Essa auséncia é algo em
comum entre os depdsitos Pedra Branca e Renco. Segundo Kolb et al. (2000), a ndo formacéo
de arsenopirita e lollingita nesse depoésito € atribuida ao estado de oxidacdo dos fluidos
mineralizantes, o que foi corroborado pela ocorréncia de magnetita parcialmente substituida
por pirrotita e pirita, indicando que o fluido esteve restrito ao tampé&o Po (pirrotita) + Mag
(magnetita) + Py (pirita). Essa explicacdo pode ser utilizada para o deposito Pedra Branca, haja
vista que a associacao Po + Py + Mag (intimamente relacionada com o ouro) é reportada para

os alvos Mirador e Queimadas (Costa 2018).

Em relacéo aos fluidos hidrotermais, abordagens por inclusées fluidas (IF) ainda sdo
escassas, apesar disso, assim como no caso do alvo Coelho Central, a importancia de fluidos
ricos em CO; para a mineralizacdo aurifera é reconhecida na maioria dos casos. No depdsito
Three Mile Hill, Créaton Yilgarn, Ridley & Hagemann (1999) identificaram fluidos contendo
H20, CO2 e CHys, de baixa salinidade e que podem ter se originado a partir de um fluido
aquocarbdnico que sofreu adicdo de H por difusdo e perda de H.O, pos-aprisionamento.
Semelhantemente ao alvo Coelho Central, no deposito Renco, Kolb & Meyer (2002)
identificaram zonas mineralizadas dominadas por IF carb6nicas com densidade muito variavel,
sendo, segundo estes autores, as mais densas correlacionaveis com o pico metamorfico e as de
menor densidade sdo divididas em dois grupos, o primeiro que representa parte das IF
contemporaneas ao pico metamorfico mas reequilibradas e o segundo que, representa um
estagio pos-pico metamorfico e esta relacionado com a deposicdo da mineralizacdo. Estes
autores interpretam estas inclusdes como formadas a partir do aprisionamento seletivo de CO>
a partir de um fluido aquocarbonico de baixa salinidade, uma interpretacdo que pode ser

plausivel para a abundancia de IF carbdnicas reconhecidas nos veios de Coelho Central.

No depdsito paleoproterozoico Faboliden, norte da Suécia, Bark et al. (2007) definiram
um processo de mistura entre um fluido rico em CO2-CH4 e um segundo rico em HzS como o
principal mecanismo para a precipitagdo de ouro, arsenopirita, lollingita e grafita no deposito.
Além da ocorréncia de fluido rico em CO3, o sistema de fluidos responsavel pela alteragéo e
mineralizacéo nesse depdsito se assemelha ao do alvo Coelho Central pela ocorréncia de fluidos
tardios de moderada a alta salinidade ricos em CaCl> que, nesse alvo, foram responsaveis por

alteracdes tardias ricas em Ca (bolsdes com epidoto, titanita e calcita e carbonatacao).
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Quanto a fonte dos fluidos, estimativas por is6topos estaveis, complementadas por dados
geocronolégicos, tém definido a participacdo dominantemente de fluidos de fontes magmatica
e metamorfica. Para o depdsito Pedra Branca, Costa (2018) interpreta os fluidos formadores do
depdsito como de origem magmatica, mas com interacdo com fluidos das rochas
metavulcanossedimentares do Greenstone Serra das Pipocas. Essa hipotese, além de sugerida
pelos dados isotopicos, € corroborada pela estreita relacdo do ouro com magnetita e elementos
como Te, Pb e Bi, neste ultimo caso, algo que também foi constatado nas zonas mineralizadas
do alvo Coelho Central. No deposito neoarqueano Marvel Loch (Mueller et al. 1991), regido
oeste da Australia, a associacdo do Au com Te, Bi e Pb, aliada a dados isotopicos de Pb e Sr e
dados geocronoldgicos indicam participagdo de fluidos magmaéticos na formacdo daquele
depdsito. Por outro lado, existem aqueles depositos em que ha mistura de fluidos de uma fonte
magmatica e de fonte metamarfica, como sdo os casos dos depdsitos Faboliden, Musselwhite,
Hutti e Hira Buddini, nos quais a cristalizacdo de granitos e pegmatitos em altas profundidades
liberou fluidos que se misturaram aos fluidos das rochas metamorficas encaixantes e
culminaram com a mineralizacdo aurifera em condi¢6es hipozonais (Bark & Weihed, 2012,
Biczok et al. 2012, Rogers et al. 2013, Chinnasamy & Mishra, 2009, Krienitz et al. 2018).



Tabela 5 — Principais aspectos geoldgicos e metalogenéticos de depdsitos de ouro orogénicos hipozonais ao redor do mundo e do depoésito Pedra Branca.

Depdsito

Idade

Rochas
Hospedeiras

Alteracdo hidrotermal

Condicoes P-T

Inclusdes Fluidas

Fonte dos Fluidos

Campo Aurifero
Coolgardie
(Chalice, e Three
Mile Hill)
1,2,3,4)

Renco, Sul do
Zimbdébue (5, 6)

Faboliden, Norte
da Suécia (7, 8)

Musselwhite,
Canada (9)

Hutti e Hira
Buddini, Sul da
india

(10, 11, 12, 13)

Navachab,
Namibia (14)

Séo Sebastiao,
Craton Sdo
Francisco, Brasil
(15, 16)

2644 + 8 Ma (U-
Pb em Zr)

2560 + 10 Ma
(Pb-Pbem Ccp e
Po)

1800 Ma (U-Pb
em Zr de granitos)

2690 + 9 Ma
(Sm-Nd em Grt)

2580 — 2540 Ma
(U-Pb em Zr de
granitos)

525 -520 Ma
(Re-Os em Mo)

2800 Ma

Anfibolitos
(Metatoleitos,
Metabasaltos);
Metapelitos

Enderbito
(Ortopiroxénio
Tonalito)

Metagrauvaca;
Rochas
metavulcanicas

Formaces
Ferriferas
Bandadas

Anfibolitos;

Xistos félsicos

FormacGes
Ferriferas
Bandadas

Formaces
Ferriferas
Bandadas

quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico, diopsidio, calcita,
hornblenda, granada, biotita, pirita,
pirrotita, magnetita e scheelita.

granada, biotita, feldspato
potassico, quartzo, pirrotita,
calcopirita, ouro e siderita.

diopsidio, anfibolio, biotita,
andaluzita, turmalina, ouro,

arsenopirita, lollingita e stilbinita

hornblenda, granada, pirrotita e

ouro.

biotita, plagioclasio, quartzo,
calcita, pirita, arsenopirita =
feldspato potéassico e actinolita.

clinopiroxénio, granada,

hornblenda, ouro, pirrotita, pirita,
arsenopirita, lollingita, calcopirita,

maldonita e Bi-teluretos.

turmalina, feldspato potassico,
scheelita, ankerita, F-apatita,
pirrotita, calcopirita, arsenopirita,
pirita, Bi-teluretos e esfalerita

490 a 590 °C;
3 a4 Kbar

610 a 710 °C;
4 Kbar

520 a 560 °C;
4 Kbar

540 a 600 °C;
3 Kbar.

460 a 590 °C;
3 a4 Kbar

550 <C;
2 Kbar

465 a 600 °C;

Fluido rico em CO2 + CHa = H>0,
de baixa salinidade

Fluido rico CO2de baixa
salinidade e com densidade muito
variavel.

Fluidos ricos em CO2-CHase H2S
de baixa salinidade. Fluido tardio
salino rico em CaClo>.

nd

nd

nd

nd

Magmatica ou Metamérfica
(Isétopos de O, H, C e Sr)

Metamorfico (Isétopos de
S,0eSr)

Mistura de fluidos
Magmaticos e
Metamorficos

Mistura de fluidos
Magmaético e Metamdrfico
(Isétopos de O, H e N)

Mistura de fluidos
Magmaético e Metamdrfico
(Isétopos de H, O, Se B)

Metamorfico (Isétopos de
O,H,CeS)

nd

86



Alvos Mirador e

Queimadas,
Depésito Pedra
Branca, Macico
de Troia, Brasil
17

Coelho Central,
Deposito Pedra
Branca, Macico
de Troia, Brasil

2029 Ma
(U-Pb em Ttn)

nd

Rochas
metavulcanicas
maéficas a
intermediarias e
albititos

granada
anfibolito;
ilmenita
anfibolito

diopsidio, titanita, biotita, albita,
hornblenda, calcita, quartzo,
pirrotita, pirita, ouro, galena
magnetita, Au-Ag-Pb-teluretos.

diopsidio, titanita, calcita, biotita,
albita, granada, hornblenda,
quartzo, pirrotita, calcopirita,
pentlandita, ouro, Au-Ag-teluretos,
Bi-Ni-Pb teluretos, pirita e ilmenita.

467 a 526 °C;
1,9 a3,5Kbar

380 a 586 °C;
2,2 a5,5 Kbar

Fluido rico em COz e de baixa
salinidade.

Fluido rico em COz, de baixa
salinidade e com densidade muito
variavel.

Fluido magmatico
misturado com fluidos de
rochas metassedimentares
(Isétopos de H, O e C)

Fluido magmatico
contaminado por interagéo
com fluidos de rochas
metavulcanossedimentares
(Isétopos de H, O, Se C)

REFERENCIAS: 1 - Knight et al. (1996); 2 - Ridley & Hagemann (1999); 3 - Bucci et al. (2004); 4 - Knight et al. (2000); 5 - Kolb et al. (2000); 6 - Kolb & Meyer (2002); 7
- Bark et al. (2007); 8 - Bark & Weihed (2012); 9 - Biczok et al. (2012); 10 - Mishra et al. (2005); 11 - Chinnasamy & Mishra (2009); 12 - Rogers et al. (2013); 13 - Krienitz
et al. (2018); 14 - Wulff et al. (2010); 15 - Cabral & Corréa Neto (2015); 16 - Soares et al. (2018); 17 - Costa (2018).

ABREVIATURAS: Ccp - calcopirita; Grt - granada; Mo - molibdenita; Po - pirrotita; Ttn - titanita; Zr - zircdo; nd - ndo determinado.
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5 CONCLUSOES

O deposito aurifero Pedra Branca, localizado no Macico de Troia, Provincia Borborema,
é constituido por quatro alvos principais: Mirador, Queimadas, Igrejinhas e Coelho Central.
Baseado no contexto geoldgico, nas assembleias hidrotermais, geotermometria por isétopos
estaveis e dados geocronoldgicos, Costa (2018) classificou o deposito como orogénico
hipozonal formado em condicdes de facies anfibolito e controlado por eventos de exumacao
tectonica riaciana (2029 Ma) e neoproterozoica (575 Ma), neste ultimo caso associada a
orogénese Brasiliana/Pan—Africana. Para o alvo Coelho Central, os dados obtidos nesta

pesquisa permitem concluir os pontos abaixo descritos.

As observacdes petrograficas mostram que as rochas afetadas pelas alteragdes
hidrotermais e que hospedam a mineralizacao aurifera no alvo Coelho Central sdo anfibolitos
(ilmenita anfibolito e granada anfibolito) formados a partir de protélitos igneos maficos. Essas
rochas representam os principais litotipos metavulcanicos do Greenstone Serra das Pipocas e
formam a porcao basal dessa sequéncia. Além desses, ocorrem, de modo subordinado, lentes

de metatonalitos e metadacitos alterados hidrotermalmente e mineralizados.

A atividade hidrotermal estd registrada por diversos estagios de alteracBes que se
formaram ap6s o pico metamorfico, em condi¢Ges de facies anfibolito, substituindo as
paragéneses minerais metamorficas originais e também se superpondo entre si. No estagio mais
precoce, venulacdes calcio-silicaticas (diopsidio + titanita + calcita + epidoto * sulfetos)
alteraram preferencialmente ilmenita anfibolitos. Em seguida, venulacdes ricas em hornblenda,
albita e biotita com ouro associado formaram-se a partir de um fluido rico em 20 (8®Osyigo =
+9,3a+10,7%o; 586 °C). Zonas potassificadas ricas em biotita, com sulfetacéo e ouro associado,
sobrepdem-se as zonas de venulacBes, marcando um estagio com assinatura isotépica do fluido

semelhante em relac3o a assinatura para as venulacdes (5'Osuigo = +8,6 a +9,5%o; 535 °C).

Veios de quartzo representam a alteracdo mais expressiva observada no alvo. Cortam as
alteracdes anteriores e incluem calcita, titanita, biotita, turmalina, pirrotita, pirita e particulas
de ouro livre. Apresentam relagdes de contemporaneidade com intervalos potassificados, com
biotita e sulfetos ocorrendo nas bordas dos veios. Apresentam valores de 520 variando entre
+6.8 e +8.6%0 (484 a 523 °C), assinatura ligeiramente mais empobrecida em comparagdo com

0s estagios hidrotermais anteriores. Apesar da assinatura mais empobrecida, estes valores



89

sugerem varia¢Ges geoquimicas em virtude da diminui¢do de temperatura e interacdo com as

rochas encaixantes, e ndo pela adi¢do de um fluido com assinatura geoquimica diferente.

A mineralizacdo é do tipo aurifero-sulfetada e ocorre em equilibrio com as associacfes
minerais das alteracdes iniciais e com 0s veios de quartzo. Zonas mineralizadas apresentam-se
deformadas e sdo compostas por pirrotita e calcopirita, com pentlandita, pirita e Co-pentlandita
associadas. O ouro ocorre principalmente como particulas inclusas em pirrotita e calcopirita e
livre em veios de quartzo, mostrando afinidade positiva com Ag e Cu. Associada ao ouro, foi
reconhecida uma assembleia de teluretos que inclui, Au-Ag teluretos, melonita (NiTe), altaita

(PbTe) e telurobismutita (BiTez), além de espécies de S e Te nativos.

Estagios hidrotermais tardios em relagdo a mineralizacéo aurifera estdo representados por
trés alteracdes distintas divididas em: (i) BolsGes com epidoto, titanita e calcita, (ii) Cloritizacdo
e (vii) Carbonatacdo, as quais marcam condicdes P-T de facies xisto verde. Na carbonatacéo,
estagio de alteracdo em regime ddctil-raptil, ocorrem concentracfes significativas de pirita +
esfalerita, no entanto sem particulas de ouro ou teluretos associados.

A composicio isotopica do enxofre (6%Scor= -3.1 a +2.7%.) indica condigGes
relativamente reduzidas (presenca de pirrotita) e aponta para fontes magmaticas ou para média
de reservatorios crustais. Monzogranitos (2068 Ma) e rochas metavulcanicas mafico-
ultramaficas sdo potenciais fontes das quais o enxofre pode ter sido lixiviado, hipétese
corroborada pela ocorréncia de Bi, Pb, Te, Ni e Co nas zonas sulfetadas, elementos de afinidade
geoquimica com rochas graniticas e mafico-ultramaficas das quais podem ter sido lixiviados

também.

As composicoes isotopicas de 5180, 5D, §'3C e §**S sdo sugestivas de fontes de fluidos
profundas, provavelmente magmatica misturados em algum nivel com fluidos supracrustais
oriundos da sequéncia greenstone Serra das Pipocas encaixante, caracteristica comum a

diversos depdsitos orogénicos formados em condicdes de facies anfibolito.

Assembleias de inclusdes fluidas em veios de quartzo e seus dados microtermometricos
indicam um sistema de fluido de composicdo a base de CO,-H.O-NaCl£N,+CH,4 de baixa
salinidade (<9,7 % equiv. de NaCl) que, a partir de processos de imiscibilidade, gerou os trés

tipos principais de inclus@es fluidas reconhecidas, sendo as variedades carbdnicas e aquosas 0s
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membros composicionais extremos do fluido. A abundancia em inclusdes carbonicas, com alta
densidade, algo comum em dep06sitos orogénicos hipozonais, € sugestiva de fonte profunda para
0 CO2 (magmética ou metamorfica) e que o fluido foi aprisionado em condigdes equivalentes
as de facies anfibolito. Em um estagio tardio, em regime ductil-raptil, um fluido aquoso de
composicdo a base de H.O-NaCl-CaCl, contribuiu para a precipitacdo de calcita e pirita em

fraturas e falhas, sem ouro associado.

Ouro e metais a ele associados foram transportados por complexos idnicos bissulfetados
(ex. Au(HS)™) e precipitados por mecanismo de separagdo de fases (imiscibilidade de fluidos),
aliado a processos como modificagdes nas condicdes redox e no pH do fluido hidrotermal,
interagBes fluido-rocha e resfriamento do sistema, em dois estagios distintos, entre 3,2 e 5,5
Kbar e 8,8 e 15,0 Km para ouro em venulacdes de hornblenda, albita e biotita e alteracdo
potassica, e entre 2,3 e 4,7 Kbar, de 6,3 e 13,0 Km para ouro nos veios de quartzo, condi¢oes

equivalentes as de fécies anfibolito.

Por fim, os aspectos geoldgicos e metalogenéticos reconhecidos nas rochas, alteragdo
hidrotermal e sistema de fluidos do alvo Coelho Central sdo compativeis com aqueles atribuidos
a maioria dos depdsitos de ouro orogénicos hipozonais descritos na literatura, acrescentando

novas informagdes e ratificando a classificagdo e modelo propostos por Costa (2018).
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