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RESUMO

Lavra Velha ¢ um deposito de ouro e cobre em veios e brechas hidrotermais da classe IOCG
desenvolvidas sobre facies sub-vulcanicas atribuidas ao granito Ibitiara, do Riaciano (2,1Ga). O
deposito esta localizado na porcdo norte da anticlinal de Ibitiara, em uma janela estrutural que expods

embasamento em meio as vulcanicas e sedimentos do supergrupo Espinhago.

O embasamento arqueano-paleoproterozéico da regido ¢ formado pelos complexos
Paramirim e Ibiajara, além do granito Ibitiara e diques maficos. Uma discordancia erosiva marca a
base da deposi¢do do supergrupo Espinhago. Na regido do deposito, as rochas vulcanicas da
formagdo Novo Horizonte encontram-se diretamente depositadas sobre rochas alteradas do granito

Ibitiara e sobre a mineralizacao.

A brecha mineralizada foi datada em 2.161 + 50 Ma pelo método U-Pb LA-MC-ICP-MS em
zircdo. Esta idade é equivalente as das rochas grantiticas e maficas do Riaciano, formadas a partir de
fusdo de manto superior em ambiente de arco magmatico. Milonitos que cortam o depoésito foram
datados pelo método Ar-Ar em sericita e retornaram idade plateau de 516,19 £ 2,73 Ma, considerada

a idade para a inversao da bacia Espinhago e a formagao do Corredor do Paramirim.

As brechas classificadas como calcio-silicaticas, sulfetadas, hematiticas e sericiticas
apresentam um zoneamento da base para o topo como resultado da evolugdo das caracteristicas
fisico-quimicas ao longo da formagdo do deposito. Os resultados quimicos indicam que juntamente
com a mineraliza¢do de ouro e cobre ocorre valores anomalos de prata, arsénio, cobalto, bismuto,

uranio, bario, manganés, cério e lantanio.

Estudos isotopicos de carbono e oxigénio em carbonatos indicaram que os fluidos
mineralizantes tiveram origem em depodsito magmatico, e sofreram mistura com fluidos de
temperaturas distintas (8> C ~ -2%o e 8'° O entre +9,95 ¢ +15,3%0). A composi¢do isotopica de
enxofre em calcopirita e pirita indicou que o fluido mineralizante foi derivado de fonte magmatica,
porém sofreu leve contaminagdo por fluidos ou rochas relativamente oxidantes (5°S entre +2,22 ¢

+3,89%o).

Lavra Velha esta classificado como um depésito da classe IOCG, membro hidrotermal-
magmatico (Barton e Jonhson 2000, Richards e Mumin 2013), associado a ambiente colisional e
granitogé€nese calcio-alcalina. O depoésito também se enquadra a subclasse dos depdsitos de alto teor
de ouro e cobre associado a brechas hidrotermais ricas em 6xido de ferro de Groves et al (2010), e a

classe IOCG stritu senso — grupo da magnetita de Williams (2010).

Palavras-chave: Ouro, Cobre, IOCG, Lavra Velha, Chapada Diamantina Ocidental,

Paleoproterozoéico,Craton Sao Francisco.



ABSTRACT

Lavra Velha is an IOCG deposit with high gold and copper grades hosted by hydrothermal
vein and breccias system, associated with sub-volcanic and granitic rocks of Riacian age (2,1Ga).
The deposit is located at the northern hinge of Ibitiara anticline, a structural window that exposed
Archean-Paleoproterozoic basement within volcanic and sedimentary rocks from the Espinhaco

Supergroup.

Archean-paleoproterozoic basement is composed by Paramirim and Ibiajara complexes, the
Ibitiara granite and mafic sills and dikes. Erosive unconformity marks the deposition of Espinhaco
volcanic and sedimentary rocks. At the deposit, felsic volcanic rocks from Novo Horizonte

formation directly overlay the Ibitiara granite and mineralization.

U-Pb LA-MC-ICPMS zircon dating of mineralized breccias returned 2.161 + 50 Ma. This
age correlates breccias formation with the emplacement of syn- to post-orogenic granitic bodies.
Crosscutting mylonites and related penetrative mineral foliation returned Ar-Ar sericite plateau age
of 516,19 £ 2,73 Ma, considered deformation age during Neoproterozoic compressive cycle, the

Corredor do Paramirim.

Gold and copper bearing and barren hydrothermal breccias are grouped as: calcic-silicate,
sulfide, hematite and sericite breccias. Breccia system displays mineral zoning from the base to the
top of the deposit. Zoning took place due chemical and temperature changes during deposit
formation. Silver, arsenic, cobalt, bismuth, uranium, barium, manganese, cerium and lanthanum are

strongly correlated and associated with gold and copper mineralization.

Isotopic compositions of carbon from carbonates indicated that mineralizing fluids derived
from single magmatic reservoir, although oxygen isotopic composition indicate mixing with lower
temperature fluids (5" C ~ -2%o and 8'* O from +9,95 to +15,3%o). Sulfur isotopic compositions of
chalcopyrite and pyrite demonstrate that sulfur from the mineralized breccias derived from cooling
magmas and suffered weak contamination with more oxidized fluids or host rocks (8°*S from +2,22

to +3,89%o).

Lavra Velha was included at the magmatic-hydrotermal IOCG class defined by Barton and
Johnson (2000) and Richards and Mumin (2013), associated to magmatic arc environment. It was
also classified as high gold and copper grade IOCG magmatic-hydrothermal breccia deposit, after
Groves et al (2010) and referred to the IOCG stritu senso class, magnetite group, after Williams
(2005).

Keywords: Gold, Copper, IOCG, Lavra Velha, Chapada Diamantina Ocidental, Paleoproterozoic,

Sao Francisco Craton.



Capitulo 1 - Introducgao

1.1Apresentacao

A regido do vale do rio Paramirim, afluente do rio Sdo Francisco, esta localizada na
porcao centro-oeste do Estado da Bahia. O vale ¢ delimitado a oeste pela serra de Espinhaco
Setentrional e a leste pela Chapada Diamantina Ocidental. A Chapada Diamantina Ocidental
corresponde a um corredor norte-sul que vai desde o municipio de Paramirim até Gentio do
Ouro, BA. A Chapada Diamantina Ocidental apresenta um historico de pesquisa e producao
mineral de mais de 300 anos, época em que a regido foi a principal produtora de ouro da Bahia
(Guimardes et al. 2005). A vila de Ibiajara, anteriormente denominada Santa Maria do Ouro,

serviu como base de exploradores bandeirantes para a producdo de ouro na regido.

Mais recentemente, a existéncia de mineralizagdes associadas a sequéncias supracrustais
arqueanas e paleoproterozoicas, como o chumbo de Boquira e o ouro de Baixa Funda, bem
como ocorréncias de ouro, estanho e bario nas rochas vulcanicas e sedimentares do supergrupo
Espinhaco, motivou o desenvolvimento de convénios entre a CPRM — Servico Geologico do
Brasil e a CBPM — Companhia Baiana de Pesquisa Mineral para a realizagdo de trabalhos de
geologia basica e prospecc¢do geoquimica na forma de dois projetos: Projeto Vale do Paramirim

(Arcanjo et al. 2000) e Ibitiara-Rio de Contas (Guimaraes et al. 2005).

Durante o final da década de 70, a Billinton Metais S.A. iniciou trabalhos de prospeccao
para metais base na regido de Ibiajara.Sob os trabalhos de sua subsididria Unagem Mineragao e
Metalurgia, definiram reservas de ouro e prata na mina Baixa Funda. Somente na década de 90,
entre 94 ¢ 96, a mina Baixa Funda produziu parte da reserva lavravel de 276.327 Ton de
minério ao teor de 3,32 g/t de ouro (~27,600 Oz) (Cota 1994 in Arcanjo et al. 2000). Na época a
profundidade atingida pela cava e problemas de recuperagido do ouro resultou no fechamento da
mina (Arcanjo et al. 2000). Os autores interpretaram que, devido ao tipo de mineralizagio,
Au+Cu e associagdo do minério com oOxidos de ferro e feicdes de alteragdo hidrotermal da
mineralizacdo, o sistema de Baixa Funda se assemelharia aos depositos paleoproterozoicos de
Cu-Au-U-ETR (Hitzman et al. 1992), atualmente agrupados na classe I0CG — [ron Oxide
Copper Gold.

Desde o inicio da década de 2000, motivadas pelos altos precos das commodities e pelo
cenario econdmico mundial favoravel, empresas de exploracdo mineral, grandes e pequenas,
requereram junto ao DNPM — Departamento Nacional de Produgdo Mineral, uma série de areas

para pesquisa mineral na regido. Os requerimentos na area se intensificaram na segunda metade
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da década passada, apos a publicagdo do projeto Ibitiara-Rio de Contas (CPRM/CBPM), o qual
foi acompanhado de levantamento geofisico aéreo com linhas de voo de 500 metros de

espagamento.

A Yamana Gold iniciou trabalhos de pesquisa regional e generativa na area entre 2008 e
2009,que resultou no fechamento de acordo com a empresa detentora dos direitos de um alvara
especifico, no qual se encontrava uma ocorréncia de ouro, iniciando assim o projeto Lavra

Velha.

O projeto Lavra Velha possui atualmente recurso inferido de 3,934MTon ao teor de

4,29 g/t de ouro (~543 KOz)(www.yamana.com/operations/reservesandresources).

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal caracterizar em detalhe o sistema de
brechas hidrotermais mineralizadas e associadas a o6xidos de ferro, bem como propor um
modelo genético para o depdsito de ouro e cobre Lavra Velha. A caracterizagdo do deposito foi

desenvolvida da seguinte forma:

1) Descrigdo macroscopica e petrografica das brechas hidrotermais com o objetivo de
caracterizar as associagdes mineralogicas e o zoneamento das brechas no sistema.

i) Datar as brechas hidrotermais e rochas encaixantes com o objetivo de situar a
formacgdo do depdsito na evolugdo geologica da regido.

it) Caracterizar quimica e isotopicamente os minerais envolvidos na mineralizagao
com o objetivo de obter informagdo sobre origem dos fluidos e estabelecer
analogias com outros dep6sitos da mesma classe.

iv) Propor modelo genético e de evolucdo do depdsito Lavra Velha.
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1.3 Metodologia de trabalho

O trabalho desenvolvido seguiu as seguintes etapas:

1.3.1 Levantamento e revisao bibliografica

Inicialmente foi realizada revisdo bibliografica da geologia e tectonica da regido do vale
do Paramirim, Chapada Diamantina Ocidental, Espinhago Setentrional e os blocos Gavido. Esta
etapa, que teve inicio juntamente com a implantacdo do projeto Lavra Velha pela Yamana Gold,
também compreendeu uma compilacdo de dados gerados pelos projetos da CPRM/CBPM,
como mapas regionais, cadastro mineiro e de ocorréncias, além da aquisi¢do e processamento de

parte do levantamento aerogeofisico do projeto Ibitiara-Rio de Contas.

1.3.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados durante os dois primeiros anos de operagéo do
projeto Lavra Velha, entre novembro de 2009 e fevereiro de 2012. O mapeamento do deposito
ocorreu durante o inicio de 2010 e foi seguido por uma campanha de sondagem exploratoria,
que até o inicio do ano de 2012 totalizara aproximadamente 12,000 metros perfurados. Durante
esse periodo, foram realizados constantes revisdes do mapeamento geologico e das se¢des de
sondagem.Foram realizados duas etapas de campo com o orientador do trabalho, para a selecdo
de amostras para laminacdo, geoquimica isotopica e datacdo nos laboratorios da Universidade

de Brasilia.

1.3.3 Trabalhos de laboratério

Foram selecionadas um total de 39 amostras para laminagdo e descri¢do petrografica,
confeccionadas no laboratério de laminagdo do IG-UnB. Dentre as laminas confeccionadas, 14
foram selecionadas para estudos de quimica mineral em sulfetos, filossilicatos e 6xidos de ferro.
Foram separadas 12 amostras para estudos de geoquimica isotopica de C e O e 9 amostras para
geoquimica isotopica de S em sulfetos. Para o estudo geoquimico de elementos trago foram
selecionadas 293 amostras pertencentes a um furo por sondagem realizado na porg¢do central do
deposito. Por fim, foram coletadas8 amostras para estudos geocronologicos, 7 amostras foram

analisadas pelo método U-Pb em zircdo e 1 amostra analisada pelo método Ar-Ar em sericita.
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Os estudos de quimica mineral foram realizados na forma de analises pontuais em
laminas polidas com o uso da microssonda eletronica Geol JXA 8230 do IG/UnB. As andlises
foram conduzidas sob condi¢des de voltagem de aceleragdo de 15Kv, corrente de 25nA.O
tempo de contagem utilizado foi ajustado para a metade do tempo de contagem dos picos.
Durante a analise foram utilizados padrdes sintéticos e naturais com resultados monitorados

durante a secdo analitica

As analises isotdpicas de carbono e oxigénio foram realizadas no laboratorio de
geocronologia do IG/UnB. Apoés pulverizadas, as amostras tiveram o CO,extraido em linha de
alto vacuo apods reagdo com acido ortofosforico (100%) a 25°C por 24 horas. O CO, liberado
nesta reagdo, apds criogenicamente purificado, foi analisado em ICP-MS com multi-coletor,
usando gés de referencia do proprio laboratério. O sistema foi calibrado segundo padrdes
internacionais (NBS-18, NBS-19 e NBS-20). Os erros associados sdo inferiores a 0,1%, para o
carbono e 0,2%, para o oxigénio. Os resultados foram normatizados a PDB e SMOW (Castro et

al 2005).

O estudo de geoquimica isotopica de enxofre foi realizado no laboratério de
geocronologia do IG/UnB utilizando o sistema multi-coletor ICP-MS Thermo Neptune,
acoplado a um sistema de Laser Ablation com comprimento de onda de 213 pum. Foi utilizado
padrdo de pirita do proprio laboratorio, previamente calibrado segundo os padrdes
internacionais S1 (sulfeto de prata), S2 (sulfeto de prata) e NBS 123 (esfalerita), fornecidos pelo
IAEA de Viena, Austria. O método utiliza o envolvimento de padrdes e brancos intercalados a
cada trés amostras. Uma unica analise consiste em blocos de 40 ciclos de 1 segundo cada. O
laser foi acionado em modo de aquisi¢do linear, com um tamanho de amostragem de 80 um,
frequéncia de 10 Hz, velocidade de scanerizagdo de 2 pm/s e energia de 3.0 J/cm’. Os isotopos
%S ¢ *S foram detectados em copos Faraday, com gerador de energia RF de 1000 W, 0.91
L/min. Ar (plasma) e 0.40 L/min. He (cdmara de laser). Com essas configura¢des, a intensidade
dos isétopos de enxofre **S e **S sdo entre 10-14 V e 500-600 mV para a pirita, e 2-4 V e 100-
200 mV para calcopirita. A reducdo dos dados foi realizada com tabela criada pelo laboratorio, a
qual considera a intensidade dos brancos, e valores theta (8) correspondente ao tempo decorrido

entre duas analises de padrdes e brancos (Albaréde et al., 2004).

As analises de elementos traco foram realizadas para ouro e 35 elementos, pelo método
ICP-41 ¢ AA-16 no laboratorio da ALS Chemex (Vespasiano, MG e Lima, Peru). Estas analises
foram executadas no ano de 2011 durante trabalhos exploratorios da Yamana Gold. O método
ICP-41 consiste na digestdo por dgua régia de aliquota obtida a partir da amostra do testemunho,
e leitura de 35 elementos através de ICP-MS. As andlises de ouro (AA-16) sdo feitas por ICP-

AES, apo6s fus@o por fire assay e colecdo por chumbo. Os resultados foram tratados nos
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softwares Excel, da Microsoft, Statistica, da Stasoft, ArcGIS, da ESRI e a extensdo Target for
ArcGlIS, da Geosoft.

As amostras escolhidas para estudo geocronologico, pelo método U-Pb, foram
preparadas e analisadas no laboratério de geocronologia do IG/UnB, utilizando o New Wave
UP213 Nd:YAG laser (A = 213 nm) que estava ligado a um Thermo Finnigan Neptune Multi-
collector ICPMS. Os cristais de zircdo foram selecionados manualmente utilizando uma lupa
binocular. A selecdo dos cristais foi feita de modo a se obter populagdes de igual tamanho,
formato e cor. Os zircdes sdo entdo montados em blocos de epoxy polidos. Os blocos montados
sdo limpos a cada procedimento com (ca. 2%) HNO; diluido. Hélio foi utilizado como o gas
carregador, misturado com argénio antes de entrar no ICP. O laser foi acionado com um
tamanho de amostragem de 30 pum, frequéncia de 10 Hz, velocidade de scanerizagdo de 2 um/s
e energia de ~100 mJ/cm’. As analises U-Pb LA-ICPMS seguiram os padrdes descritos por
Buhn et al. (2009). Foi utilizado o padrio internacional GJ-1 (Jackson et al. 2004) como
referencia primaria. O Fator de corre¢@o para cada amostra, considera a sua posi¢do relativa em

relagdo a grupo de 4 andlises, balizadas por dois padrdes e dois brancos (Albaréde et al. 2004).

A analise geocronologica 40Ar/39Ar foi realizada no laboratorio de geologia isotopica
da Queen’s University, Department of the Geological Sciences & Geological Engineering,
Ontario (Canada). Foi aplicada em amostras de sericita em brechas hidrotermais, as quais foram
irradiadas por cerca de 40 horas em um reator nuclear do tipo McMaster, na cidade de
Hamilton, Ontario, Canada. Foi empregado um laser de ion especifico (Ar) de 8w tipo Lexel
3500, um espectrdmetro de massa do tipo MAP 216, com fonte Signer Baur e um multi-coletor
de elétrons. As medidas dos isotopos de argdénio sdo normalizadas a razdo atmosférica
40Ar/36Ar usando as razdes propostas por Roddick (1983). As idades e os erros foram
corrigidos usando as formulas propostas por Steiger & Jager (1977) e Dalrymple et al. (1981).
As idades e erros apresentados representam uma precisdo analitica de 0,5%, adequados ao
espectro de variacdo para forma de platd (McDougall & Harrison 1988). As idades obtidas
foram referenciadas para o padrao Hb3Gr (hornblenda) em 1072 Ma (Roddick 1983).
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1.4Localizacao e acesso

O depdsito Lavra Velha esta localizado na porgdo centro-oeste do Estado da Bahia, no

municipio de Ibitiara.

km a leste de Barreiras. O acesso a area do deposito Lavra Velha € feito, a partir de Salvador,

A érea de estudo esté localizada a aproximadamente 500 km a oeste de Salvador e 350

através das rodovias BR-324, BR-116 e BR242, passando por Feira de Santana, Seabra e o

Parque Nacional Chapada Diamantina. O acesso a partir de Barreiras pode ser feito através da

BR-242 passando por Ibotirama (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizacdo e acesso da area de estudo. Notar que o depdsito Lavra
Velha esta localizado a mais de 60 km a leste da borda do Parque Nacional

Chapada Diamantina.
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Capitulo 2 - Contexto Geoldgico regional

O deposito Lavra Velha situa-se no contexto geoldgico regional do Bloco Paramirim, e da
Chapada Diamantina Ocidental, na porg@o norte do Craton Sdo Francisco, na Bahia. O Crtaton
Sdo Francisco (CSF) ocorre ao longo de uma grande area na por¢do central-leste do Brasil e
aflora em duas regides principais, ao norte compreendendo quase a totalidade do Estado da

Bahia, e ao sul, na regido central-norte do Estado de Minas Gerais.

O CSF corresponde a extremidade oeste do craton africano do Congo.Apresenta ampla
cobertura de sedimentos Proterozoicos e Fanerozoicos depositados em duas bacias principais, o
Aulacogeno Paramirim e Bacia do Sdo Francisco. O craton Sdo Francisco ¢ limitado ao leste
pelo oceano atlantico e pela Faixa Araguai, ao oeste pela Faixa Brasilia, e pelas faixas Rio Preto

e Sergipana, ao norte.(Figura 2.1).

Na por¢ado norte do CSF, os nucleos arqueanos podem ser divididos em quatro segmentos
principais, denominados,blocos Gavido, Serrinha, Jequié, o cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga,
além de sequéncias supracrustais do tipo greenstone belts (Barbosa & Sabaté 2002). O CSF é
truncado em sua por¢do central por uma bacia vulcano-sedimentar polifasica do tipo rift-
senéclise, representada pelos supergrupos Espinhaco e Sdo Francisco, que se desenvolveu
desdeo final do Paleoproterozoico (~1.7Ga) até o inicio do Neoproterozodico.(Alckmin et al.

1993, Schobbenhauss 1996,Cruz & Alckmin 2006).

O Bloco Gavido é composto principalmente de ortognaisses tonalitico-granodioriticos e
associagdes gndissico-anfiboliticas, por vezes migmatizadas (Cordani et al. 1985, 1992,
Marinho et. al. 1991, Nutman & Cordani 1993, Santos Pinho et. al. 1998, Bastos Leal 1998,
Bastos Leal et. al. 1998, 200, Cruz et. al. 2009). Além dessas litologias, macicos TTG com
zircOes antigos foram datados entre 3,4 € 3,1 Ga e com idades-modelo Sm-Nd de 3,6 Ga, o que
permiriu caracterizar essas rochas como as mais antigas da América do Sul (Martin et. al. 1997,
Santos Pinho et. al. 1998). Diversos greenstone belts estdo localizados nesse bloco, a maioria de
idade arqueana, como o belt de Mundo Novo e Boquira. Também ocorrem sequéncias
vulcanossedimentares do tipo greenstone belt de idade paleoproterozdica como o belt

Contendas-Mirante.

O Bloco Gavido corresponde a por¢do do embasamento arqueano a oeste do lineamento
Contendas do Mirante-Jacobina,sendo formado por corpos plutdnicos de associagdo tonalitica-
trondjemtica-granitica, reconhecido como as rochas mais antigas da América do Sul (Cordani et
al. 2000). O Bloco Gavido se formou essencialmente pela acres¢éo de tipicos terrenos TTG (3,4

a 3,2Ga)e greenstone belts arqueanos (3,2 a 2,9Ga)entre 2,8 ¢ 2,9 Ga (Barbosa & Sabaté 2002).
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A sub-unidade denominada Bloco Paramirim é representada pelo alto do embasamento
justaposto tectonicamente entre o Espinhago Setentrional e a Chapada Diamantina Ocidental

(Figura 2.2).

O Bloco Jequié, composto por granulitos de alto grau, aflora a sudeste do lineamento
Contendas do Mirante-Jacobina e a oeste do cinturdo Salvador-Itabuna-Curagé. E representado
principalmente por charnokitos e enderbitos que intrudem rochas ortoderivadas, supracrustais,
corpos graniticos migmatizados e granulitos méaficos. (Barbosa 1990). O BlocoJequié pode ser
considerado como uma massa continental construida entre 2.9 e 2.6Ga a partir de acres¢ao de

rochas plutdnicas derivadas de magmatismo calcio-alcalino (Cordani et al. 2000).

O Bloco Serrinha esta em contato a leste com a Bacia do Tucano (Mesozoico-Cenozoico) e
a oeste com o cinturdo Salvador-Itabuna-Curaga. O Bloco Serrinha € composto por gnaisses
migmatiticos de médio grau, em sua maioria metomorfisados em facies anfibolito. Os gnaisses
do Bloco Serrinha sdo classificados como ortognaisses porfiriticos tonaliticos de idade entre 2,9
a 3,05 Ga. O Bloco forma o embasamento para os greenstone belts do Rio Itapicuru e Rio

Campim, os quais apresentam idades U-Pb entre 2,0 e 2,1 Ga(Barbosa & Sabaté 2004).

O Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga,que se estende do sudeste ao nordeste do estado da
Bahia, constitui um cinturdo essencialmente magmatico em contato com o Bloco Jequié¢ e o
lineamento Contendas-Mirante, a sul, e com os Blocos Gavido e Serrinha, a norte. As rochas do
cinturdo encontram-se metamorfizadas a facies granulito sob condi¢des de pressdo entre 5 ¢ 7
Kbar e temperaturas em torno de 850°C (Barbosa 1990, Barbosa & Sabaté 2004). O Cinturdo ¢
composto por pelo menos trés grupos de rochas tonaliticas/daciticas e trondjemiticas/rioliticas
com idades Pb-Pb de 2.6 Ga (Barbosa & Sabaté 2004). O cinturdo possui estruturacio de leste
para oeste variando de rochas tipicas de arco toleitico sucedidas por shoshonitos.Principalmente
na sua por¢ao sul, o cinturdo Salvador-Itabuna-Curaga é geoquimicamente equiparavel aos arcos
vulcanicos modernos e associacdes magmaticas de margem continental ativa (Barbosa &

Sabaté2002, 2004).

O Lineamento Contendas-Mirante-Jacobina representa uma regido de suturade diregdo
Norte-Sul ao longo dos contatos do Bloco Gavido com o Cinturdo Salvador-Itabuna-Curaga, a
norte, e com Bloco Jequié, ao sul. A sutura estende-se por mais de 500 km ao longo da borda
leste do bloco Gavido. A abertura das bacias de Contendas do Mirante, ao sul, e de Jacobina, ao
norte do lineamento (2,7 a 2,5 Ga),marcam o inicio da colisio do Bloco Gavido com os
segmentos crustais vizinhos.A edificacdo de um cinturdo colisional ao longo do Lineamento
Contendas-Mirante-Jacobina ocorreu durante o Ciclo Transamazoénico — 2.3 a 1.9 Ga (Barbosa

& Sabaté, 2004). Segundo os autores, ao longo de todo o lineamento Contendas-Mirante-
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Jacobina ¢ possivel observar um verdadeiro mosaico de unidades lito-tectonicas € uma sucessao

de falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento.

As rochas graniticas colisionais formadas durante a evolucdo do lineamento tiveram como
substrado o Bloco Gavido e osgreenstones beltsde idade arqueana. Estes corpos graniticos
apresentam feicoes magmaticas superimposta por estruturas de deformagdo ducti, com idadesem

cerca de 2,1 Ga (Barbosa & Sabaté 2004).
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Figura 2.1: Compartimentagéo do Craton S&o Francisco. Em detalhe a reconstrucéo
do limite entre a América do Sul e a Africa. O craton Sao Francisco corresponde a
uma extremidade do craton africano do Congo. Adaptado de Cordani et al. 2000)
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Figura 2.2: Embasamento do Craton Sao Francisco no estado da Bahia. Os blocos
Serrinha e Gavido sdo os segmentos crustais mais antigos da porg¢édo norte do craton
Sao Francisco. Notar a disposigdo dos greenstone belts Contendas do Sincora (CSGB)
e Mundo Novo (MNGB). Modificado de Barbosa & Sabaté 2004 a partir do mapa
apresentado por Guimaraes et at. 2005.
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2.10 Aulacdégeno do Paramirim

A regido denominada de Aulacogeno do Paramirim esté relacionada com a ocorréncia dos
litotipos do Supergrupo Espinhaco, no estado da Bahia,que aflora segmentado em duas distintas

bacias denominadas EspinhagoSetentrional e Chapada Diamantina(Figura 2.3).
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Figura 2.3: Arcabougo geoldgico do Aulacdogeno do Paramirim. O aulacégeno ¢é
representado por duas bacias distintas: CD — Chapada Diamantina e ES — Espinhago
setentrional. CDOc — Chapada Diamantina Ocidental; CDOr — Chapada Diamantina Oriental;
LBJ — Lineamento Barra do Mendes — Jodo Correia. Adaptado de Cruz & Alckmin 2006 a
partir de Arcanjo et al. 2000 e Guimaraes et al. 2005.
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O Espinhago Setentrional ¢ constituido pelas formagdes Pajeu, Bom Retiro, Fazendinha
e Serra da Vereda, que integram o grupo Oliveira dos Brejinhos (Paleoproterozoico) e pelo
Grupo Santo Onofre (Neoproterozdico), definido por uma unidade basal de brechas e arcéseo e
uma superior de quartzitos e filitos (Schobbenhaus 1993). Segundo esse autor, a acumulacio
dos sedimentos desses dois grupos se deu em dois riftes superpostos, estruturados nas diregdes

NS e NW-SSE.

A Chapada Diamantina compreende dois dominios (Ocidental e Oriental) separados
pelo Lineamento Barra do Mendes-Jodo Correia (Sa et al. 1976). Enquanto no Dominio
Ocidental os dobramentos sdo apertados e o vulcanismo intenso, no Oriental, as dobras so
suaves € 0 magmatismo restrito principalmente a intrusdes basicas.Segundo Guimardes et al.
2005 a Chapada Diamantina ¢ formada pelos supergrupos Espinhago (Paleo-Mesoproterozoico)

e Sdo Francisco (Neoproterozoico)

O inicio da evolucdo de um sistema de riftes intracratonicos a partir de cerca de 1,7Ga é
marcado por extensos derrames vulcanicos de carater potassico,datados pelo método U-Pb em
zircdo em 1,748Ga e 1,752 Ga, respectivamente por Babinsky et al.(1994) e Schobbenhaus et
al.(1994). Existem controvérsias existentes no que se refere ao nimero de deformagdes que
afetaram a regido apos o vulcanismo: se sdo duas, relativas aos ciclos Espinhago e Brasiliano
(Sa et al. 1976, Neves et al. 1980, Sa 1981; Costa & Inda, 1982; Cordani et al. 1992) ou apenas
uma, ocorrida em torno de 600Ma, relacionada ao ciclo Brasiliano (Caby & Arthaud
1987, Trompette et al. 1992, Schobbenhaus 1993, Uhlein & Trompette 1997,Arcanjo et al. 2000,
Cruz & Alckmin 2006).

Cruz & Alckmin (2006) concluiram que esse aulacoégeno evoluiu a partir de riftes
intracratonicos abortados, de idade Estateriana-Toniana, parcialmente invertidos durante o
Brasiliano. Os autores também individualizaram, dentro do aulacdégeno, uma zona de maxima
deformagdo denominada Corredor do Paramirim que abrange parte do Bloco Gavido, do Bloco
Paramirim e das rochas dos supergrupos Espinhaco e Sdo Francisco nas bacias do Espinhago

Setentrional e da Chapada Diamantina Ocidental (Alckmin et al. 1993)

Segundo Alckmin (1993), o Corredor do Paramirim serviu como um canal de alivio,
desenvolvido no interior do Craton Sdo Francisco, para as tensdes da deformacdo ocorrida
durante a orogenia Brasiliana, nas faixas Araguai e Brasilia. Sua formacdo ¢ associada ao
embricamento ou entalhamento de cunhas do embasamento sob as rochas supracrustais ao longo
do eixo do rift. Entretanto, Cruz & Alckmin (2006) concluem que a inversao do Aulacogeno foi
consequéncia de um encurtamento WSW-ENE devido a interagdo tectonica com a Faixa
Aracguai e a colisdo dos cratons Amazonico e Sdo Francisco durante o Brasiliano. Os autores

descartam a possibilidade de separagdo do craton Sao Francisco em dois cratons, por indicarem
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a presencga de estruturas extensionais preservadas na porcao norte do Aulacdégeno. No entanto,
descrevem o envolvimento do Bloco Paramirim na deformagao Brasiliana e sugerem a definigdo
de um novo limite para o contato do Craton Sdao Francisco e da Faixa Aracuai,proximo ao

paralelo -13° S.

2.2Compartimentacaodo embasamento e do Supergrupo Espinhaco
na borda oeste da Chapada Diamantina Ocidental

2.2.1 Embasamento

O embasamento do Supergrupo Espinhago na regido da Chapada Diamantina Ocidental
¢ constituido pelas rochas arqueanas e paleoproterozdicas do Bloco Paramirim.Segundo
Guimarées et al. (2005), o Bloco Paramirim na regido da Chapada Diamantina ocidental é
composto por ortognaisses ¢ migmatitos calcio-alcalinos, dos complexos Gavido e Paramirim, ¢
por sequencias vulcanossedimentares do tipo greenstone belt, dos complexos Boquira e Ibiajara.
Na regido o embasamento também é composto por granitdides intrusivos, metaluminosos a
peraluminosos, sin-orogénicos a pos-orogénicos, calcio-alcalinos a alcalinos, representados
pelos granitéides Ibitiara e Jussiape. Na regido de Lavra Velha o embasamento é formado pelo

complexo Paramirim e pelo Granito Ibitiara (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Coluna para-estratigrafiga do embasamento do Bloco
Paramirim na regidao da Chapada Diamantina Ocidental (adaptado de
Guimaraes et al 2005).
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Complexo Paramirim

O Complexo Paramirim (5S4 ef al 1976),dominantemente formado por ortognaisses e
migmatitos, constitui a maior parte do Bloco Paramirim. As rochas gnaissicas do complexo s&o
atribuidas ao paleo-mesoarqueano, cerca de 3,06 Ga (Arcanjo et al., 2000). Os autores dividiram
as rochas do Complexo Paramirim em seis associa¢des gnaissicas ortoderivadas, das quais duas
se aplicam regionalmente a area do estudo: ortognaisses migmatiticos e ortognaisses
granodioriticos. Os ortognaisses migmatiticos apresentam foliagao orientada NW-SE e N-S com
forte mergulho para sudoeste e oeste. A depender da intensidade da anatexia, apresentam-se
como migmatitos bandados ou nebuliticos, sendo possivel identificar localmente granitos
anatéticos que cortam o bandamento gndissico. Os ortognaisses granodioriticos formam corpos
inexpressivos na escala regional, tratando-se de rochas de granulagdo média e orientadas com

mergulho forte para sudoeste (Guimaraes et al 2005).

Os gnaisses graniticos do Complexo Paramirim, que predominam na porgdo leste e
norte do vale do rio Paramirim, sdo metaluminosos e potassicos. As caracteristicas quimicas
exibidas por estes gnaisses, ¢ seu carater alcalino sdo compativeis com granitos tardi, pos-

anorogénicos (Teixeira 2000).

A transi¢do do regime tectdnico ao longo do contato do Complexo Paramirim com a
base do Supergrupo Espinhago pode ser observado proximo a cidade de Ibiajara. Enquanto ao
sul, na cidade de Paramirim ¢é possivel observar cunhas tectonicas do Complexo Paramirim
empurradas sobre as rochas da Formacdo Serra da Gameleira e Rio dos Remédios, ao norte,
proximo a vila do Mocambo, municipio de Ibitiara, é possivel observar os conglomerados
polimiticos da Formacdo Serra da Gameleira depositada diretamente em discondéncia erosiva,

sobre os gnaisses graniticos.

O evento responsavel pela colocagdo tectonica do embasamento sobre a base do
supergrupo espinhaco foi datado por Guimardes et a/ (2005), que obtiveram idade plateau Ar-
Ar de 486+7 Ma em sericita de ortognaisse milonitico, proximo ao municipio de Paramirim,

aproximadamente 70 quilometros ao sul da area de estudo.

Granitoide Ibitiara

O Granitoéide Ibitiara, ou Granito Ibitiara,aflora em uma janela estrutural, no ntcleo de
uma grande estrutura antiformal circulada pelas rochas vulcanicas da base do Supergrupo

Espinhaco.O corpo de rocha granitica ndo possui limites definidos, ¢ é considerado parte do
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embasamento associado ao bloco do gavido (Barreto et al. 1975). O granitdide apresenta
composi¢ao tonalitica e granodioritica. Trata-se de tonalitos cinzaesverdeado e granulagdo fina e
granodioritos de granulagdo grossa geralmente porfiritica com plagioclasio saussuritizado e
forte epidotizagdo. O conjunto apresenta evidéncias da atuacdo de acentuada alteragéo
hidrotermal, via processos de epidotizagdo e sericitizagdo. O granitoide também apresenta
xendlitos de biotitagnaisses finamente granulados (Guimaraes et al. 2005).

Estudos geocronoldgicos no granitdide Ibitiara concluiram que o corpo magmatico
apresenta idade U-Pb de 2.091+6,6Ma (Guimaraes et al. 2005). A caracterizagdo geoquimica do
Granito Ibitiara indica afinidade calcio-alcalina, peraluminosa e sodica. Estudos em elementos
trago e terras raras indicam que sua geracdo se deu a partir de fusdo parcial do manto,
metassomatizado pela agdo de fluidos hidrotermais, acima da cunha de subducdo. Desta forma,
os dados sugerem rochas formadas em ambiente de arco magmatico (Teixeira, 2005).

Em meio ao complexo Paramirim, sdo encontradas uma série de rochas graniticas
deformadas, por vezes ricas em magnetita com biotita ou clorita associada. Proximo a vila de
Ibiajara, borda oeste da Chapada Diamantina, foi encontrado afloramento de biotita granito rico
em magnetita, o qual apresentou idade 2.184 + 51 Ma. Este resultado, ainda que de forma
preliminar, indica ocorréncia de granitos de idade Riaciana ao longo do distrito, além dos corpos

regionalmente mapeados.

2.2.2 Supergrupo Espinhaco

A deposi¢do das sequéncias vulcanicas e sedimentares do supergrupo Espinhaco na
regido da Chapada Diamantina Ocidental pode ser dividida em duas fases ou bacias
intracratonicas, superpostas e diacronicas que evoluiram entre o final do Paleoproterozoico e o
Mesoproterozoico. A primeira fase de deposicdo do Supergrupo Espinhaco na regido evoluiu
como uma bacia rift, dividida nos estagios pré-rift, sin-rift e pos-rift representados
respectivamente pela Formacdo Serra da Gameleira, pelo Grupo Rio dos Remédios e pelo
Grupo Paraguacu. A segunda fase de deposicdo corresponde a uma bacia do tipo sinéclise
controlada por uma subsidéncia flexural do Craton Sao Francisco dando origem a sedimentagdo

continental e marinha rasa do Grupo Chapada Diamantina (Guimaraes et a/ 2005).

Guimaraes et al (2005)utilizaram conceitos de estratigrafia de sequéncias e sugeriram
modelo de evolugdo para a bacia, além de uma nova classificagdo tectono-estratigrafica e
nomenclatura para os grupos e formagdes que constituem o Supergrupo Espinhago da regido da

Chapada Diamantina Ocidental (Figura 3.5).
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Figura 2.5: Coluna estratigrafica do Supergrupo Espinhaco na regidao da Chapada
Diamantina Ocidental. O supergrupo Espinhago apresenta localmente conglomerados de
borda de falha e rochas vulcanicas acidas na base, formados durante estagio incial de
rifteamento e a abertura da bacia da Chapada Diamantina (adaptado de Guimaraes et al.
2005).

Formagdo Serra da Gameleira (Fase Pré-rift)

A Formagao Serra da Gameleira ¢ composta por sedimentos siliciclasticos continentais
depositados em ambiente desértico com predominancia de processos edlicos, representados por
metaquartzoarenitos bimodais, metarcoseos e metagrauvacas que intercalam, localmente, com
metaconglomerados polimiticos e oligomiticos. A deposicdo da Formagao Serra da Gameleira
foi atribuida por Guimaraes et al.(2005) ao processo inicial da abertura do bacia da Chapada
Diamantina Ocidental gerada por uma subsidéncia flexural da crosta a qual formou depressodes

isoladas e rasas e precedeu o rifteamento Estateriano.

Grupo Rio dos Remédios (Fase Syn-rift)

O Grupo Rio dos Remédios (formagdes Novo Horizonte, Ouricuri do Ouro e Lagoa de

Dentro) compreende as rochas de origem vulcanica e rochas plutdnicas associadas juntamente
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com os depositos sedimentares imediatamente sobrepostos, acumulados durante a fase de

subsidéncia mecanica da Bacia da Chapada Diamantina Ocidental (Guimaraes et a/ 2005).
Formacdo Novo Horizonte

Formagdo Novo Horizonte é composta por dacitos, riolitos, quartzo porfiro e
fenoandesitos datados pelo método U-Pb em zircdo em 1.752 + 4Ma (Schobbenhaus ef al. 1994)
e 1.748 + 4Ma (Babinski et al. 1994).As rochas vulcanicas da Formagdo Novo Horizonte
apresentam varios padrdes de alteragdo hidrotermal como potassificagdo, sericitizagdo e
hematitizagdo. E comum a presenca de sericitaxistos miloniticos formados pela deformagao
durante a inversdo da bacia. Idades Ar-Ar de 404 + 3Ma e 499 + 2Ma em muscovita de
metarriolitos miloniticos atestam o reaquecimento do sistema durante a inversdo da bacia no

Brasiliano (Guimaraes et al. 2005).

Estudos geoquimicos permitiram concluir que as vulcanicas da Formagdo Novo
Horizonte fazem parte de um magmatismo alcalino a metaluminoso, sub-alcalino, com baixo
sodio. anorogénico, compativel com o ambiente tectonico sobre o qual se desenvolveu o
rifteamento Paleoproterozdico. Entretanto, a distingdo entre M A, I e S torna-se problematica
quando se analisa termos vulcanicos mais evoluidos. Por outro lado, a andlise dos elementos
tragco permiritam a classificagdo das vulcanicas da base do supergrupo Espinhago como

pertencentes a magmatismo potassico do tipo A, frequentemente peraluminoso (Teixeira 2005).
Formagoes Ouricuri do Ouro e Lagoa de Dentro

As formagdes Ouricuri do Ouro e Lagoa de Dentro, que representam o final do primeiro
ciclo de preenchimento da bacia da Chapada Diamantina, correspondem aos sedimentos que
repousam diretamente sobre as rochas vulcanicas e plutdnicas da Formacdo Novo Horizonte. A
Formag@o Ouricuri do Ouro ¢ formada por metaconglomerados, metarenitos liticos e
conglomeraticos, metarcoeos € metagrauvacas que repousam em contato abrupto e erosivo sobre
as rochas vulcanicas da Formag¢do Novo Horizonte e interdigitam-se lateralmente com os
sedimentos ritmicos e lacustres da Formagdo Lagoa de Dentro. A Formagdo Lagoa de Dentro ¢é
composta por metassiltitos e metargilitos com restritas lentes de sedimentos psamiticos.A
Formagao Ouricuri do Ouro apresenta apenas uma clivagem, certamente devido a caracteristica
mais competente quando comparado com as rochas vulcanicas, motivo pelo qual encontram-se

facilmente estruturas sedimentares primarias preservadas(Guimardes et al. 2005).
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Grupo Paraguaci (Poés-rift)

Na regido da Chapada Diamantina Ocidental as rochas sedimentares do Grupo
Paraguacu (formagdes Mangabeiras e Araguai) representam o final dos sistemas aluviais
controlados pelas estruturas extensionais ativas e a transi¢do para uma bacia passiva, rasa e

desértica, que extrapola os limites das bordas da bacia rift.
Formagoes Mangabeiras e Ara¢uai

A sequéncia de rochas que representam as formagdes Mangabeiras e Aracuai ¢
composta por rochas de baixo grau de metamorfismo e deformagdo. A Formagao Mangabeiras ¢
formada por metaquartzoarenitos, metarenitos impuros, metarenitos grossos e metassiltitos
depositados em um ambiente desértico costeiro com depositos fluviais efémeros. A Formagao
Araguai ¢ formada por intercalagdes ritimicas de metarenitos e metapelitos impuros,
metagrauvacas e lentes de metassiltito depositada em ambiente litordneo raso localmente

retrabalhado por ondas(Guimaraes et al. 2005).

Grupo Chapada Diamantina (Sinéclise)

O Gurpo Chapada Diamantina (formag¢des Caboclo e Tombador) representou outro
evento intracratonico de formagdo de bacia na porgdo central da Bahia justapondo os
sedimentos que preenchiam o rift abortado e avangando sobre o embasamento arqueano e

paloproterozoico.
Formagoes Caboclo e Tombador

As formagoes Caboclo e Tombador representam as unidades sedimentares que
compdem o Grupo Chapada Diamantina na regido da Chapada Diamantina Ocidental. A
deposi¢do destas formagdes ocorreu em ambientes desértico-costeiro e fluvial de baixo
gradiente, formados por quartzarenitos, arenitos mal selecionados e conglomerados,depositados
em ambientes litordneos rasos. As formagdes do Grupo Chapada Diamantina sdo representas
por sedimentos psamo-peliticos que variam de arenitos argilosos a argilitos caracterizando uma

subida progressiva do nivel relativo do mar(Guimaraes et al. 2005).

Rochas intrusivas mdficas

Ao longo de toda a area da Chapada Diamantina Ocidental ocorrem diques e sillsde
rochas gabrdicas intrusivas no Supergrupo Espinhaco com dire¢@o preferencial NNW. Foram

identificadas duas geragdes associadas ao mesmo conjunto de intrusivas. Sao compostas por
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leucogbaros, cinza a esverdeados finos e foliados e por gabros isotropicos de granulagdo grossa
com cristais de até um centimetro de plagioclasio. A composi¢ao das rochas maficas intrusivas
indica filiacio de natureza toleiitica continental tipica, com caracteristicas de contaminaggo
crustal, normais em rochas colocadas em ambiente de intraplaca (Teixeira 2005). Andlise
radiométrica pelo método U-Pb em zircdes de gabro isotropico amostrado na localidade de

Lagoa do Dionisio, revelou idade de 1496+ 3.2 Ma (Guimaraes et a/ 2005).
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Capitulo 3 - Geologia do DepoésitoLavra Velha

3.1 Introducgao

O depdsito de ouro e cobre Lavra Velha ¢ representado por uma associagdo de brechas
hidrotermais alojadas em rochas subvulcanicas acidas a intermediarias recortada por um sistema
de veios e vénulas constituidos dominantemente por associacdo hidrotermal composta por
hematita, turmalina, quartzo e sericita.

As brechas afloram no limite norte do granito Ibitiara. O granito Ibitiara forma um corpo
domico exposto em meio as vulcanicas da formagdo Novo Horizonte. Contornando o domo
granitico afloram os diversos litotipos vulcanicos e vulcanoclésticos 4cidos a intermedidrios da
Formagdo Novo Horizonte, sobrepostos pelos sedimentos siliciclasticos da Formag@o Ouricuri
do Ouro. Ao longo de toda a area ocorrem sills e diques maficos de mineralogia e textura

variadas. (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa geoldgico da regido de Ibitiara. A porgcao norte do
granito Ibitiara apresenta valores anémalos de U.



3.2 Unidades Geoldgicas

3.2.1 Granito Ibitiara

O Granito Ibitiara foi mapeado regionalmente como um corpo indiferenciado de
aproximadamente 30 km de largura e 5 km de espessura, de geometria elipsoiide e alongado na
diregdo NNW, exposto no nucleo de janela erosiva em meio as rochas do supergrupo Espinhago
(Guimaraes et al. 2005). Entretanto, os dados magnéticos e gammaespectométricos sugerem
uma interpretagio mais detalhada. E possivel observar que o granito é contornado por uma série
de zonas de cisalhamento de forte componente lateral, e cinematica sinistral, além de apresentar
forte enriquecimento em uranio (Firgura 3.1).

O Granito Ibitiara apresenta composi¢do e textura variada. Ocorrem desde tonalitos
finos a granodioritos de granulagdo grossa, com feldspato potassico e plagioclasio (Figura 3.2).
Apresenta coloracdo cinza a cinza esverdeado devido a forte cloritizacdo e epidotizagdo,além de
enclaves de biotita augen gnaisses fortemente deformados (Figura3.3). Em varios pontos ao
redor da cidade de Ibitiara, o granito apresenta zonas ricas em magnetita caracterizada por
cristais idiomorficos disseminados, veios e vénulas de magnetita maciga, calcita-magnetita, e
calcopirita com diregdo preferencial N10-30E (Figura 3.4).

Ao norte de Ibitiara, o granito apresenta-se fortemente sericitizado, mostrando brechas
hidrotermais e disseminagdes de turmalina na forma euédrica e acicular (Figura 3.5). Na regido
do deposito Lavra Velha, por vezes entrecortando o sistema de brechas hidrotermais, ocorrem
diques com textura subvulcanica de turmalina granito porfiritico (Figura 3.6).

Fécies subvulcanicas hidrotermalizadas do granito Ibitiara hospedam a ampla maioria das
brechas hidrotermais que formam o depdsito de Lavra Velha. As subvulcénicas encaixantes
mostram-se amplamente afetadas por alteragdo hidrotermal de intensidade variada que
localmente transformam os minerais primarios das associagdes igneas em assembléias
compostas por minerais secundarios, obliterando assim as principais caracteristicas texturais das
rochas estudadas. Isto dificulta, ou mesmo impede, uma classificagdo petrografica precisa dos
protolitos alterados. Esporadicamente, sdo encontrados nticleos reliquiares diagnosticados por
cristaloclastos angulosos de plagioclasio, em associagdo com matriz dominada por gréos
xenomorficos a cristais idiomoérficos de quartzo, que por vezes exibem golfos de corrosio,
imersos em matriz sericitizada.

Estas evidéncias permitem inferir aos protolitos provaveis origens subvulcanica/granitica,
respectivamente, e natureza quimica acida para ambos. As rochas graniticas hidrotermalizadas
apresentam forte sericitizagdo e ferrro-metassomatismo, diagnosticas pela completa
transformacdo da matriz em sericita fina e pela presenca de cristais idiomodrficos de magnetita,

por vezes martitizada, e vénulas de hematita (Figura 3.7).
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Figura 3.2: Afloramento de granodiorito proximo ao povoado Aguada. Notar tom esverdeado
devido a forte cloritizagdo e epidotizagdo. Destaque para o contado do tonalito fino com o
granodiorito de granulometria grossa.

Figura 3.3: Afloramento de tonalito equigranular préximo a cidade de Ibitiara. Detalhe de
vénula com calcita, magnetita e calcopirita associada a forte epidotizacéo.
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Figura 3.4: Granito Ibitiara. Notar enclave métrico de gnaisse bandado em meio ao tonalito
equigranular. Os enclaves de rochas gnaissicas encontrados no granito Ibitiara sao
interpretados como xendlitos do complexo Paramirim incorporados durante a colocagdo do
granito.

Figura 3.5: Turmalina granito. Notar a presenca de cristais aciculares de turmalina
disseminados.

33



Figura 3.6: Turmalina granito porfiritico. Na porgao central do depésito ocorrem diques
de turmalina granito com textura porfiritica. Notar a presengca de porfiroclastos de
feldspado fortemente saussuritizados e turmalina disseminada.

Figura 3.7: Facie subvulcanica do granito Ibitiara. Afloramento na regido do depdsito
Lavra Velha. Notar forte sericitizacdo e alteragdo rica em hematita e turmalina nas
bordas das vénulas preenchidas por 6xido de ferro.
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3.2.2 Formacao Novo Horizonte

As rochas vulcanicas e vulcanoclasticas da Formagdo Novo Horizonteque afloram na
regido do depodsito apresentam composi¢do variando de riolitica a riodacitica. Os riolitos,
riodacitos, tufos e ignibritos, acidos a intermediarios, foram depositados diretamente sobre
embasamento, o granito Ibitiara, formando uma inconformidade que marca o inicio da
deposigdo do Supergrupo Espinhaco e do vulcanismo alcalino intracraténico. Na regido, ndo se
encontram, por exemplo, os conglomerados da formagao Serra da Gameleira.

No ambito do depdsito, a base da sequéncia vulcanica € representada por um derrame
riolitico sobreposto por rochas vulcanoclasticas. Seus representantes vulcanicos apresentam
coloracdo rosea a avermelhada,além de granulacdo fina e raramente porfiritica (Figura 3.8). As
vulcanoclasticas, representadas por tufos e ignibritos, apresentam grande variacdo textural e
granulométrica ao longo da distribuig@o lateral e horizontal do pacote vulcanico. Apresentam-se
desde tufos finos cineriticos a leitos ignibriticos de granulagdo grossa intercaladoscom tufos
finos na forma de dunas e anti-dunas(Figura 3.9). O ambiente de deposigdo ¢ equivalente ao de

nucleos e arredores de caldeiras vulcanicas formadas em rifteamentos intracratonicos.

Figura 3.8: Formagdo Novo Horizonte. Rocha vulcanica fina de composigao riolitica.
Notar a presencga de fina foliagdo mineral.
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Figura 3.9: Formacdo Novo Horizonte. Afloramento de ignibrito de granulometria grossa.
Trata-se de ignibrito formado por fragmentos de vidro vulcanico e pumices em meio a
matriz cineritica. Nota auséncia de foliagdo milonitica pronunciada.

3.2.3 Formagao Ouricuri do Ouro

A Formagdo Ouricuri do Ouro ocorre na extremidade norte ¢ nordeste da area,sendo
composta por conglomerados polimiticos e clasto suportados,além de arenitos grossos impuros
e conglomeraticos.Apresentam estruturas sedimentares preservadas como estratificacdo cruzada
e marcas onduladas (Figura 3.10) e encontra-se em contato discordante e erosivo sobre as

rochas da Formagao Novo Horizonte.

Sdo encontradas lentes de espessura métricas a decamétrica de conglomerados polimiticos
em meio aos arenitos grossos, o que indica que foram depositados na forma de canais
entrelagados e planicies aluvionares.Marcam a fase de evolugdo da bacia Espinhago que sucede

0 magmatismo efusivo, enquanto estruturas extensionais e falhas normais ainda estavam ativas.
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Figura 3.10: Formac&o Ouricuri do Ouro. Arenitos arcoseanos, conglomeraticos apresentam
estruturas sedimentares preservadas do tipo riple marks.

3.2.5 Intrusivas maficas

Na area do deposito, as rochas instrusivas méaficas ocorrem como um conjunto de sills e
diques de espessura centimétrica a métrica. Regionalmente, trata-se de corpos de dimensdes
variadas que intrudem de forma discordante o Granito Ibitiara e toda sequéncia do Supergrupo
Espinhago, podendo formar corpos kilométricos com centenas de metros de espessura.. S&o
compostas por diabasios, gabros e leucogabros. Apresentam forte cloritizagdo devido ao
metamorfismo regional. Sdo fortemente foliados nas bordas, porém em corpos mais espessos €

possivel observar uma macroestrutura granular grossa com foliag@o incipiente.

Durante campanha de sondagem, foi possivel separar dois tipos de rochas maficas
presentes no deposito: diabasios equigramulares e isotropicos e metagabros fortemente foliados
¢ hidrotermalizados(Figuras3.11 e 3.12). Esta relacdo textural, é um indicio de que possam

existir pelo menos duas geragoes de rochas maficas ao longo da historia de evolugdo da area.
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Geoquimicamente, o metagabro foliado apresenta-se andémalo em uma série de
elementos como arsénio, bario, cobre, cromo, cobalto, manganés, niquel, fosforo, uranio, cério e
lantdnio. Apresentam também valores baixos de silica quando comparado ao diabésio

isotropico(Tabela 3.1).

Em detalhe, pode-se observar que os diques e si// do metagabro foliados cortam e sdo
cortados pelas brechas hidrotermais mineralizadas. Este fato, aliado a assinatura geoquimica,

pode indicar a0 menos um sincronismo entre a formacao deste grupo de intrusivas maficas e a

formagdo das brechas hidrotermais.

Figura 3.11: Dique de diabasio. Notar auséncia de foliagdo e caracteristica isotropica da
rocha intrusiva mafica. Estes diques encontram-se frequentemente magnéticos e pouco
alterados
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Figura 3.12: Metagabro foliado. Dique de intrusiva mafica interceptado por sondagem na
porgdo central do depdsito. Notar forte cloritizagdo e a presenga de pronunciada foliagdo
mineral.

Tabela 3.1: Dados quimicos de elementos trago para os diques de diabasio e metagabro foliado.
Destaque para os valores de As, Ba, Cu, U, Ce e La. Enriquecimento em U, Ce e La sdo atribuidos
a hidrotermalismo. n = nimero de amostras.

Rocha E'g)’;;';m As Ba  Co cr cu Mn Ni P U Ce La
Diabasio Média 30,58 6405 3951 3139 7106 47455 69,86 41856 500 892 5,00
(n=111) Max 539,0 180,00 350,00 99,00 168,00 821,00 104,00 590,00 500 10,00 5,00

Min 1,0 10,00 30,00 9,00 3800 35300 41,00 310,00 500 500 5,00
Metagabro ~ Media 1159 141,72 56,69 499,34 311,83 111041 164,17 509,31 12,07 26,90 15,86
(n=29) Max 1360,0 510,00 109,00 192500 2790,00 2880,00 482,00 1980,00 30,00 60,00 30,00
Min 22,00 30,00 2300 900 300 37500 31,00 110,00 10,00 10,00 10,00
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3.2.6 Brechas Hidrotermais

As brechas hidrotermais afloram na forma de corpos lenticulares de dire¢do N10-30E e
mergulho sub-horizontal para NNW, na extremidade norte da janela erosiva do granito Ibitiara,
a apenas algumas dezenas de metros do contato com a Formagdo Novo Horizonte. Os corpos
aflorantes apresentam formato de lentes tabulares, com atitude N30E/05-15NW. Estes corpos,
que afloram na forma de brechas difusas ricas em 6xidos e hidroxidos de ferro, representam os
nucleos de zonas de brechagdo e alteragdo hidrotermal intensa que mergulham suavemente para
norte (Figura 3.13). Encontram-se hospedadas por rochas félsicas a intermediarias, foliadas e

cloritizadas, atribuidas a facie aplitica do granito Ibitiara.

As brechas sdo dominantemente matriz suportadas e apresentam porgdes onde o volume
da rocha ¢ totalmente representado por associagdes de minerais hidrotermais, tornando o
reconhecimento de texturas tipicas de brechas hidrotermais, a primeira vista, ndo muito débvias
(Figura 3.14). O material de preenchimento da matriz apresenta cor escura, formado por
associacdes de minerais hidrotermais. Na matriz predominam associagdes com quartzo,
turmalina, hematita, magnetita, sericita e sulfetos de cobre e ferro. Em alguns casos, a matriz
das brechas ¢ formada por associagdes com calcita, clorita, magnetita, além de pirita e
calcopirita. Nota-se nas rochas encaixantes um progressivo aumento, em direcdo as brechas, de
disseminagdes de minerais das associa¢des hidrotermais que compdem a matriz. Esta variacdo

sera discutida no proximo capitulo sobre a tipologia e o zoneamento das brechas.

Os clastos sdo geralmente subarredondados a angulosos e com tamanho variando de 1 a
15 centimetros. Sdo formados principalmente por fragmentos de rochas graniticas dos arredores
do depdsito (Figura 3.15). Ocorrem também, clastos totalmente formados por produtos de
alteracdo hidrotermal, composto por quartzo, turmalina e hematita, de colorag@o branca a cinza
escura (Figura 3.16). Estes sfo mais comuns na por¢do central do depdsito. Os clastos
frequentemente apresentam bordas corroidas pela alteragcdo hirotermal e encontram-se

fracamente estirados pela deformagao regional.
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Figura 3.13: Afloramento de brecha hidrotermal. As brechas afloram na forma de corpos

lenticulares estreitos de diregdo N15-30E. Observa-se a presenga de veios de quartzo
entrecortantes.

Figura 3.14: Bloco de brecha hidrotermal. No nucleo dos corpos alforantes sdo encontrados
blocos compostos dominantemente por material hidrotermal, dificultando a observagdo de
estruturas tipicas de brechas. Ocorrem veios epitermais associado a muscovita verde, rica em
Bario. 41



Figura 3.15: Brecha hidrotermal.Crackle breccia formada por clastos angulosos de rocha
granitica cloritizada e matriz formada dominantemente por magnetita e hematita.

Figura 3.16: Brecha hidrotermal sulfetada. Destaque para os clastos subangulosos e
levemente achatados, formados de material de alteragdo hidrotermal em meio a matriz
formada por pirita, magnetita e hematita.
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3.3 Geologia Estrutural

Lavra Velha encontra-se inserido no contexto do Corredor do Paramirm (Cruz &
Alckmin 2006, Alckmin et al. 1993), onde zonas de cisalhamento e estruturas compressivas se
desenvolveram em funcdo de interagdo tectonica com a Faixa Araguai e a colisdo dos cratons
Sdo Francisco e Amazobnico, durante o Brasiliano .O Corredor do Paramirim é uma faixa de
deformagdo de direc¢do NW-SE que envolve a borda oeste da Chapada Diamantina Ocidental, o
Espinhaco Setentrional, e o todo o conjunto de rochas arqueanas e paleoproterozodicas que
formam o Bloco Paramirim. O corredor ¢ delimitado pelas faixas Rio Preto, ao norte, ¢ Araguai

ao sul.

7

O Arcabouco estrutural do deposito é formado por falhas reversas, zonas de
cisalhamento sinistral e dobras regionais. Estas zonas de cisalhamento representam ramificagoes
de grandes corredores deformacionais que se estendem até os limites do Craton S2o Francisco.
O mapa do sinal analitico, produto obtido através da redugdo ao pdlo do campo magnético,
permite a identificagdo de corredores deformacionais de primeira e segunda ordem. Na area do
deposito,sdo evidentes duas zonas de cisalhamento principais conectadas por zonas secundarias.
As principais estruturas regionais sdo:a zona de cisalhamento Ibitiara (Cruz 2004) e a zona de
cisalhamento Ibiajara (Guimardes et al. 2005). Estas zonas de cisalhamento ramificadas
apresentam um padrdo anastomatico e cinematica sinistral (Figura 3.17).0s autores destacam a
importancia do padrdo ramificado das zonas de cisalhamento no soerguimento do Granito

Ibitiara ¢ a formagdo da Anticlinal de Ibitiara.

A evolugdo estruturas do conjunto de rochas que compdem a regido do depdsito Lavra
Velha podem ser divididas em trés eventos deformacionais: En-1, En e En+1, caracterizados

respectivamente por tectonica compressiva, extensiva e compressiva.
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Figura 3.17: Arcabougo estrutural da regido de Ibitiara — Ibiajara e do depdsito Lavra Velha.
Notar o denso arranjo de estruturas de primeira e segunda ordem desenvolvido entre as
zonas de cisalhamento Ibitiara e Ibiajara durante o ultimo evento compressivo responsavel
pela formagao do Corredor do Paramirim. (a) Produto obtido a partir do sinal analitico (AS)
dos dados magnéticos. (b) Interpretagdo das estruturas a partir do produto magnético
apresentado.

O primeiro evento da evolugdo estrutural, En-1, ¢ representado pelas foliagoes
encontradas nos ortognaisses do complexo Paramirim. Durante este evento ocorre a formagao
de foliagdo milonitica de direg¢do NW-SE e mergulho subvertical a forte para SW, decorrente de
deformacdo tangencial com vergéncia para WSW, promovida durante orogénese
paleoproterozdica. Avaliado apenas localmente, En-1 na regido de estudo representa parte de
uma complexa histéria de evolugdo de um regime tectdnico tangencial e transpressional na

porgao sul do Bloco Gavido.

En-1 também ¢ marcado pela colocagdo de granitos sin-orogénicos entre 2,0 e 2,2 Ga.
Na regido do deposito esta fase é representada pelo Granito Ibitiara, formado a partir de fusdo
parcial de manto sub-litosférico, por¢do inferior da crosta sialica (Teixeira 2005). Esta fase ¢
marcada por geragdo de magmatismo hibrido, produzindo granitos sin-orogénicos,
metaluminosos, calcioalcalinos de alto potassio (granitos Boquira e Veredinha, Arcanjo et al.
2000) e peraluminosos, calcialcalinos de alto sodio (granitos Ibitiara e Queimada Nova, Teixeira

2005).
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En representa a tectonica extensiva e a formagdo do Aulacoégeno Paramirim durante o
Estateriano, em torno de 1,75 Ga. O Aulacdgeno se desenvolveu a partir da reativagdo das
estruturas NW-SE, formando as bacias Chapada Diamantina e Espinhago Setentrional
(Schobbenhaus 1993) sobre as rochas do Bloco Paramirim. Este evento extensional também foi
responsavel pelos corpos graniticos que compdem a suite Lagoa Real, e pelas rochas vulcanicas
da Formagdo Novo Horizonte, gerados a partir de magmatismo célcio-alcalino, metaluminoso
de alto potassio (Teixeira 2000).No ambito do depdsito Lavra Velha, ocorrem raras estruturas
extensionais que cortam e deslocam veios do sistema de brechas hidrotermais ricas em quartzo,

oxido de ferro e turmalina(Figura3.18).
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Figura 3.18: Estrutura extensional formada em Dn. Notar a formagédo de microfalhas com
deslocamento normal cortando veio de quartzo com bordas ricas em hematita e turmalina.
Foto em segéo.

Ent+1 representa o ultimo evento compressivo, ¢ ¢ responsavel pela inversdo das
estruturas extensionais,0o fechamento das bacias, e o soerguimento de todo o Bloco Paramirim e
do Granito Ibitiara, durante o final do Neoproterozoico (550 a 500 Ma).Esta tltima fase é
responsavel pela estruturacdo atual do Corredor do Paramirim e a formagdo delongas zonas de
cisalhamento e dobramentos abertos de larga escala. Na regido do depdsito destaca-se a
formacdo de uma ampla dobra aberta, com vergéncia para ENE, e eixo sub-horizontal,

denominada Anticlinal de Ibitiara (Guimaraes 2005).
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Em Lavra Velha, a estrutura principal, Sn+1,apresenta disposi¢do geral 250°-270°/70°.
Sn+1 € paralela a foliagdo plano axial da Anticlinal de Ibitiara. A Anticlinal apresenta-se como
uma dobra aberta, levemente assimétrica com vergéncia para leste, eixo aproximado na direcio
N-S,com mergulho suave para NNW. O dobramento pode ser evidenciado pelo comportamento
do acamamento vulcanico e sedimentar, Sn, das rochas das formac¢oes Novo Horizonte ¢
Ouricuri do Ouro (Figura 3.19). A formagao da anticlinal favoreceu o soerguimento do granito
Ibitiara, situado em seu nucleo, além do desenvolvimento de uma janela erosiva na borda oeste
da Chapada Diamantina Ocidental e da exumacao do depdsito inicialmente localizado na porgéo

apical do granito.

No ambito do depdsito, a alteragdo hidrotermal oblitera completamente as estruturas
compressivas de Dn-1. Em contrapartida, € possivel notar que a foliagdo Sn+1 trunca os veios
de quartzo e turmalina formando pequenas dobras e falhas reversas. Os planos da foliagdo Sn+1

também envelopam e envolvem os cristais euédricos de magnetita (Figura3.20).

Um sistema de par conjugado de falhas de dire¢do N30-50°E e N30-50°W ocorrem ao
longo de todo o distrito (Figura 3.21). Sdo formados por conjuntos de falhas normais e reversas
de alto angulo, por vezes com componentes direcionais, que seccionam os limites da
mineralizacdo de Lavra Velha. Estas estruturas, que cortam as cristas dos flanco da Anticlinal de
Ibitiara,mostram-se muito evidentes no mapa topografico e sdo percebidas em escala de

afloramento como clivagens espacadas.

O sistema de brechas mineralizadas ¢ controlado dominantemente por fraturamento
hidraulico, em maior escala desenvolvido preferencialmente ao longo de planos de fraturas sub-
horizontais e subverticais no Granito Ibitiara, proximo ao contato com as vulcanicas da
Formag@o Novo Horizonte. O corpo mineralizado é subhorizontal, com mergulho suave para

NNW (Figura 3.22).
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@ Polos de Sn
(n=48)

A Eixos de dobra
(n=12)

Sn+1
260/70

Figura 3.19: Anticlinal de Ibitiara. Notar a exposicdo do granito Ibitiara na regido central circundado por rochas vulcanicas da formagédo Novo
Horizonte (FNH), que forma uma quebra positiva de relevo nas adjacéncias do nucleo da estrutura anticlinal. No canto superior direito
apresenta-se a projecao estereografica isométrica do hemisfério inferior dos polos e contorno de Sn, polos dos eixos de dobra e a
representagao planar de Sn+1. Imagem de satélite com rotagédo obliqua obtida a partir do programa Google Earth 7.
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Figura 3.20: Foliagdo Sn+1. Amostra obtida em testemunho de sondagem evidenciando os
planos da foliagdo Sn+1 cortando veios de quartzo-hematinta (Qz+Hm), fragmentos e matriz
de brecha hidrotermal. Notar a foliagdo envolvendo e rotacionando pequenos cristais sub-

édridos de magnetita (Mg).

155

Figura 3.21: Diagrama de rosetas mostrando a
distribuigado de falhas conjugadas e clivagem espagada na
regido de Lavra Velha. Maiores frequéncias entre 28 e
25% das estruturas com mergulho para 045° e 315°,

respectivamente.
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Figura 3.22: Modelo tridimensional do depdsito Lavra Velha. O sistema de brechas
hidrotermais aflora na encosta da serra de Lavra Velha, associado a rochas subvulcanicas
atribuidas ao granito Ibitiara. O sistema apresenta-se na forma de corpos lensoéides de
diregdo N10-30E e mergulho fraco para NNW. O modelo topografico é restrito as vizinhangas
do depédsito e ndo é adequado para ilustragdo da sequéncia vulcanica que sobrepde o granito
nas proximidades do depdsito.
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3.4 Geocronologia

Neste trabalho foi utilizado o método U-Pb em zircdo e Ar-Ar em sericita.Sete amostras
foram selecionadas para a datacdo U-Pb em zircdo e uma para Ar-Ar em sericita. Foram
analisados zircoes de amostras de turmalina granito (IBI-01), dique deturmalina granito
porfiritico (IBI-03), biotita granito (FPP-05), dacito porfiritico (REG-04), metagabro (LV-DM),
subvulcanica encaixante (REG-09) e brecha mineralizada (REG-07A). Os resultados para as
analises de U-Pb encontram-se nastabelas3.2 a 3.8, e estdo dispostos nasFiguras3.23 e 3.24. A
amostra selecionada para datacdo Ar-Ar provém de parte aflorante de brecha sericitica (LV-10),
na regido central do depodsito. Os resultados para as analises de Ar-Ar encontram-se na tabela

3.9 e Figura 3.25.

Para a amostra IBI-01 (turmalina granito), os resultados se alinham em uma reta
discordia formada por 29 pontos. Os dados apresentaram um espalhamento moderado
(MSWD=0,95) e intercepto superior em 2.174 +17/-15 Ma, interpretado como idade de
formacdo do granito. A amostra IBI-03 (dique de turmalina granito porfiritico) apresentou
resultados que se alinham em reta discorida formada por 26 pontos com espalhamento
moderado (MSWD=1,5). A amostra apresenta intercepto superior da discordia em 2.112 £15
Ma, interpretado como idade de colocacdo dos diques. A amostra FPP-05 (biotita granito) foi
coletada proximo a vila de Ibiajara, borda oeste da Chapada Diamantina. Os dados apresentaram
um espalhamento alto e intercepto superior em 2184 + 51 Ma, obtido através de reta discordia
formada por 9 pontos. As idades obtidas para o turmalina granito, turmalina granito porfiritico e
biotita granito, na regido do depdsito, apresentam-se muito proximas a idade obtida por
Guimaraes et al. (2005) para o granito Ibitiara, 2.091 + 6,6 Ma e para o granito Jussiape, 2.121
+ 2,2 Ma. Os resultados obtidos posicionam as rochas graniticas ricas em turmalina da regido de

Lavra Velha como sincronicas a formagao dos granitéides de idade Riaciana.

A amostra REG-04 (dacito porfiritico) foi coletada na regido central- oeste da Anticlinal
de Ibitiara, proximo a Vila dos Remédios. Os dados apresentaram resultados na forma de uma
reta concordia com 13 pontos. Apresentaram espalhamento muito baixo e idade concordia de
1734.1 £6.7 Ma. O resultado foi interpretado como a idade do vulcanismo gerado durante os
estagios iniciais de evolugdo do supergrupo Espinhago. Esta idade é coerente com os resultados
obtidos para as vulcanicas da base do supergrupo Espinhago, 1752 +4 Ma e 1748 +4 Ma (U —
Pb em zircdo) obtidas, respectivamente, por Schobbenhaus et al., (1994) e Babinski et al.(1994),
préximo a cidades de Paramirim e Erico Cardoso. A idade ligeiramente mais jovem obtida no

presente trabalho foi obtida em amostra localizada na por¢do norte da Chapada Diamantina

50



Ocidental,e pode indicar recorréncia de varios episodios vulcanicos durante a fase inicial de

abertura do rift Espinhaco.

A amostra LV-DM (metagabro foliado) apresentou dados que se alinham em reta
discordia formada por 15 pontos com grande dispersio(MSWD=14). A idade de formagdo dos
metagabros foliados foi obtida atravéz do intercepto superior de reta discorida, e estimada em
2165 +18 Ma. Para a amostra REG-09 (subvulcénica encaixante da mineralizagdo), os
resultados se alinharam em reta concérdia formada por 25 pontos e pouca dispersdo. Os dados
apresentaram idade concordia de 2.093,5 + 8,2 Ma. Foram analisados zircdes de brecha
mineralizada (REG-07A). A amostra utilizada para analise foi coletada na por¢do central do
depodsito, onde ocorre um afloramento de brecha ligeiramente intemperizada. Os zircoes
encontrados na brecha sulfetada apresentam morfologia unica dentre as outras amostras
analisadas, caracterizam-se por serem raros, subédricos e alaranjados. Os resultados da amostra
REG-07A se alinharam em uma reta discordia formada por 13 pontos. Os resultados mostraram
moderada dispersio (MSWD=1,4) e intercepto superior em 2.161 £ 50 Ma, interpretada com

idade de formacao das brechas mineralizadas.

As idades obtidas tanto para os diques de metagabro foliado, rocha encaixante e brecha
mineralizada sdo coincidentes com a idade do magmatismo responsavel pela geragdo do granito
Ibitiara, do turmalina granito e do turmalina granito porfiritico, indicando relagdo ao menos
sincronica, da mineralizacdo e da formagdo do sistema de brechas hidrotermais de Lavra Velha,
com a colocag@o dos granitos em torno de 2,1 Ga. Apesar de os resultados indicarem uma idade
relativa confiavel para a formacdo do sistema de brechas hidrotermais, estudos geoquimicos
detalhados e métodos diretos de datacdo de sulfetos podem ser utilizados para melhorar a

precisao do modelo sugerido no presente trabalho.

A brecha sericitica de Lavra Velha foi datada pelo método Ar-Ar, em sericita. A
amostra LV-10 apresentou idade plateau de 516,19 = 2,73 Ma (Figura 2). Esta idade foi
interpretada com o registro do ultimo evento térmico que afetou a area do deposito,
confirmando a idade Brasiliana do sistema de inversdo da bacia rift Espinhaco. A Tabela 3.10
relaciona os resultados obtidos no presente trabalho com alguns dados obtidos através de
referencias, além de permitir sua comparagdo com as unidades geologicas regionais e mapeadas

com os eventos deformacionais descritos para a regido do depdsito.
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Figura 3.23: Diagramas de idades U-Pb obtidas em zircdes das amostras coletadas na area de
trabalho. (A) Turmalina granito; (B) Turmalina granito porfiritico; (C) Biotita granito; (D) Dacito
porfiritico; (E) Encaixante da mineralizagéo; (F) Metagabro foliado.
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Figura 3.24: Resultados de U-Pb em zicao para a brecha mineralizada. O
intercepto superior foi interpretado como a idade de formacéo das brechas.
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Figura 3.25: Resultados de idade Ar-Ar em
sericita. A idade plateau foi interpretada como
idade do ultimo evento de deformacao.
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Tabela 3.2: Resultados para as analises de U-Pb em zircao utilizando LA-ICP-MS para a amostra IBI-01.

IBI-01 Razdes Isotdpicas Idades

Ponto  206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta Rho
4 105518,343 0,131132 0,66 0,213237 2,12 3,855423 2,22 2113,179 11,65 1246,039 24,00 1604,403 17,90 0,95
5 7589,379 0,126800 1,16 0,226865 1,39 3,966304 1,81 2054,067 20,41 1318,047 16,59 1627,330 14,67 0,84
6 19274,686 0,125245 0,87 0,233907 0,87 4,039276 1,23 2032,257 15,44 1354,944 10,65 1642,141 10,04 0,68
7 80603,174 0,127150 1,27 0,238150 2,08 4175112 2,43 2058,934 22,38 1377,075 25,76 1669,149 19,94 0,93
8 131500,276 0,122002 0,69 0,258332 0,93 4,345552 1,16 1985,705 12,34 1481,300 12,36 1702,051 9,60 0,79
9 16607,853 0,123600 0,95 0,263686 1,67 4,493725 1,92 2008,830 16,92 1508,673 22,45 1729,813 15,97 0,86
10 10643,369 0,131179 0,88 0,252674 1,18 4,570112 1,47 2113,808 15,52 1452,253 15,34 1743,834 12,29 0,79
11 11356,595 0,127047 0,74 0,283798 2,29 4971364 2,41 2057,508 13,05 1610,464 32,67 1814,464 20,36 0,95
12 10603,568 0,128784 0,87 0,289572 2,11 5141863 2,28 2081,443 15,24 1639,389 30,54 1843,050 19,39 0,92
13 297799,085 0,125777 0,73 0,303363 1,01 5,260977 1,25 2039,767 12,94 1707,963 15,13 1862,554 10,63 0,80
14 19712,317 0,131673 0,93 0,290990 1,26 5,282923 1,57 2120,391 16,21 1646,473 18,34 1866,107 13,36 0,80
15 117963,366 0,132881 1,16 0,300835 1,27 5,511785 1,72 2136,381 20,36 1695,449 18,98 1902,436 14,82 0,83
16 84203,509 0,131043 2,06 0,312687 1,28 5,649668 2,42 2111,983 36,08 1753,914 19,69 1923,711 20,91 0,73
17 9432,178 0,130237 0,71 0,328514 1,13 5,899138 1,33 2101,160 12,41 1831,173 18,02 1961,107 11,58 0,84
18 94534,473 0,133455 0,79 0,326735 1,14 6,012155 1,39 2143,914 13,80 1822,536 18,10 1977,606 12,07 0,81
19 77145,529 0,131581 1,55 0,341291 1,22 6,191822 1,97 2119,168 27,13 1892,877 19,97 2003,294 17,22 0,77
20 98291,172 0,131338 0,87 0,341943 1,53 6,192222 1,77 2115,934 15,32 1896,012 25,20 2003,351 15,43 0,86
21 106873,585 0,132373 0,76 0,340187 1,01 6,208950 1,26 2129,683 13,24 1887,568 16,57 2005,710 11,05 0,79
22 102802,117 0,131711 1,08 0,347782 1,24 6,315809 1,64 2120,897 18,98 1923,998 20,57 2020,651 14,41 0,74
23 196517,070 0,134212 0,82 0,346604 1,57 6,413955 1,77 2153,800 14,27 1918,360 26,03 2034,182 15,54 0,88
24 256436,950 0,132299 0,86 0,359726 1,17 6,561908 1,45 2128,704 15,13 1980,875 19,91 2054,245 12,80 0,79
25 69215,455 0,133779 1,04 0,357088 1,76 6,586632 2,05 2148,154 18,12 1968,354 29,94 2057,560 18,05 0,86
26 175324,850 0,132443 0,72 0,363816 1,35 6,643728 1,53 2130,604 12,64 2000,238 23,22 2065,173 13,52 0,88
27 177981,533 0,134255 0,63 0,360820 0,90 6,679181 1,09 2154,363 10,97 1986,059 15,32 2069,871 9,67 0,80
28 114342,596 0,134946 0,82 0,367845 2,07 6,844256 2,23 2163,315 14,28 2019,254 35,89 2091,467 19,72 0,93
29 302274,202 0,134981 0,68 0,378022 1,09 7,035439 1,29 2163,769 11,94 2067,037 19,31 2115918 11,46 0,84
30 161286,923 0,134836 0,71 0,391923 1,84 7,286323 1,98 2161,898 12,42 2131,738 33,47 2147,135 17,65 0,93
31 97172,748 0,134817 1,03 0,395854 1,83 7,358382 2,10 2161,651 17,90 2149,922 33,40 2155,927 18,73 0,92
32 264901,560 0,136193 0,64 0,399068 1,12 7,493831 1,29 2179,347 11,12 2164,745 20,61 2172,250 11,56 0,86
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Tabela 3.3: Resultados para as analises de U-Pb em zircdo utilizando LA-ICP-MS para a amostra 1BI-03.

IBI-03 Razdes Isotdpicas Idades

Ponto  206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta Rho
1 2180,393 0,127693 0,61 0,096250 1,42 1,694609 1,54 2066,454 10,70 592,395 8,01 1006,502 9,83 0,92
2 4338,794 0,127507 2,08 0,101995 2,59 1,793134 3,32 2063,884 36,68 626,088 15,43 1042,965 21,64 0,91
3 7699,505 0,123185 1,30 0,170617 3,01 2,897900 3,28 2002,866 23,16 1015,512 28,27 1381,366 24,76 0,97
4 3556,763 0,114988 0,57 0,198420 1,48 3,145856 1,59 1879,697 10,35 1166,826 15,78 1443,986 12,22 0,93
5 12777,161 0,113000 0,62 0,215016 0,91 3,350045 1,10 1848,214 11,13 1255,486 10,34 1492,802 8,57 0,81
6 15561,051 0,116774 0,60 0,219670 0,94 3,636868 1,11 1907,425 10,79 1280,130 10,90 1535,500 8,82 0,83
7 2287,585 0,116989 1,18 0,229923 2,63 3,708759 2,89 1910,722 21,20 1334,096 31,73 1573,259 23,08 0,95
8 21943,035 0,119160 0,72 0,243905 1,41 4,007319 1,58 1943,670 12,88 1406,968 17,80 1635,681 12,85 0,89
9 10327,671 0,123877 0,93 0,236055 1,96 4,031835 2,17 2012,797 16,55 1366,153 24,14 1640,640 17,67 0,90
10 49784,470 0,128403 0,71 0,239469 1,26 4,239603 1,44 2076,221 12,49 1383,936 15,66 1681,724 11,86 0,86
11 124987,324 0,125191 1,01 0,285116 1,28 4,921484 1,63 2031,503 17,89 1617,074 18,30 1805,947 13,76 0,86
12 4357,224 0,126515 1,26 0,282794 1,68 4,933027 2,10 2050,102 22,34 1605,417 23,82 1807,925 17,72 0,79
13 36083,244 0,125264 1,02 0,300584 1,47 5191515 1,79 2032,536 17,98 1694,202 21,87 1851,226 15,20 0,82
14 260318,643 0,130556 0,97 0,300114 1,81 5,402348 2,06 2105,451 17,07 1691,872 26,99 1885,226 17,63 0,94
15 22711,204 0,130225 0,86 0,321789 1,15 5,777853 1,43 2100,997 15,05 1798,461 18,01 1943,098 12,40 0,79
16 160994,756 0,128625 0,79 0,335122 1,20 5,943311 1,44 2079,261 13,97 1863,159 19,46 1967,588 12,53 0,83
17 45956,767 0,130135 0,67 0,331987 1,46 5,956860 1,61 2099,790 11,70 1848,005 23,49 1969,567 13,97 0,91
18 73321,444 0,129845 1,11 0,335114 1,87 5,999567 2,18 2095,873 19,43 1863,119 30,34 1975,781 18,95 0,86
19 9417,093 0,126795 0,84 0,347744 1,44 6,079453 1,66 2054,008 14,75 1923,819 23,92 1987,304 14,50 0,86
20 189684,285 0,130596 1,00 0,341338 1,24 6,146315 1,59 2105,992 17,47 1893,101 20,31 1996,849 13,87 0,77
21 109654,913 0,131290 0,91 0,363769 1,53 6,585040 1,78 2115,290 15,92 2000,014 26,31 2057,347 15,68 0,86
22 110081,237 0,129826 0,78 0,368073 1,04 6,588668 1,30 2095,611 13,62 2020,328 18,04 2057,832 11,44 0,79
23 180333,435 0,132187 0,74 0,370386 1,87 6,750626 2,01 2127,216 12,88 2031,219 32,51 2079,275 17,73 0,93
24 218868,644 0,130538 0,66 0,378703 1,09 6,816098 1,27 2105,209 11,63 2070,223 19,23 2087,816 11,26 0,84
25 28827,804 0,126979 2,18 0,390028 2,18 6,828586 3,08 2056,570 38,49 2122,959 39,41 2089,437 27,30 0,70
26 215363,869 0,131002 0,62 0,383806 1,20 6,932539 1,35 2111,445 10,81 2094,039 21,45 2102,831 11,97 0,88
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Tabela 3.4: Resultados para as analises de U-Pb em zircdo utilizando LA-ICP-MS para a amostra FFP-05.

FPP-05 Razdes Isotopicas Idades

Ponto  206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta  207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta Rho
1 221641,438 0,130488 0,72 0,361425 1,87 6,502650 2,00 2104,544 12,63 1988,924 31,97  2046,257 17,62 0,978
2 2389,578 0,134803 2,27 0,379251 2,01 7,049020 3,04 2161,470 39,11 2072,785 3576  2117,632 26,70 0,865
3 9208,797 0,132236 1,06 0,373609 1,35 6,811924 1,72 2127,874 18,63  2046,361 23,65  2087,273 1521 0,921
4 300502,481 0,130203 0,29  0,374994 1,82 6,732057 1,85 2100,708 5,02  2052,857 32,05  2076,839 16,31 0,988
5 698230,449 0,131486 0,50 0,380846 0,83 6,904476 0,96 2117,909 8,68  2080,233 14,68 2099232 8,54 0,840
6 53830,491 0,135008 1,49  0,393448 248 7,323991 2,90 2164,115 26,05  2138,800 45,17  2151,741 2588 0,955
7 769957,913 0,130387 1,17 0,388819 1,48 6,990121 1,89 2103,187 20,53  2117,351 26,73  2110,175 16,76 0,778
8 37358,157 0,131008 1,26 0,395848 2,55 7,150366 2,85 2111,522 22,12  2149,894 46,69  2130,337 25,37 0,895
9 29063,222 0,142291 1,38 0431173 2,11 8459209 2,52 2255273 23,83  2311,002 41,00 2281,554 22,90 0,834
Tabela 3.5: Resultados para as analises de U-Pb em zircao utilizando LA-ICP-MS para a amostra REG-04.

REG-04 Razdes Isotdpicas Idades

Ponto 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta  207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta Rho
1 216322,193 0,105906 0,66 0,303662 0,56  4,434173 0,87 1730,097 12,05 1709,444 8,46 1718,746 7,17 0,58
2 184250,333 0,106417 0,49 0,303109 0,61 4,447443 0,79 1738,920 9,05 1706,709 9,22 1721,223 6,54 0,73
3 155383,008 0,106404 0,93 0,304630 0,70  4,469246 1,16 1738,710 16,97 1714,229 10,58 1725279 9,64 0,74
4 217558,951 0,106298 0,52 0,305639 0,56  4,479543 0,77 1736,868 9,51 1719,211 8,51 1727,189 6,36 0,67
5 137918,931 0,105817 0,70 0,307690 0,73  4,489231 1,01 1728,561 12,85 1729,330 11,04 1728,982 8,39 0,68
6 177051,303 0,107108 1,00 0,304708 0,85  4,499938 1,31 1750,780 18,27 1714,612 12,79 1730,961 10,89 0,62
7 199627,027 0,107113 0,68 0,307605 0,96  4,542932 1,17 1750,865 12,37 1728,911 14,51 1738,868 9,75 0,80
8 169714,661 0,106585 0,64 0,309538 0,61 4,548946 0,88 1741,816 11,66 1738,432 9,27 1739,969 7,33 0,63
9 782642,743 0,105938 0,58 0,311438 0,61 4,549089 0,84 1730,653 10,72 1747,777 9,28 1739,995 7,01 0,66
10 73681,963 0,107917 0,84 0,307785 1,00  4,579699 1,31 1764,536 15,35 1729,798 15,21 1745,580 10,90 0,75
11 39621,040 0,106893 0,51 0,311288 0,55  4,587914 0,75 1747,110 9,30 1747,044 8,47 1747,074 6,26 0,67
12 212039,764 0,106700 0,44 0,313044 0,69  4,605454 0,81 1743,800 7,98 1755,668 10,58 1750,256 6,80 0,82
13 324577,401 0,107134 0,88 0,312402 0,56 4,614698 1,04 1751,228 16,04 1752,517 8,52 1751,929 8,66 0,63
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Tabela 3.6: Resultados para as analises de U-Pb em zircao utilizando LA-ICP-MS para a amostra REG-09.

REG-09 Razdes Isotdpicas Idades

Ponto 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta Rho
1 165944,975 0,130812 0,64 0,368930 0,75 6,654176 0,99 2108,898 11,23 2024,365 13,02 2066,560 8,70 0,73
2 158873,355 0,130663 1,15 0,374293 0,78 6,743184 1,39 2106,894 20,18 2049,567 13,71 2078,299 12,29 0,73
3 233410,254 0,130151 0,77 0,376104 0,62 6,749284 0,99 2100,004 13,48 2058,060 10,89 2079,099 8,72 0,57
4 193956,881 0,130799 0,65 0,374575 0,68 6,755300 0,94 2108,718 11,33 2050,894 11,95 2079,887 8,30 0,68
5 1357415,778 0,127961 1,35 0,384739 0,80 6,788044 1,58 2070,148 23,88 2098,383 14,40 2084,165 13,94 0,69
6 131355,582 0,131974 0,91 0,374892 0,81 6,821772 1,22 2124,401 15,93 2052,380 14,23 2088,553 10,78 0,79
7 71026,939 0,132983 1,01 0,372219 0,82 6,824872 1,30 2137,720 17,62 2039,834 14,31 2088,955 11,50 0,78
8 93527,142 0,130529 0,54 0,379276 0,64 6,825969 0,83 2105,096 9,39 2072,901 11,35 2089,097 7,39 0,72
9 155926,173 0,128247 1,32 0,386466 0,89 6,833733 1,60 2074,077 23,34 2106,416 15,98 2090,104 14,13 0,76
10 92429,967 0,130352 0,65 0,380447 0,76 6,837751 1,00 2102,713 11,33 2078,371 13,51 2090,625 8,83 0,73
11 92525,266 0,131547 0,68 0,377281 0,76 6,842988 1,02 2118,715 11,97 2063,568 13,41 2091,303 9,05 0,71
12 175182,305 0,128758 0,45 0,385890 0,60 6,850749 0,75 2081,078 7,92 2103,741 10,74 2092,307 6,63 0,75
13 99329,405 0,129923 0,73 0,382587 0,81 6,853583 1,09 2096,924 12,88 2088,356 14,47 2092,674 9,69 0,71
14 92214,898 0,131096 0,63 0,379476 0,83 6,859248 1,05 2112,704 11,10 2073,835 14,76 2093,406 9,27 0,77
15 126659,631 0,131208 0,68 0,379312 0,70 6,862114 0,97 2114,192 11,84 2073,071 12,43 2093,776 8,63 0,68
16 107278,679 0,129647 1,86 0,385135 1,23 6,884589 2,23 2093,190 32,72 2100,226 22,03 2096,675 19,78 0,77
17 258005,274 0,129916 0,64 0,388232 0,69 6,954294 0,94 2096,821 11,17 2114,621 12,40 2105,612 8,31 0,69
18 128503,953 0,130604 0,55 0,387281 0,76 6,974023 0,94 2106,101 9,65 2110,204 13,71 2108,127 8,34 0,78
19 67971,583 0,129838 0,80 0,389770 0,83 6,977717 1,15 2095,779 14,01 2121,763 14,96 2108,598 10,21 0,69
20 126076,567 0,129867 0,71 0,390292 0,82 6,988582 1,09 2096,163 12,47 2124,181 14,87 2109,980 9,64 0,73
21 129960,022 0,129104 0,58 0,394366 0,73 7,020082 0,93 2085,812 10,18 2143,045 13,26 2113,975 8,26 0,75
22 783122,304 0,130339 0,56 0,391540 0,82 7,036414 0,99 2102,533 9,81 2129,969 14,85 2116,041 8,81 0,80
23 124855,435 0,129716 0,61 0,393955 0,71 7,045977 0,93 2094,118 10,70 2141,146 12,85 2117,249 8,29 0,72
24 270137,460 0,129427 0,69 0,395755 0,58 7,062393 0,90 2090,196 12,09 2149,464 10,63 2119,318 8,01 0,58
25 191474,772 0,129000 0,51 0,398667 0,59 7,090916 0,78 2084,392 8,90 2162,898 10,85 2122,904 6,92 0,70
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Tabela 3.7: Resultados para as analises de U-Pb em zircao utilizando LA-ICP-MS para a amostra LV-DM.

LV-DM Razdes Isotdpicas Idades

Ponto  206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta Rho
1 186323,268 0,134094 042 0,364856 0,78 6,745762 0,88 2152,260 7,28 2005,150 13,39 2078,637 7,80 0,86
2 38178,380 0,135427 0,50 0,396769 0,71 7,408757 0,87 2169,5622 8,71 2154,145 13,00 2162,028 7,77 0,90
3 196294,994 0,132383 0,44 0,370191 0,94 6,757115 1,04 2129,820 7,65 2030,301 16,36 2080,124 9,16 0,90
4 541616,415 0,133815 0,24 0,380731 0,79 7,024665 0,83 2148,631 4,27 2079,699 14,08 2114,555 7,37 0,95
5 51542,793 0,129074 0,34 0,263134 2,51 4,682908 2,54 2085,390 6,06 1505,857 33,74 1764,191 21,22 0,99
6 117388,546 0,130283 0,29 0,277257 0,89 4,980491 0,94 2101,787 515 1577,531 12,44 1816,015 7,92 0,94
7 16340,163 0,129367 0,92 0,346657 2,32 6,183371 2,50 2089,389 16,21 1918,613 38,57 2002,101 21,86 0,98
8 511085,060 0,131583 0,42 0,370071 1,30 6,714058 1,37 2119,195 7,43 2029,733 22,59 2074,473 12,06 0,95
9 6091,285 0,135168 0,24 0,339642 1,35 6,329882 1,37 2166,178 4,10 1884,947 22,08 2022,602 12,02 0,98
10 5613,926 0,132037 0,34 0,315510 1,47 5,743938 1,51 2125232 6,03 1767,764 22,72 1938,005 13,05 0,99
11 11770,142 0,128961 0,32 0,296206 0,81 5,266895 0,87 2083,861 5,56 1672,467 11,92 1863,513 7,41 0,92
12 4048,284 0,125417 0,33 0,296340 1,15 5,124484 1,20 2034,697 5,79 1673,136 17,01 1840,173 10,16 0,96
13 9670,202 0,129432 0,25 0,284535 2,68 5,077833 2,69 2090,268 4,46 1614,160 38,26 1832,409 22,83 1,00
14 135933,540 0,135841 0,41 0,400844 0,91 7,507681 0,99 2174,831 7,17 2172,922 16,70 2173,904 891 0,96
15 1127132,448 0,135787 0,29 0,390082 0,82 7,303231 0,86 2174,141 4,98 2123,210 14,75 2149,205 7,72 0,94
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Tabela 3.8: Resultados para as analises de U-Pb em zirc&o utilizando LA-ICP-MS para a amostra REG-07A.

REG-07A Razdes Isotdpicas Idades

Ponto 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta 207Pb/206Pb 1Delta 206Pb/238U 1Delta 207Pb/235U 1Delta Rho
1 4677,525 0,122004 0,74 0,278622 1,61 4,686934 1,77 1985,732 13,14 1584,417 22,59 1764,910 14,81 0,91
2 6356,358 0,124085 0,83 0,286334 1,47 4,898843 1,68 2015,780 14,69 1623,183 21,04 1802,057 14,20 0,87
3 11282,422 0,132920 1,19 0,313728 1,07 5,749690 1,60 2136,894 20,85 1759,027 16,51 1938,871 13,87 0,65
4 9281,216 0,125841 0,61 0,308537 1,25 5,353405 1,39 2040,656 10,85 1733,505 19,02 1877,434 11,92 0,89
5 56542,525 0,129998 1,54 0,321392 1,18 5,760676 1,94 2097,936 27,01 1796,525 18,48 1940,522 16,76 0,78
6 10711,414 0,128534 1,62 0,328886 0,65 5,828627 1,75 2078,024 28,51 1832,981 10,43 1950,676 15,13 0,52
7 13030,505 0,129129 0,62 0,333065 1,88 5,929971 1,98 2086,140 10,93 1853,220 30,28 1965,635 17,20 0,95
8 70002,060 0,127534 0,61 0,330179 0,94 5,806021 1,12 2064,262 10,68 1839,251 15,07 1947,309 9,70 0,83
9 17765,198 0,124498 0,54 0,324045 1,30 5,562481 1,40 2021,666 9,59 1809,454 20,44 1910,310 12,08 0,92
10 6262,939 0,137614 0,99 0,382027 0,92 7,248660 1,35 2197,391 17,16 2085,747 16,46 2142,510 12,06 0,66
11 2693,627 0,131511 0,65 0,374015 0,81 6,781909 1,04 2118,236 11,39 2048,267 14,14 2083,365 9,16 0,75
12 17450,171 0,129151 0,69 0,369536 0,74 6,580463 1,01 2086,448 12,05 2027,217 12,84 2056,734 8,88 0,70
13 42884,071 0,133582 1,02 0,392503 0,72 7,229222 1,25 2145,579 17,90 2134,427 13,10 2140,114 11,17 0,72
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Tabela 3.9: Resultados para as analises de Ar-Ar em sericita para a amostra LV-10.

Power 36Ar/40Ar 39Ar/40Ar r Ca/K  %40Atm %39Ar  40Ar*/39K Idade

1.80 0.000423 + 0.000373 0.059076 + 0.001334 0.002 0.157 12.45 024 1482 + 190 4026 + 46.3
2.00> 0.000063 =+ 0.000124 0.048394 =+ 0.000862 -0.000 0.045 1.87 0.51 2028 + 0.84 5309 * 191
2.30> 0.000025 =+ 0.000019 0.048489 =+ 0.000408 0.000 0.009 0.73 425 2047 + 0.21 5353 % 47
240> 0.000011 + 0.000017 0.047978 + 0.000356 0.000 0.002 0.31 437 2078 + 0.19 5422 + 42
2.50> 0.000002 + 0.000017 0.050514 + 0.000340 -0.000 0.009 0.06 569 19.78 + 0.17 5197 + 3.9
2.60> 0.000003 * 0.000017 0.051682 =+ 0.000471 0.000 0.004 0.09 7.92 1933 + 0.20 5093 * 4.6
2.70> 0.000002 =+ 0.000016 0.051010 + 0.000397 0.000 0.008 0.06 947 1959 + 0.18 5153 * 4.1
2.80> 0.000001 + 0.000021 0.051071 + 0.000457 0.000 0.028 0.02 1150 1958 + 0.21 5149 + 49
2.90> 0.000007 * 0.000016 0.050746 + 0.000335 0.000 0.014 0.21 3113 1966 + 0.16 5169 = 3.7
3.00> 0.000001 = 0.000038 0.049990 + 0.000504 -0.000 0.009 0.02 1.82 20.00 * 0.30 5246 * 6.9
3.10> 0.000010 *= 0.000019 0.049624 + 0.000417 -0.000 0.006 0.30 329 20.09 + 021 526.7 * 47
3.20> 0.000010 + 0.000021 0.049301 + 0.000368 -0.000 0.010 0.28 349 2023 + 020 5297 + 45
3.30> 0.000010 + 0.000018 0.049499 =+ 0.000425 0.000 0.020 0.30 718 2014 + 0.20 5278 + 4.6
3.40> 0.000008 =+ 0.000021 0.049945 + 0.000427 -0.000 0.005 0.23 413 1998 * 0.21 5240 * 438
3.50> 0.000011 =+ 0.000027 0.049644 =+ 0.000436 -0.000 0.014 0.34 220 20.08 + 0.24 5263 * 54
3.70> 0.000017 + 0.000030 0.049849 =+ 0.000435 -0.000 0.030 0.50 233 1996 + 0.25 5237 + 57
4.00> 0.000192 + 0.000279 0.048650 * 0.001639 0.002 0.190 5.67 022 1939 + 1.83 5106 * 420
6.00> 0.000099 =+ 0.000301 0.049360 + 0.001760 -0.000 0.124 2.91 026 1967 * 1.95 517.0 % 445
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Tabela 3.10: Resultados geocronoldgicos para a regido do depdsito Lavra Velha (idades em
Ga).

Deffr\;sgé?onm Unidade Geologica (Zlfgg) Ar-Ar  Pb-Pb ?TmD/,\"}I‘)’ Referéncias
Complexo Paramirim 3,06 1
Biotita granito 2,18 3
Turmalina Granito 2,17 3
.y Metagabro Foliado 2,16 3
Brecha Mineralizada 2,16 3
Dique porfiritico 2,11 3
Granito Ibitiara 2,09 2
Subvulcanica Encaixante 2,09 3
Vulcanismo Rio dos Remédios 1,74 4
Dn Suite Lagoa Real 1,75 1,74 56
Dacito porfiritico 1,73 3
Brecha Sericitica 0,51 3
Dn+1 Formagao Novo Horizonte 0,49 2
Complexo Paramirim 0,48 2

Referéncias: 1- Arcanjo et al. (2000); 2- Guimaraes et al.(2005); 3- Presente trabalho; 4- Babinski(1994); 5- Cordani et
al. (1992); 6- Cruz et al. (2007).
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Capitulo 4 - Zoneamento e tipologia das brechas hidrotermais

4.1 Introducao

As brechas hidrotermais compreendem todas as rochas mineralizadas e alteradas que
formam o deposito Lavra Velha. Taylor (2000) sugere o uso do termo “brechas” para todo o
tipo de rochas fraturadas ou fragmentadas, independentemente da formacdo de matriz, seja ela
hidrotermal ou tectonica, da natureza dos clastos e de sua origem genética. Em geral, as brechas
podem ser classificadas pela intensidade do fraturamento, propor¢ao de matriz em relagdo aos
fragmentos, pela composi¢do da matriz, pelo regime de deformacdo (ruptil, raptil-ductil ou

ductil), e pela associagdo mineral de alteragdo hidrotermal.

As brechas hidrotermais de Lavra Velha apresentam uma quantidade variavel de matriz.
Trata-se de brechas desde clasto suportadas a matriz suportadas, formadas em regime ruptil a
raptil-dactil de deformagdo. A matriz das brechas é composta por quatro tipos de associagéo
hidrotermal onde predominam clorita, calcita, epidoto, magnetita, calcopirita, pirita, hematita e
sericita. Os clastos sdo angulosos a sub-arredondados, formados tanto por fragmentos das
rochas graniticas encaixantes como por produtos de alteracdo hidrotermal (silicificacdo? e

turmalinizagdo?).

As brechas foram classificadas, da base para o topo em: (i) brecha calcio-silicatica, (ii)
brecha sulfetada, (iii) brecha hematitica e (iv) brecha sericitica, de acordo com associa¢des de

minerais hidrotermais da matriz.

1) Brecha calcio-silicatica (alterag@o local e na borda dos veios): Representa a raiz do
sistema hidrotermal do depdsito, formada principalmente no Granito Ibitiara.
Diagnosticada pela associag@o calcita-magnetita-calcopirita-(xepidoto-clorita).

ii) Brecha Sulfetada (alteragao local e na matriz hidrotermal das brechas): Representa a
principal zona mineralizada.Diagnosticada pelas associagdes calcopirita-pirita-
magnetita-hematita-(+turmalina-clorita).

i) Brecha Hematitica (alteracdo local e pervasiva):Representa produto avangado de
ferro-metassomatismo, e a transformacéo de magnetita para martita. Diagnosticada
pela associag@o hematita-magnetita-turmalina-(+sericita).

iv) Brecha Sericitica (alteracdo pervasiva hidrolitica): Representa o topo do sistema
hidrotermal de Lavra Velha. Diagnosticada pela associagdo sericita-hematita-

turmalina-(+martita).
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4.2 Zoneamento das brechas hidrotermais

As brechas afloram na forma de lentes e zonas de alteraggo de diregdo N10-50E e mergulho
suave para norte. O Zoneamento ¢é caracterizado por uma forte alteracdo hidrolitica e oxidagdo
nas porcdes superiores e externas do depdsito (brechas hematiticas e sericiticas).As brechas
sulfetadas formam o nucleo da alteragdo, enquanto as brechas calcio-silicaticas estdo presentes
nas porg¢des mais profundas, raizes dos condutos de fluidos hidrotermais.Em planta também se
observa forte altera¢do hidrolitica e aumento da oxidagdo em dire¢do as brechas mineralizadas

(Figura 4.1).

- Brecha Calcio-silicatica
m Brecha Sericitica

Brecha Hematitica

- Brecha Sulfetada

Subvulcéanica

Tonalito -
Granodiorito

Brecha
Hidrotermal

Granito
Ibitiara

Figura 4.1: Zoneamento das brechas que compdem o sistema de Lavra
Velha. A secdo A-B mostra zoneamento concéntrico da brecha sericitica,
hematitica e sulfetada e o posicionamento da brecha calcio-silicatica
como raiz do sistema. 63



4.3 Petrografia das brechas hidrotermais

4.3.1 Brecha Calcio-silicatica

As brechas calcio-silicaticas ocorrem ao longo de quase toda a borda do Granito
Ibitiara. Trata-se de brechas matriz suportadas com clastos angulosos formados principalmente
por fragmentos cloritizados do Granito Ibitiara (Figura 4.2).

Sdo diagnosticadas pela associacdo calcita-magnetita-calcopirita-(+epidoto-clorita). A
matriz das brechas é composta por carbonato, magnetita, clorita e por vezes, calcopirita e pirita
(Figura 4.3). Localmente, pirita e calcopirita ocorrem na forma de agregados centimétricos de
macroestrutura maciga (Figura 4.4).

No ambito das brechas ocorrem veios e disseminagdes de magnetita sub-paralelos (Figura
4.5). A borda das brechas apresentam forte metassomatismo, diagnosticado pelos veios de por
epidoto e calcita (Figura 4.6). As brechas estdo predominantemente encaixadas no granito
ibitiara e nas gnaissicas do embasamento. Na regido do depdsito, sdo encontradas
principalmente em profundidade e sdo relacionadas a fortes anomalias magnéticas.

Ao microscépio, o carbonato ocupa 60 a 65% da matriz que também é composta por finos
cristais de epidoto, clorita e quartzo (Figura 4.7). Localmente ocorrem cristais bem formados de
magnetita euédrica e cristais subédricos de turmalina. A calcita ocorre na forma de agredados de
granulacdo grossa com contatos retilineos. A clorita ocorre na forma de lamelas ao longo do
contato dos cristais de calcita formando uma foliag@o incipiente, enquanto o epidoto ocorre na
forma de grios euédricos a subédricos tanto em contato com clorita e calcita, quanto incluso na

calcita.
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Figura 4.3: Brecha calcio-silicatica. Notar a matriz composta principalmente por quartzo e

carbonato além de finos cristais aciculares de turmalina.
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Figura 4.4: Brecha calcio-silicatica. Notar a agregados centimétricos de pirita e clorita,
juntamente com matriz predominantemente formada por calcita.

e 8

Figura 4.5: Detalhe mostrando matriz da brecha calcio-silicatica. Notar disseminacdes sub-
paralelas de magnetita em meio a matriz formada por quartzo e calcita.
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Figura 4.6: Rocha grém’tica fortemente metassomatisada nas bordas de brecha calcio-
silicatica. Destaque para presenga de epidoto ocorre na forma de veios e disseminacgoes.

Figura 4.7: Brecha calcio-silicatica. Destaque para a associacao calcita(Cal), epidoto (Ep) e
clorita(Chl) formando a matriz da brecha.
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4.3.2 Brecha Sulfetada

As brechas sulfetadas apresentam em geral 20 a até 80% da matriz composta por sulfetos.
As brechas sdo formadas por uma matriz heterogénea composta por sulfeto, quartzo, turmalina e
clorita. Os clastos apresentam formatos lensoides e sub-arredondados, levemente achatados e
alongados, sdo formados principalmente por material de alteracdo hidrotermal, ricos em
turmalina, quartzo e hematita (Figura 4.8). Por¢cdes mais rasas do deposito apresentam
comumente uma série de cavidades resultantes de oxidagdo e lixiviagdo de sulfeto pelo
intemperismo (Figura 4.9).

Em detalhe, as brechas sulfetadas sdo diagnosticadas pela associacdo pirita-(+calcopirita)-
magnetita-hematita-(+turmalina-clorita). Pirita é o sulfeto mais abundante, seguido pela
calcopirita, enquanto em menores proporg¢des ocorrem bornita, arsenopirita e tenantita. A pirita
ocorre na forma de agregados de granulacdo grossa de macrotextura maci¢a em equilibrio com
magnetita (Figura 4.10). A calcopirita ocorre em associa¢do com bornita na forma de agregados
de cristais controlados por zonas de microfraturas,apresentando-se em equilibrio com a pirita,
sugerindo estagios recorrentes de deposicdo e alteragdo hidrotermal (Figura 4.11). Observa-se
estagio avancado de alteragdo de magnetita para hematita preenchendo os intersticios de
agregados de pirita fragmentados (Figura 4.12).

Ao microscopio € possivel notar que os clastos de material hidrotermal apresentam bordas
corroidas com forte turmalinizacdo e silicificagdo, além de cristais idiomoérficos de magnetita.
Cristaloclastos de magnetita idiomorficos também estdo presentes em meio a matriz formada
por quartzo hidrotermal, sericita fina e pequenas agulhas de turmalina (Figura 4.13). A pirita
ocorre na forma de agregados cristalinos com inclusdes de turmalina e clorita (Figura 4.14). A
calcopirita encontra-se localmente alterada para covelita (Figura 4.15). A magnetita encontra-se
em diferentes estdgios de alteracdo para hematita (martita). A hematita apresenta nucleos
reliquiares de magnetita e inclusdes de pirita nas bordas (Figura 4.16). Também pode ser
observado o crescimento de cristais neoformados de turmalina a partir das bordas dos cristais de
calcopirita, alterada para covelita (Figura 4.17). O ultimo estdgio de fraturamento e formagao
da brecha sulfetada ¢ marcado por veio de turmalina e quartzo que corta a assembléia formada
pelos sulfetos e os 6xidos de ferro (Figura 4.18).

A brecha sulfetada hospeda a mineralizagdo de ouro e cobre do sistema de Lavra Velha e
apresenta os maiores teores do sistema. Os teores de ouro variam de 5 a 50 ppm, enquanto os
teores de cobre podem variar de 0,2% em zonas com calcopirita disseminada, a 8% nas zonas
mais ricas em bornita.Os sulfetos de cobre e ferro apresentam zoneamento incipiente. Percebe-
se no nucleo da mineralizagdo sulfetada o aumento dos teores de cobre e ouro associados a

zonas nas quais predominam calcopirita e bornita (2 a 8% Cu). O teor de cobre diminui do
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centro para as bordas das brechas sulfeta das na direcdo de zonas onde predominam a

associagdo pirita-calcopirita até zona externa onde ocorre somente pirita.

. =N Y ] S ) . - e
Figura 4.8: Brecha Sulfetada. Destaque para matriz formada dominantemente por pirita
suportando clastos subangulosos ligeiramente alongados por foliagdo pés-mineralizagio.
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Figura 4.10: recha sulfetada. Agreados de macroetrutura macica de pirita em equilibrio

com magnetita.
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Figura 4.11: Brecha Sulfetada. Detalhe para os agregados minerais de pirita, calcopirita e
bornita em meio a matriz hidrotermal formada por turmalina e quartzo. Brechas ricas em
bornita chegam a retornar 8% de Cu.

Figura 4.12: Brecha Sulfetada. Destaque para estagio avangado dé alteracéo demagnetita
para hematita em meio a planos de fragmentagdo em agregado macigo de pirita e magnetita.
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Figura 4.13: Fotomicrografia da matriz de brecha sulfetada. Destaque para clasto de quartz
(Qz)e turmalina(Tur) com bordas corroidas e cristais idiomérficos de magnetita(Mag). LT, N//.

0,25 mm

-

Figura 4.14: Fotomicrografia de brecha sulfetada. Destaque paa . associagao silicatica
formada por quartzo e turmalina. Ocorrem cristais subédricos de turmalina (Turm) incluso nos
agregados macicos de pirita (Py). LT, N//.
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Figura 4.15: Fotomicrografia de brecha sulfetaag.. Destaque para hematita (Hem)
apresentando nucleos reliquiares de magnetita (Mag) e inclusdes de pirita (Py) nas bordas.
LR, N//.
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Figura 4.16: Fotomicrografia de brecha sulfetada. Destaque para cristais corroidos de
calcopirita (Cpy) com porgbes alterados para covelita(Cov). LR, N//.
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Figura 4.17: Fotomicrografia de brecha sulfetada. Destaque para o crescimento de turmalina
(Turm) na borda de calcopirita (Cpy). LT, N//.

fragmentado por veio de turmalina (Turm) e quartzo (Qz). LT, NX.
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4.3.3 BrechaHematitica

As brechas hematiticas apresentam tonalidade cinza escuro a esverdeado e
macroestrutura formada por brechagdo intensa e polifasica com matriz composta principalmente
por quantidades varidveis de hematita, turmalina, além de magnetita completamente alterada
para hematita. Apresentam clastos lenticulares, angulosos e fragmentados, os quais mostram,por
muitas vezes, bordas corroidas e obliteradas pela alteragio hidrotermal intensa.A intensa
recorréncia de eventos de alteragdo hidrotermal muitas vezes dificulta a identificagdo precisa do
que se equivale a clastos da encaixante intensamente alterada, ou ao proprio preenchimento
hidrotermal. A brecha hematitica caracteriza-setambém pela formagdo de microfraturamentos e
cavidades disformes (vugs) (Figura 4.19). As brechas hematitica ocorrem como um sistema de
veios ramificados e conectados na forma de stockworks de dimensdes métricas a decimétricas.
Estas ocorrem principalmente envolvendo as brechas sulfetadas em contato transicional, e
localizam-se nas por¢des superior a intermediaria do deposito. Sdo diagnosticadas através de
duas principais associagdes de minerais hidrotermais: hematita-turmalina e hematita-turmalina-
(fmagnetita).

A associagdo hematita-turmalina representa o estagio avangado de alteragdo hematitica.
Por vezes, a associacdo hematita-turmalina caracteriza-se por disseminacdo de agregados de
granulagdo média a grossa com macroestrutura macica, formados a partir da alteracdo completa
de magnetita para martita, entremeados por matriz heterogranular composta por quartzo roseo
sacaroide e turmalina (Figura 4.20). Ocorrem veios e vénulas ramificadas e caracteriza-se pela
presenca de clastos lensdides a arredondados formados principalmente por quartzo branco e
roseo hidrotermal (Figura 4.21).

A associa¢do hematita-turmalina-(=magnetita) representa a transicdo com as brechas
sulfetadas. Formada por um conjunto de brechas e veios irregulares constituidos em proporgdes
variaveis por quartzo, hematita, magnetita e turmalina, as brechas da associagdo hematita-
turmalina-(+magnetita) sdo caracterizadas por serem dominadas por matriz hidrotermal. Os
clastos irregulares e de bordas corroidas apresentam-se completamente alterados, mostrando
intensa silicificacdo e turmalinizagdo. A matriz hidrotermal ¢ composta por hematita, turmalina
e quartzo sacaroide (Figura 4.22). A hematita ocorre como lamelas irregulares na matriz das
brechas, juntamente com agregados de cristais prismaticos de turmalina preenchendo vénulas e
fraturas planares. A magnetita ocorre disseminada na forma de cristais bipiramidais e esta
parcialmente alterada para hematita (Figura 4.23).

Ao microscopio, as brechas que integram esse grupo exibem um sistema denso de veios e
vénulas de varias geracdes que se entrecortam em uma matriz que se destaca por fragmentos de
agregados granulares de quartzo e de turmalinitos (Figura 4.24), cristais xenomorficos a

idiomorficos de quartzo, que por vezes exibem golfos de corrosdo (Figura 4.25), ¢ escassos
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cristaloclastos xenomorficos a hipidiomorficos de plagioclasio. Os fenocristais e cristaloclastos
de quartzo e plagioclasio ocorrem em uma massa constituida por turmalina muito fina e lamelas
de hematita neoformadas (Figura 4.26). Em meio a essa massa fina, ocorre grande volume de
vugs disformes de quartzo, turmalina e magnetita’hematita. A magnetita, que se mostra em
estagio avangado de transformagdo para hematita e, em menor propor¢ao, para goetita, ¢ comum
e ocorre preenchendo fraturas e cavidades (vugs), e/ou substituindo minerais da matriz (Figuras
4.26 € 4.27).

A associagdo hematita-turmalina-(+magnetita), que corresponde a 90% da brecha
hematitica, hospeda grande parte da mineralizacdo aurifera do sistema de brechas de Lavra
Velha. O ouro é freqiientemente descrito nessa paragénese, em que aparece com granulaco
muito fina em meio a cavidades (vugs) quartzosas sacardides, com teores que variam em sua

maioria, entre le 5 ppm (Figura 4.28).

Figura 4.19: Brecha hematitica. Destaque para as vesiculas com tons amarelados e para as
cavidades (vugs) preenchidas por silica.
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Figura 4.20: Brecha hematitica. Destaque para agregados de macroestrutura macica de
hematita formados a partir de agregados e cristais euédricos de magnetita.

Cha=

Figura 4.21: Brecha hematitica. Destaque para associagdo hematita-turmalina formando a
matriz de brechas com clastos lensoides de quartzo branco e rosa hidrotermal.
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Figura 4.23: Brcha hematitica. Destaque para associagdo hematita-magnetita-turmalina. A
Hematita ocorre como cristais lamelares e vénulas em meio a matriz hidortermal e a
Magnetita na forma de cirstais idiomorficos parcialmente alterados para hematita (martita).
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igura 4.24: Brecha hema itica. es aque para ragmen 0s de ¢ agregados granul'éres de
quartzo(Qz)e turmalina(Turm) em meio a uma matriz neoformada rica em turmalina. LT, N//.

Figura 4.25: Brecha hematltlca Destaque para o sistema denso de veios e venulas de
quartzo entrelagados (stockworks) em uma matriz rica em turmalina (Turm) (Amostra LV-5).
LT, aumento 40x-N//.
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Figura 4.26: Brecha hematitica. Ocorrem veios e fraturas preenchidos
parcialmente substituida por hematita (Hem) e goetita (Go). LR, N//.

Figura 4.27: Fratura preenchida por hematita parcialmente substituida por goetita (Go).
Destaque para a textura coloforme (botrioidal) gerada nessa transformacao. LR, NX.
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Figura 4.28: Brecha hematitica. Detalhe de
constituida por quartzo e sericita. LR, N//.
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4.3.4 Brecha Sericitica

A brecha sericitica corresponde ao produto de alteracdo hidrolitica avangada das rochas
sub-vulcanicas e graniticas ao longo da zona mineralizada. Foi formada a partir de fraturamento
hidraulico e percolagdo pervasiva de fluidos e apresenta um conjunto de veios e vénulas de
hematita e turmalina (Figura 4.29). Localiza-se principalmente na porgao superior do deposito e
forma o halo externo da mineralizagdo. Na brecha ocorre a associacdo sericita-turmalina-
hematita com disseminagdes de cristais idiomoérficos de magnetita, invariavelmente martitizada.
A sericita forma um padrio anastomatico interligado de pequenas vénulas e agregados de
minerais finos a lamelares, os quais representam os microcanais de circulag@o de fluido (Figura
4.30). Também ocorrem agregados micaceos lamelares de coloragdo verde, diagnosticada como
Ba-muscovita (Figura 4.31). Cortando o padrio anastomatico da sericitizacdo avancada
ocorrem veios de hematita que imprimem forte ferro-metassomatismo nas suas bordas (Figura
4.32). Sao encontrados estagios avangados de substitui¢do de sericita por hematita, os quais sdo
completamente estéreis (Figura 4.33).

A associacdo hidrotermal avangada diagnosticada pela associacdo sericita-martita-
turmalina apresenta granulagdo média, macroestrutura macica ou bandada e tons amarelo
esverdeados emprestados pela sericita. Enquanto os produtos macicos apresentam aspecto
mosqueado real¢ado por cristais idiomoérficos de magnetita entremeados em uma matriz fina a
muito fina constituida essencialmente por seiricita, os produtos bandados se diferenciam pela
alternancia discreta de bandas constituidas em maior propor¢do por magnetita ou sericita
(Figura 4.34). Ao microscopio, percebe-se que ocorrem na interface com os cristais de hematita
(martita) e no interior de cavidades disformes (vugs), onde Ba-muscovita aparece sob a forma
de agregados lamelares de granulacdo média (Figuras 4.35).A brecha sericitica apresenta em

geral baixos teores de ouro, menores do que 0,5 ppm.
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Figura 4.29: Brecha Sericitica. estaque para a presencga de veios e vénulas de turmalina e
hematita.

. 50N - Vs it e S il B B el
Figura 4.30: Brecha Sericitica. Destaque fragmentos de quartzo hidrotermal em meio a matriz
rica em sericita (Ser) formando padrédo anastomosado. Ocorrem também veios e cristais
disseminados de turmalina (Turm).
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Figura 4.31: Brecha sericitica. Destaque para veios e agregados de bario-muscivita (BaMs)
associado a veios de turmalina e hematita terrosa de coloragdo marrom escura.

Figura 4.32: Brecha sericitica. Destaque para vénula de hematita (Hem) com impressao de
forte ferro-metassomatismo na brecha encaixante.
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Figura 4.33: Brecha sericitica. Destaque para agregado de magnetita maciga associado a
disseminagbes e veios de hematita e magneitita parcialmente martitizada ao longo de planos
subparalelos.

‘ ¥ ’ 4
Figura 4.34: Brecha sericitica com matriz completamente alterada para hematitta especular
sdo encontrados como zonas estéreis dentro das brechas sericiticas. Destaque para clastos
rosados angulosos, completamente hematitizados.
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Figura 4.35: Fotomicrografia de brecha sericitica. Destaque para a presenga de muscovita
muito fina (Ser) e lamelas bem formadas de Ba-muscovita (BaMs) em intersticios de
agregados de cristais idiomoérficos de magnetita. LT, NX.

A figura 4.36 apresenta em forma de diagrama a relag@o entre as brechas hidrotermais

de Lavra Velha e a mineralogia encontrada, além de sua relagdo com a mineralizagdo de ouro e

cobre ao longo da evolugdo do sistema hidrotermal.
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Figura 4.36: Diagrama com a relagdo entre a mineralogia das brechas hidrotermais e mineralizagdo de Au e Cu. As linhas solidas
indicam ocorréncia comum, enquando linhas pontilhadas indicam menor frequéncia. A mineralizagdo de ouro ocorre tanto nas
brechas sulfetadas quanto nas brechas hematiticas. A mineralizagdo de cobre, no entanto, econtra-se restrita a brecha sulfetada.
Mg=magnetita, Hem=hematita, Cpy=calcopirita, Bo=bornita, Tem=tenantita, Py=pirita, Ep=epidoto, Cal=calcita, Chl=clorita,
BaMs=Ba-muscovita, Ser=sericita, Turm=turmalina, Sil=silica.
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4.4 Quimica Mineral

As andlises por microssonda eletronica executadas tiveram como objetivo determinar a
composi¢do quimica de minerais de alteragdo hidrotermal, associados aos diversos tipos de
brechas que ocorrem no ambito do depodsito de Lavra Velha. Neste estudo foram analisados

principalmente sulfetos, 6xidos de ferro e filossilicatos.

4.4.1 Sulfetos

O minério do sistema Lavra Velha apresenta uma associagdo de minerais rica em
enxofre, ferro, cobre, ouro, arsénio cobalto e bismuto, representada principalmente por pirita,
calcopirita, covelita, arsenopirita e tenantita (Tabela 4.1). O cobre esta associado
principalmente a calcopirita e a covelita, enquanto o ouro esta principalmente ligado a pirita,
além de arsenopirita e tenantita. A pirita apresenta localmente enriquecimento em cobalto
(>1%), sendo classificada como pirita cobaltifera, podendo apresentar valores até em torno de
3% de Co. O principal mineral portador de bismuto encontrado foi a tenantita, sulfoarsenato de

cobre e ferro (Cu,Fe);pAs4S;3, que apresenta em média, 2,38% de Bi.

4.4.2 Oxidos de Ferro

Os oxidos de ferro ocorrem, em diversas proporgdes, em rochas magmaticas,
sedimentares e metamorficas. Além de formarem depdsitos de ferro sedimentar e hidrotermal,
os oxidos de ferro também sdo abundantes em depdsitos de metais preciosos e metais base como
os da classe IOCG, Cu-Au porfiritico, diversos tipos de skarns, além de alguns depositos de

sulfeto macico vulcanogénico (VMS).

A magnetita e a hematita so os Oxidos de ferro mais abundantes nas brechas
hidrotermais mineralizadas de Lavra Velha,apresentam como principal caracteristica baixos
valores de titdnio e vanadio. Os resultados para os 6xidos de ferro analisados sdo apresentados
na tabela 4.2. Dupois & Beaudoin (2011) sugeriram diagramas discriminantes para um
conjunto de depdsitos aos quais os 6xidos de ferro estdo associados. Os autores indicam que a
composi¢do quimica de hematita e magnetita mostra diferengas que podem ser relacionadas aos
tipos de depdsito mineral, e podem ser utilizadas para a confec¢do de diagramas determinantes
que separam diferentes estilos de mineralizagdo. No presente trabalho foram utilizados os
diagramas Ni/(Cr+Mn) vs. Ti+V e Cat+Al+Mn vs. Ti+V, utilizados para discriminar depdsitos
do tipo IOCG, Kiruna, Cu porfiritico, BIF(Fe), skarn, e Fe-Ti-V.
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Enquanto baixos valores de Ti sdo considerados caracteristicos dos depdsitos da classe
IOCG, Dupois & Beaudoin 2011 notaram que esta também € uma caracteristica de depdsitos do
tipo skarn e BIF. Estes tipos de depdsito apresentam valores ainda mais baixos de Ti do que os
valores encontrados nos depositos da classe IOCG, porém apresentam variagdes no contetido de
Ca e Al que permitem sua discriminagdo. Depdsitos do tipo Kiruna e Cu porfiritico apresentam
valores de V e Ti mais altos do que os da classe IOCG (Dupois & Beaudoin 2011). Os dados
obtitos a partir das analises nos 6xidos de ferro de Lavra Velha plotam aproximadamente ao
longo do campo determinado para os depdsitos da classe IOCG nos diagramas Ni/(Cr+Mn) vs

Ti+V e CatAl+Mn vs. Ti+V (Figuras4.37 e 4.38).

4.3 Filossilicatos

Na zona de transi¢ao entre as brechas hematiticas e sericiticas destacaram-se pelo menos
duas geragdes de filossilicatos diferenciados principalmente pelo habito, textura e composi¢do
quimica, representadas por cristais bem formados de muscovita, identificado como Ba-
muscovita,e agregados macicos de sericita (muscovita fina). A sericita ocorre na forma de
agregados finos de microestrutura maciga e coloragdo branca, enquanto a muscovita apresenta-
se na forma de cristais lamelares bem formados preferencialmente nas brechas hematiticas
(Figura 4.39). A muscovita apresenta um forte enriquecimento em bério e enriquecimento
moderado de ferro. A porcentagem média de BaO nas muscovitas neoformadas é de 1,42%
enquanto nas sericitas os valores sdo proximos ao limite de detecgdo. Os resultados obtidos para

as muscovitas e sericitas do deposito estdo apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.1: Wt% médio dos principais sulfetos do depdsito. Notar enriquecimento em cobalto
nas piritas € em bismuto na tenantita.

Mineral Cu% Fe% S% As% Bi% Pb% Zn% Co% Au% Ag% Total
Pirita Média 0,049 46,213 53,335 0,040 0,178 0,112 0,009 0,109 0,027 0,011 100,09
(n=39) Max 1,224 46,685 53,924 0,554 0,301 0,203 0,052 0,687 0,092 0,052

Min 0,000 45,015 51,586 0,000 0,052 0,005 0,000 0,026 0,000 0,000
Pirita Cobaltifera Média 0,012 42,756 52,193 0,680 0,168 0,116 0,000 3,037 0,045 0,000 99,01

(n=2) Max 0,023 42,782 52,292 0,717 0,206 0,185 0,000 3,082 0,046 0,000

Min 0,000 42,729 52,093 0,643 0,130 0,046 0,000 2,991 0,043 0,000
Calcopirita Média 33,680 29,350 35,199 0,000 0,151 0,098 0,032 0,029 0,000 0,007 98,56
(n=3) Max 33,839 29,532 35434 0,000 0,160 0,172 0,035 0,043 0,000 0,021

Min 33,371 29,221 34,957 0,000 0,144 0,040 0,028 0,014 0,000 0,000
Covelita Média 66,400 1,234 28,300 0,000 0,198 0,066 0,051 0,003 0,015 0,211 96,48
(n=9) Max 74,457 8,152 32,820 0,000 0,300 0,158 0,078 0,011 0,047 0,472

Min 53,528 0,000 22,537 0,000 0,090 0,000 0,027 0,000 0,000 0,072
Arsenopirita Média 0,003 35,019 21,450 43,116 0,076 0,069 0,024 0,133 0,024 0,014 99,94
(n=3) Max 0,010 35,081 21,683 43,917 0,122 0,112 0,056 0,147 0,060 0,023

Min 0,000 34,902 21,044 42,639 0,015 0,014 0,000 0,120 0,000 0,000
Tenantita Média 44,461 4,763 28,570 18,680 2,382 0,071 0,239 0,008 0,025 0,023 99,23
(n=5) Max 47,066 7,218 28,722 19,080 2,804 0,100 0,282 0,032 0,063 0,047

Min 41,571 2,645 28,416 18,303 2,241 0,038 0,184 0,000 0,000 0,000
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Figura 4.37: Diagrama discriminante Ni/(Cr+Mn) vs. Ti+V com os resultados plotados
para os oxidos de Fe de Lavra Velha. Resultados apresentam algum espalhamento
mas a maioria plota no campo dos depésitos IOCG. Adaptado de Dupois & Beaudoin
(2011).
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Figura 4.38: Diagrama discriminante Ca+Al+Mn vs. Ti+V com os resultados plotados
para os oxidos de Fe de Lavra Velha. Resultados apresentam maior espalhamento,
mas alguns plotam nos campos dos depésitos IOCG e Kiruna. Adaptado de Dupois &
Beaudoin (2011). 90



Tabela 4.2: Composigédo quimica dos oxidos de ferro de Lavra Velha.

Amostra Fe% Ni% Mn% Cr% V% Ti% K% Ca% A% Si% Total
527 (n=8) Média 68,209 0,005 0,027 0,090 0,199 0,006 0,002 0,011 0,006 0,024 68,577
Min 67,080 0,000 0,007 0,040 0,176 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Max 70,576 0,023 0,063 0,176 0,239 0,030 0,012 0,037 0,021 0,047
6481 (n=8) Média 69,441 0,005 0,045 0,095 0,080 0,011 0,006 0,018 0,315 0,330 70,347
Min 63,015 0,000 0,014 0,030 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Max 71,107 0,028 0,110 0,233 0,090 0,040 0,026 0,044 2,181 2,143
LV10 (n=11) Média 68,940 0,011 0,011 0,019 0,071 0,064 0,002 0,008 0,023 0,034 69,183
Min 67,524 0,000 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Max 69,548 0,084 0,035 0,034 0,100 0,600 0,009 0,022 0,082 0,158

Figura 4.39: Fotomicrografia da muscovita rica em bario (BaMs) em equilibrio com 6xidos de
ferro na transigao da alteragao sericitica para a alteragao hematitica-magnetitica.
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Tabela 4.3: Composicdo quimica de elmentos maiores das
muscovitas de Lavra Velha.

Amostra 1y10 LV10  LV10  LV10 LV10 LV10 LV10 LV10  LV10
Si02 39,347 46,661 46,290 47,267 47,285 46,943 47,037 45,666 34,819
AI203 28,342 30,290 32,101 31,202 31,394 31,636 32,522 32,354 25,355
Na20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MgO 1,081 1675 1337 1,385 1535 1,469 1,257 0,001 0,001
K20 8,787 9,772 9,849 9,977 10,062 9,717 9,943 8,889 9,236
FeO 3,569 4,621 4,179 4,694 4,479 4,653 4,469 3,540 4,286
BaO 1,315 1,164 1,420 1,456 1,154 1,881 1,378 1,346 1,709
(OH) 16,740 5,006 3,955 3,348 3,071 2,661 2,600 6,622 22,800
Total: 99,181 99,189 99,131 99,329 98,980 98,960 99,206 98,418 98,206

Tabela 4.4: Composi¢cdo quimica de elementos maiores das sericitas de
Lavra Velha.

Amostra 3951  Lv10 LV10 LV10 3951 3951 3951 3948
Si02 45,519 45,851 45,328 46,311 19,645 47,683 42,215 46,049
AI203 36,051 33,071 33,556 31,175 16,559 36,817 31,867 30,354
Na20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
MgO 0,001 0,001 0,001 1,383 0,000 0,001 0,001 1,736
K20 10,061 9,775 9,508 9,970 9,823 10,677 9,128 9,428
FeO 0,001 3,671 3,513 4,478 1,074 0,000 1,078 3,869
BaO 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
(OH) 5974 5370 6,019 5,220 51,683 2,347 13,423 6,649
Total: 97,607 97,740 97,926 98,538 98,785 97,526 97,713 98,086
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4.5 Geoquimica de elementos traco

Sdo denominados elementos trago aqueles que apresentam teores abaixo de 0,1% da
composi¢ao total da rocha, ou que ndo aparecem nas formas estequiométricas dos minerais. Por
defini¢do constituem apenas uma pequena por¢do do sistema de interesse, porém podem
fornecer informagdes geoldgicas e geoquimicas importantes para a caracterizagdo das rochas
(White 2007). Entretanto, a definicdo de elementos traco pode ser também relativa, visto que
cada tipo de sistema geoquimico apresenta caracteristicas de concentracdo de elementos

diferentes.

Neste trabalho, para a andlise geoquimica dos elementos traco, foram utilizados resultados
de furo por sondagem localizado na por¢do central do deposito (FLV-22). A comparagdo dos
resultados ao longo do perfil de sondagem, strip log, permitiu uma correlagdo visual dos
elementos quimicos associados a mineralizagdo de ouro e cobre e aos tipos de brecha
hidrotermal (Figuras 4.40). A brecha sericitica se caracteriza por zonas de baixo teor de ouro
(<1ppm) associadas a anomalias de uranio e elementos terras-raras, os valores de bario crescem
em direcdo a transicdo para a brecha hematitica, devido a formacdo de Ba-muscovita. A brecha
hematitica apresenta valores anomalos de cobalto, cobre, vanadio e teores econdmicos de ouro
(>1ppm). A brecha sulfetada apresenta os maiores teores de ouro (>5Sppm) e cobre (>1%), além
de arsénio, prata, cobalto, manganés, bismuto, urinio e elementos terras-raras (cério e lantanio).

A brecha calcio-silicatica apresenta-se anomalas em fosforo, cério e lantanio.

A assinatura geoquimica da mineralizagdo do deposito Lavra Velha foi obtida através de
analise de diagrama de correlagdo (dendograma) utilizando-se o fator de correlagdo de Pearson
(r). Utilizou-se o dendograma para a compara¢do dos valores de ouro com os principais
elementos trago classificados como caracteristicos para os depdsitos da classe IOCG, como Fe,
Cu, U, Au, Ag, Co, ETR’s (Ce, La) = (As, Bi, Ni, ZnMn, F ¢ Ba), além de S, Pb e Mo (Figura
3.41). A correlacdo dos elementos tragcos com o ouro se encaixa no que se esperava em um
deposito da classe IOCG. O diagrama sugere que a assinatura geoquimica do deposito € dada
pela associagdo Au, Bi, Ag, As, Fe, S, Ce, La ¢ Cu, além de U, em ordem decrescente de
correlagdo. Existe um segundo grupo de menor correlagdo com a mineralizagdo representado

por Co, Mn, Cr, Ni e Zn.

Nos depositos IOCG do sul da Australia a mineralizagdo de cobre apresenta correlacao
negativa com a mineralizagdo aurifera (Oreskes & FEinaudi 1992, Belperio et al. 2007).
Entretanto, no deposito Lavra Velha e em alguns depositos do tipo IOCG da regido de Conclury
e Tenant Creek, Australia, os teores de cobre sdo diretamente proporcionais aos altos teores de

ouro (>5ppm).
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Figura 4.40: Perfil ao longo do furo por sondagem FLV-22. Notar variacao dos elementos que
formam a mineralizacdo e associagao hidrotermal de Lavra Velha. A mineralizagdo é formada
pela associagcao Au-Cu-As-Co-Bi-ETR(Ce-La)-(xAg-U).
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Figura 4.41: Diagrama de correlagdo (dendograma) com principais elementos
associados a mineralizagdo do depdsito Lavra Velha. Os niveis de correlagédo
decrescem da esquerda para a direita.
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4.6 Geoquimica Isotépicade Ce O

As razdes isotopicas de carbono e oxigénio de carbonatos foram analisadas em 12 amostras
de veios hidrotermais coletados ao longo de diferentes porgdes do depdsito. Os valores para os
isotopos de carbono e oxigénio foram normatizados para os padrdes PDB e SMOW. Os
resultados para o isotopo de C (3" C) apresentaram variagdo entre -4,17 e -1,77%o, enquanto os
valores para isétopo de O (8" O-SMOW) variam entre 9,95 e 15,3%o. Resultados médios
obtidos para as 12 amostras foram, 33 C=-2,41¢8"0=+11,59%o. Os resultados de carbono
agrupam-se ao redor do valor da média com apenas uma amostra, IBI-6467apresentando valores

mais baixos de — 4,17%o(Tabela 4.5).

A Figura 4.42 ilustra os resultados do presente trabalho em relag@o aos valores de isdtopos
de carbono e oxigénio de depdsitos de carbonatos sedimentares (Craig 1953, Keith & Weber
1964) e carbonatitos (Taylor et al.1967; Deines & Gold, 1973; Pineau et al. 1973). A tabela
também exibe campos para valores de is6topos de carbono e oxigénio dos depositos de Olympic
Dam, Australia (Oreskes & FEinaudi1992) e Igarapé Bahia, Carajas (Tazava&Oliveira 2002). Os
valores médios obtidos para ambos os isotopos plotam muito proximos ao campo
correspondente ao depdsito de Olympic Dam.Pequena variagdo observada nos valores de
isotopo de C (8" C) indica origem de fluido em tnico reservatério, enquanto a variagdo nos
valores de O (8'® O) podem ser resultado de fracionamento do fluido ou mistura com fluidos de

temperatura distinta durante resfriamento.

Tabela 4.5: Resultado da andlises de isétopo de C e O realizado em veios
de carbonato com diversas associagbes ao longo de toda a area do

depdsito.
Amostra Veio V-PDB ®’C % V-PDB 0%  V-SMOW "0 %o
1BI-1001 calcita-clorita -2 -19,63 10,62
1BI-1002 calcita-clorita -1,89 -19,6 10,66
1BI-1003 calcita-clorita -2,39 -18,16 12,14
1BI-1004 calcita-clorita -1,94 -19,46 10,8
1BI-4620 calcita-calcopirita -2,49 -18,74 11,54
1BI-4631 calcita-calcopirita -2,95 -17,24 13,09
1BI-6450 calcita-magnetita -1,77 -19,44 10,82
IBI-6457 calcita-clorita -1,79 -19,72 10,53
IBI-6461 calcita-epidoto-clorita -2,54 -20,28 9,95
|BI-6467 calcita-epidoto-clorita -4,17 -14,88 15,53
1BI-6480 calcita-clorita -2,22 -19,68 10,57
calcita-magnetita-
IBI-6488 calcopirita -2,76 -17,48 12,84
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Figura 4.42: Diagrama de 5" C vs &' O apresentando amostras do presente
trabalho em relagdo aos reservatérios continental, marinho, além de carbonatitos
e os depésitos de Olympic Dam e Igarapé Bahia (Oreskes & Einaldi 1992,
Tazava & Oliveira 2000). Os resultados agrupam-se em torno de -2 ">C%,
proximo ao campo de Olympic Dam.
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4.7 Geoquimica Isotopica de S

Neste trabalho foi analisada a composicao isotopica do enxofre em nove amostras de brecha
sulfetada mineralizada, sendo trés amostras de calcopirita e seis amostras de pirita. A calcopirita
analisada apresentou composi¢do variando entre +3,21 e +3,89%o, enquanto a composicao das
piritas varia entre +2,22 e +3,70%o(Tabela 4.6). Em Lavra Velha a dispersdo dos valores para

ambos os sulfetos se sobrepde, sendo ligeiramente maiores para a calcopirita.

Os resultados apresentaram em geral pouco espalhamento, em torno de 3,4%o. No ambito
das brechas sulfetadas analisadas ¢ muito provavel que os valores obtidos estejam ainda
associados a fontes magmaticas, apesar dos resultados plotarem ligeiramente acima do que seria
esperado para fluidos de origem em magmas(8**S=0+1%o; Eldridge e al.1991). E possivel que
fluidos continentais e/ou metedricos, mais oxidados, possam estar envolvidos no sistema e
sejam responsaveis pela formagdo das brechas hematiticas. De qualquer modo, a mistura de
fluidos magmaticos e ndo-magmaticos ¢ uma caracteristica comum aos depositos da classe
IOCG. Em alguns exemplos de IOCG, valores superiores a +5%o indicam a presenca de fluidos
ndo magmaticos (Barton & Jonhson 2000). No distrito de Olympic Dam, segundo Brastakov &
Skirrow (2007), a composigdo isotopica do enxofre (8’'S) tem origem tanto em fontes
magmaticas (5°'S entre -2 e +5%o), quanto de rochas sedimentares crustais (8°*S entre +5 e
+10%o). Segundo os autores, os valores mais baixos estdo relacionados a estdgio inicial de
mineralizacdo com predominio de magnetita, enquanto os valores isotopicos maiores de
+5%oestao relacionados a segundo estagio de mineralizag@o diagnosticado por associagdes ricas

hematita.

O comportamento da composicdo dos isotopos de Lavra Velha, portanto, se assemelha a
uma série de depdsitos conhecidos e que apresentam uma menor variagdo na composi¢io de
534S, com valores positivos e proximos aos indices de fonte magmatica. A figura 4.43
correlaciona os valores isotopicos de Lavra Velha com depdsitos de classe mundial
conhecidos:Olympic Dam, Gawler Sul; Eloise, Conclury; West Peko, Tenant Creek (Australia);
Candelaria, Copiap6 (Chile); Igarapé Bahia, Salobo e Sossego, Carajés.
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Tabela 4.6: Analises isotépicas de enxofre em piritas e calcopiritas de Lavra

Velhastra Mineral Ocorréncia Associacdo 5*S %o (CDT)
5525 Calcopirita Matriz Calcopirita-pirita-turmalina 3,894
6981 Calcopirita Matriz Calcopirita-pirita-turmalina 3,21
6721 Calcopirita  Disseminagao Calcopirita-bornita-pirita 3,731
3948 Pirita Matriz Pirita-turmalina 3,698
4617 Pirita Disseminacao Pirita-turmalina 3,167
5536 Pirita Matriz Pirita-hematita-turmalina 2,222
6704 Pirita Matriz Pirita-turmalina 3,597
6679 Pirita Matriz Pirita-turmalina-albita 3,114
6941 Pirita Veio Pirita-turmalina 3,121

e | avra Velha

e Salobo
———  [garapé Bahia
———  Candeldria

e Floise

West
meessssssssssss Jenant Creek - Pk

—— e O/ympic Dam

-5 0 +5 +10
6 Mssulfeln (%o)

Figura 4.43: Composigao isotdpica de enxofre (5**S) para os depésitos de Lavra Velha em
comparagao com: Salobo (Réquia & Fontboté 2001), Igarapé Bahia (Tazava & Oliveira
2000) e Sossego (Monteiro et al. 2008), Carajas; Candelaria (Marschik & Fontboté 2001),
Chile; Eloise (Rotherham et al. 1998), Conclury; West Peko (Skirrow & Walshe 2002),
Tenant Creek; Olympic Dam (Brastakov & Skirrow 2007), Gawler craton.
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Capitulo 5 - Génese e controle da mineralizacdao de Au e Cu

A mineralizagdo de ouro e cobre em Lavra Velha ocorre principalmente associada as
brechas sulfetadas e hematiticas. A evolugdo da formagdo das brechas e associagdes minerais,
estabelecida para o depdsito Lavra Velha se baseou em relagdes de corte e sobreposicio de
veios e minerais em afloramentos e em testemunhos por sondagem. O sistema de brechas que
compde o depdsito foi provavelmente formado por episodios hidrotermais multifasicos, que de

maneira geral podem ser compartimentados em 4 estagios:

i) Primeiro estagio (Formacdo das brechas calcio-silicaticas): As brechas diagnosticadas pela
associagdo calcita-epidoto-clorita-magnetita, apresentam as associagdes de mais alta
temperatura, formando-se nas por¢des mais profundas, ou nas raizes, do deposito. Os isotopos de
C e O apresentam fortes indicios de origem magmatica para os fluidos hidrotermais.

ii) Segundo estagio (Formacdo das brechas sulfetadas e mineralizagdo de ouro e cobre): A
assembléia de sulfetos (pirita, calcopirita bornita, arsenopirita e tenantita)precipitou-se em
equilibrio com a magnetita durante a formagao das brechas sulfetadas.O zoneamento dos sulfetos
pode indicar deposicdo em condi¢des progressivas de oxidagdo (do centro para a borda:
bornita>calcipirita>pirita). No final deste estidgio ocorre a transformacdo de magnetita para
hematita (martita) e intenso fraturamento dos sulfetos com posterior preenchimento por
hematita.

iii) Terceiro estagio (Formagdo das brechas hematiticas e associagdes ricas em hematita): A
formagdo das brechas hematitica indica forte mudanga nas condig¢oes de oxidagdo do sistema de
alteracdo de Lavra Velha. A alteracdo de magnetita para hematita é progressiva, do centro para o
topo de deposito. A transformagdo avangada de magnetita para hematita também ¢ acompanhada
por formacgdo de especularita, formando brechas estéreis completamente oxidadas.

iv) Quarto Estadgio(Formacdo das brechas sericiticas). O ultimo estdgio ¢ marcado por forte
alteracdo hidrolitica, diagnosticada pela associag@o sericita-turmalina-hematita. Em uma série de
depdsitos da classe IOCG, como depdsitos de Carajas (Monteiro et al. 2007),de Olypmic Dam
(Oreskes & Einaudi 1992) e do Chile (Barton & Jonhson, 2004), a mineralizagdo sulfetada

também ¢ sobreposta localmente por forte alteracdo hidrolitica, sericitica ou argilica.

No ambito do depdsito é possivel verificar que diques e sills de diabasio de idade
paleoproterozdica entrecortam sistema de brechas. Adicionalmente, as relagdes de corte e
sobreposicdo das brechas do sistema mineralizado em Lavra Velha permitem interpretar que a

formagao das brechas antecede a deformagao ocorrida durante o Neoproterozoico.

Os resultados dos estudos quimicos e as caracteristicas texturais e mineralogicas das
brechas e da mineralizacdo de ouro e cobre em Lavra Velha sdo compativeis com modelo de

deposito da classe IOCG. A classe de depdsitos IOCG foi introduzida por Hitzman et al. (1992),
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com o intuito de agruparalguns depdsitos de cobre, ouro, ferro, urdnio e elementos terra rara,
associados a grande quantidade de 6xidos de ferro. Esse espectro englobava o gigante Olympic

Dam (Cu-Au-U-ETR), Candelaria (CutAu), os depdsitos de ferro do tipo Kiruna entre outros.

Segundo Williams et al.(2005), os depdsitos da classe IOCG ndo sdo de facil
individualizacdo e/ou agrupamento, ¢ ocorrem amplamente distribuidos ao longo de toda a
evolucdo do planeta.Porém, compartilham algumas caracteristicas chave para sua classificagdo:
(1) Presenga de Cu, com ou sem Au, em nivel econdmico; (2) Forte controle estrutural de veios
hidrotermais, brechas e/ou zonas de replacement que formam a zona mineralizada; (3)
Magnetita ou hematita singenética a mineralizago; (4) Oxidos de ferro que apresentam baixos
valores de titanio, quando comparado com a média dos 6xidos presentes nas rochas igneas e (5)
Auséncia de clara relagdo espacial entre a mineralizacdo com intrusdes igneas, como as que
caracterizam os depositos do tipo porfiritico e skarns. Os depdsitos normalmente sdo
enriquecidos em elementos diversos, incluindo varias combinagdes de F, P, Co, Ni, As, Mo, Ag,

Ba, ETR e U.

Enquanto Barton & Jonhson (2004) propdem uma subdiviso a classe IOCG baseada na
origem dos fluidos hidrotermais (magmaticos vs.n-magmaticos), Groves et al. (2010)propde
uma subdivisdo mais descritiva, baseada na composi¢dao dos depositos. Segundo os autores, 0s
depositos da classe IOCG incluem: (1) Depositos ricos em 6xido de Fe (com alto P); (2)
Depositos ricos em 6xido de Fe (com alto F e ETR); (3) Skarns de Fe ou Cu-Au; (4) Depdsitos
de alto teor de AutCu hospedado em brechas ricas em 6xido de ferro; e(5) Depdsitos de Cu-

ETR associados a carbonatitos ricos em flaor.

Willians(2010) ressalta que uma divisdo mais coesa ¢ baseada em compara¢des com
depositos analogos era necessaria. Além dos depdsitos IOCG sensu strito, o autor classifica
como depositos afiliados a classe IOCG:(i) depositos Cu-Au em pelitos com baixo 6xido de
ferro; (ii) depdsitos uranio-ferro com baixo cobre; (iii) depdsitos de ouro com cobalto, arsénio e
baixo cobre; (iv) depdsitos de cobre em veios magmatico-hidrotermal; e (v) depositos de ferro

com apatita (Figura 5.1).

Os depdsitos da classe IOCG ocorrem principalmente durante o Paleoproterozdico,
porém existem depodsitos desde o neoarqueano (Carajas) até o cretaceo (Chile-Peru). Esta classe
também se caracteriza por formar-se em diversos tipos de ambientes tectonicos. Barton &
Jonhson (2004) ressaltam que depdsitos da classe IOCG de filiagdo magmatica tendem a
formar-se em ambientes tanto de arcos convergentes como intracratonicos extensionais, com
granitogé€nese especifica. Segundo Groves et al. (2010), os depositos da classe [OCG se formam
dominantemente em ambiente intracratonico, anorogénico, proximo as bordas de cratons

arqueanos ou paleoproterozodicos, além de outras descontinuidades litosféricas. Os autores
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ressaltam que somente no Fanerozodico depodsitos com conteudos econdmicos de cobre e ouro
sdo desenvolvidos em ambientes de margem ativa. Richards & Mumin (2013) propdem que,
durante o Paleoproterozdico, o conteudo maior de sulfato nas 4guas dos oceanos e gradientes
geotermais mais quentes, teria favorecido a formagao de depositos IOCG de filiagdo magmatica
a partir de fusdo de fontes modificadas por subduc¢do, em ambientes de arcos convergentes.
Independentemente do ambiente tectonico e da idade da mineralizagdo, Groves et al. (2010)
postulam que fusdes parciais ricas em volateis desenvolvidas em porgdes enriquecidas em
metais de manto litosférico subcontinental metassomatizado seja necessaria para a formagdo dos

depositos do tipo IOCG.

Groves et al. (2010) indicam que os depdsitos da classe IOCG estdo relacionados com
estruturas profundas e formam-se ao longo de toda a crosta. A transferéncia destes fluidos ¢é
favorecida pela ascensao de intrusdes félsicas e maficas com origem no limite crosta-litosfera.
Em porcdes mais profundas é comum a presenca de minerais de alteracdo de temperatura mais
alta, como anfibdlios, albita e clorita (alteragdo calcio-sddica). Segundo Barton & Jonhson
(2004), depositos com pronunciada alteracdo hidrolitica sdo formados proximos a superficie e

possui comumente a associacdo Ag-Co-U como halo externo da mineralizagao.

Cu-Au .
(Baixo Ox Fe) +Py1Po(tU) em pelitos
u
(Baixo Cu) Mg-Hem-U
) Grupo .
o £ Hematita Olympic Dam
8 ;, Candelaria
T8 Grupo Salobo
2 Magnetita West Peko
Eloise
Lavra Velha
Au-(£Co-As) NICO
(Baixo Cu) Great Bear
Cu-Fe(xAu) Palabora
Magmatico- Bayan Obo
hidrotermal
Oxido de Fe Ki
tApatita | iruna

Figura 5.1: Diagrama de classficagdo de depdsitos da classe 10CG,
adaptado de Willians (2010). O depdsito Lavra Velha apresenta
caracteristicas semelhante aos depésitos IOCG sensu strito do Grupo da
magnetita e aos depdsitos de ouro com cobalto, arsénio e baixo cobre.
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O deposito Lavra Velha apresenta uma série de caracteristicas atribuidas aos depositos
da classe IOCG. Dentre estes destacam: resultados isotopicos de C e Oque indicam fluidos de
origem magmatico-hidrotermal; apresentam ouro e cobre em teores economicos; forte controle
estrutural; associagdo com grande quantidade de brechas ricas em oOxido de ferro; e
enriquecimento em uranio, além de As, Co, Ag, Ni, Mn, Bi, Ce, La, P ¢ Ba. Portanto, Lavra
Velha pode ser inserido tanto na subdivisdo (4) Depdsitos de alto teor de Au + Cu hospedado
em brechas ricas em 6xido de ferro proposta por Groves et al. (2010), quanto no modelo de
classificagdo proposto por Willians (2010). Segundo classificagdo do autor, Lavra Velha divide
caracteristicas com ambas as classes IOCG sensu strit, grupo da magnetita e a classe afiliada

(ii1) Au-(£=Cu-Co-As-6xido de Fe).

Lavra Velha apresenta algumas particularidades que permitem uma interpretacdo mais
detalhada de seu modelo genético. A forte alterag@o hidrolitica e avangada oxidacdo presente no
depoésito diagnosticada pela associagdo sericita-hematita nas brechas sericiticas e pela
associacdo hematita (martita)-sericita nas brechas hematiticas, sdo caracterisitcas comuns a

alguns depositos da classe IOCG desenvolvidos em por¢des rasas da crosta.

Em Lavra Velha, a idade obtida a partir do método U-Pb em zircdes coletados nas
brechas hidrotermais mineralizadas (2,16+0,5Ga) foi aproximadamente coincidente com evento
orogenético paleoproterozdico desenvolvido ao longo da borda do bloco Gavido. Este evento €
marcado, na regido do depdsito, pela intrusdo do Granito Ibitiara, além de rochas subvulcanicas

associadas, as quais hospedam a mineralizagdo de ouro e cobre.

Depositos da regido de Tenant Creek fornecem exemplos de depdsitos da classe IOCG
formados em zonas transtencionais, durante eventos orogénicos, associados a granitos
peraluminosos a metaluminosos com idades entre 1,86 e 1,84 Ga (Skirrow & Walshe 2002).
Geoquimicamente Lavra Velha possui algumas semelhangas com os depdsitos da regido de
Tenant Creek, na Australia. Os depoésitos dessa regido sfo caracterizados por apresentar
mineraliza¢do de Au+Cu+£Bi, em brechas ricas em sulfetos como pirita, calcopirita, arsenopirita
e magnetita. Estes depdsitos apresentam zonas com altos teores de ouro e cobre (>5g/t de ouro e
>5% de cobre), além de valores andmalos de Ag, Pb, Se, As, U, Mn e W (Skirrow & Walshe
2002). Na regido ocorrem membros reduzidos, onde a sulfetagdo é abundante predomina a
magnetita associada a mineralizagdo, e membros oxidados, onde predomina hematita. A Tabela
5.1 foi montada para compara¢do de Lavra Velha com West Peko, membro reduzido dos
depositos da regido de Tenant Creek. E possivel observar que West Peko apresenta composigdes
isotopicas de S similares a Lavra Velha, apresentando um estreita variagdo entre 0 ¢ +5%,. Em
Lavra Velha se observa uma variagdo na composi¢do isotopica de S entre +2,22 e +3,89

%.-Algumas diferencas mineraldgicas notadas na comparagdo com os membros reduzidos da
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regido de Tenant Creek sdo atribuidas a diferenga entre as rochas encaixantes. Enquanto nessa
regido o deposito ¢ hospedado em vulcanicas méficas, Lavra Velha encontra-se hospedado por

intrusivas intermediarias.

O modelo genético proposto para o depodsito Lavra Velha foi adaptado a partir dos
modelos apresentados por Barton & Jonhson (2004), Groves et al. (2010) e Richards & Mumin
(2013).0 depdsito formou-se pela interagdo de fluidos de filiagdo magmatica e fluidos
oxidantes, em por¢des proximas a superficie, com pronunciada alteragdo hidrolitica e
localizados em zonas convergentes com formacdo de arco magmatico, com possivel fusdo de

manto litosférico subcontinental metassomatizado (Figura 5.2).

Tabela 5.1: Comparacéo de algumas caracteristicas dos membros reduzidos dos depdsitos da
classe IOCG da regidgo de Tenant Creek, Australia (Skirrow & Walshe 2002) com o depdsito
Lavra Velha.

Tenant Creek - Subtipo membro

Caracteristica - Lavra Velha
reduzido
Rocha hospedeira Vulcanica mafica Intrusiva intermediaria
Squetqs de Ee e~OXIdOS Pirrotita, pirita, magnetita Pirita, calcopirita, magnetita
(mineralizag&o)
Silicatos e carbonatos Clorita, talco, siderita Clorita, turmalina, muscovita, calcita
Conteudo de S no minério Alto Alto
Minerais de minério Calcoplnta,. p|r|tq, grsenoplrlta, Calcopirita, pirita, arsenopirita, tenantita
bismutinita
Composigao de Isétopo de S ~0 a +5 %, +2.22 2 +3.89 %,

(6348$ulfet0)
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Figura 5.2: Modelo metalogenético para o sistema magmatico-hidrotermal e mineralizagéo de
Au-Cu de Lavra Velha. A zona mineralizada se forma associada as brechas sulfetadas na
transicdo da alteracdo magnetitica e hematitica. Detalhe para a superficie erosiva
paleoproterozoica sobre a qual esta depositado o supergrupo Espinhago, na regido do
depésito. Cal=calcita, Ep=epidoto, Mg=magnetita, Hem=hematita, Ser=sericita.

Granito Ibitiara
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Capitulo 6 - Discussoes e Conclusoes

Geologia regional e tectonica:

Regionalmente, destaca-se a importancia do desenvolvimento do Corredor do
Paramirim através da reativagdo de estruturas desde a evolugdo do arco magmatico Riaciano.
Estas estruturas também serviram para a intrusdo de diversas geragdes de rochas maficas, além
dos kimberlitos da Chapada Diamantina. A presenga de estruturas profundas é ressaltada em
todos os distritos IOCG do mundo. Estas sdo consideradas importantes por atuar como canal de
percolagdo que permitiram a ascensdo de magmas e de fluidos provenientes de fusdes parciais

da base da crosta terrestre.

As idades obtidas para a brecha hidrotermal mineralizada (ca 2,16 Ga) e para as rochas
graniticas e subvulcanicas encaixantes (ca 2,1 Ga) correlacionam estas com os granitdides
paleoproterozdicos da regido de Ibitiara, formados a partir de fusdo do manto litosférico. O
Granito Ibitiara foi classificado por Teixeira (2005) como sodico, de linhagem calcio alcalina,
gerados a partir de manto litosférico subcontinental metassomatizado em ambiente de arco
magmatico. A idade obtida para os metagabros (ca 2,16 Ga) indica a presenga de magmatismo
mafico durante o mesmo periodo. O ambiente de arco magmatico ¢ propicio para a formagao de
estruturas transtensivas. Esta combinag@o de esforgos compressivos e distensivos favoreceram a
intrusdo das rochas graniticas e maficas, além da percolag@o de fluidos hidrotermais durante o

Riaciano.

As idades obtidas para o vulcanismo da formagdo Novo Horizonte (cal,73Ga) e para a
inversdo (ca 516Ma) da bacia paleo-neoproterozoica confirmaram os resultados encontrados na
literatura.A abertura do aulacogeno do Paramirim ocorreu durante o Estateriano (cal,7Ga), e a
formagdo de cinturdo de falhas e dobramentos, denominado Corredor do
Paramirim,desenvolveu-se durante o final do Neoproterozoico, cerca de S00Ma (Babinski 1994,

Cordani et al. 1992; Cruz&Alckmin 2006, Guimaraes et al. 2005; Cruz et al. 2008).
Zoneamento das brechas hidrotermais e geoquimica:

As brechas que compdem o sistema hidrotermal de Lavra Velha apresentam
zoneamento da raiz para o topo, indicando mudancas de condigdes fisicas, quimicas e
composicionais de fluidos durante sua formag@o. A raiz do sistema ¢ formada pelas brechas
calcio-silicaticas, as quais imprimem forte metassomatismo calcico nas rochas encaixantes,
indicando altas temperaturas. As brechas diagnosticadas pela associacdo sulfetada formou-se em
equilibrio com magnetita. A alteracio de magnetita para hematita (especularita) na brecha

hematitica indica evolu¢do de um sistema redutor para oxidante, caracteristica dos sistemas
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IOCG. Extensiva alteragdo hidrolitica, diagnosticada pela brecha sericitica, indica que os fluidos
provenientes do sistema hidrotermal de Lavra Velha atingiram profundidades epizonais na

crosta, formando associagdes de mais baixa temperatura.

O depdsito apresenta associacdo de sulfetos de cobre, ferro, arsénio, bismuto e cobalto.
Dentre os sulfetos presentes destacam-se a calcopirita, pirita, (arsenopirita e tenantita). Teores
de ouro, cobalto e bismuto estdo associados a formagdo de pirita, arsenopirita e tenantita,
enquanto teores de cobre associam-se, principalmente, a formacdo de calcopirita e covelita.Os
oxidos de ferro apresentam, em geral, baixos valores de titanio e vanadio, quando comparados
aos depdsitos de cobre e ouro porfiriticos. Os diagramas discriminantes apresentados por
Dupois & Beaudoin (2011) indicaram que a composic¢do dos 6xidos de ferro de Lavra Velha ¢
semelhante & composigdo esperada para os depdsitos da classe IOCG. Os filossilicados de Lavra
Velha registraram enriquecimento em bario através da formag¢do de Ba-muscovita em
associagdo com os 6xidos de ferro. O enriquecimento em Ba nas porg¢des superiores do depdsito

também é caracteristico dos depdsitos da classe IOCG.

A deposigdo de cobre e ouro ocorreu principalmente durante a formagdo das brechas
sulfetadas e hematiticas. Elementos como arsénio, prata, cobalto, bismuto, cério e lantanio
apresentaram correlagdo direta com a mineralizacdo de ouro e cobre enquanto bario e manganés
formam halo externo da mineralizagdo. Elementos como As, Ag, Co, ETR, Ba e P associados a

sistemas mineralizados em ouro e cobre sdo caracteristicos de depdsitos da classe IOCG.
Geoquimica Isotépica

Os dados isotopicos de carbono e oxigénio em carbonatos indicam que o fluido
hidrotermal derivou-se de reservatério unico, de filiagdo magmatica, com provavel interacdo
. .. 13
com fluidos de temperatura distinta. Os valores de 6~ C agruparam em torno de -2 %o, enquanto

os valores de 8'® O variaram entre 9,95 e 15,3%o.

Os dados de isotopo de enxofre em sulfetos indicaram que o fluido magmatico-
hidrotermal que formou as brechas mineralizadas sofreu leve contaminagdo com fluidos ou
rochas levemente oxidadas durante a circulagdo. A pequena variagdo dos valores isotopicos

(8°*S entre 2,22 e 3,89%o) pode indicar uma tinica fase de precipitacio dos sulfetos.

Os resultados obtidos no trabalho sugerem que o sistema Lavra Velha formou-se em um
ambiente de arco magmatico com a geracdo de rochas graniticas e maficas ricas em magnetita,
além de fluidos ricos em enxofre, CO, e metais como Au, Cu, Co, Bi ¢ ETR. E possivel que a
interacdo com fluidos superficiais (oxidados) sejam responsaveis pelos estagios finais de

evolugdo do sistema com a formagao de hematita e enriquecimento em Ba e P.
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Os depositos da classe IOCG apresentam um grande espectro de caracteristicas e
controvérsias quanto as tentativas de classificagdo e analogismo. A divisdo abordada por Barton
& Jonhson (2004), juntamente com as observagdes de Richards & Mumin (2013), parece a mais
clara por tratar essencialmente da origem dos fluidos mineralizantes diretamente responsaveis
pela mineralizagdo. O deposito de Lavra Velha foi caracterizado como deposito da classe IOCG.
Isto sugere que os depositos da classe IOCG, da Chapada Diamantina Ocidental, podem ter-se
formado em ambiente de arco magmatico, hd cerca de 2,1 Ga, a partir de fluidos
dominantemente magmatico-hidrotermais e associagdes formada por sulfetos de cobre, ferro,

arsénio e bismuto.
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