"| Universidade de Brasilia — UnB

Instituto de Geociéncias — IG

CARACTERISTICAS EPIGENETICAS
DO DEPOSITO DE Cu-Au CHAPADA,
ARCO MAGMATICO DE GOIAS

Dissertacao de Mestrado em Geologia n° 264

FREDERICO BEDRAN OLIVEIRA

Banca Examinadora:

Dr. Claudinei Gouveia de Oliveira (Orientador)
Dr. Nilson Francisquini Botelho

Dr. Raul Minas Kuyumjian

Brasilia
Dezembro, 2009



‘I " Universidade de Brasilia — UnB

Instituto de Geociéncias — I1G

CARACTERISTICAS EPIGENETICAS
DO DEPOSITO DE Cu-Au CHAPADA,
ARCO MAGMATICO DE GOIAS

Dissertacdo de Mestrado em Geologia n° 264
FREDERICO BEDRAN OLIVEIRA

Orientador: Dr. Claudinei Gouveia de Oliveira

Brasilia
2009



AGRADECIMENTOS

Ao orientador Prof. Dr. Claudinei Gouveia pelo esforco dedicado a este trabalho e pela

confianca depositada.

A empresa Mineracdo Maraca do grupo Yamana, por todo apoio logistico para o

desenvolvimento do estudo na mina.

A minha familia pelo incentivo, confianca e carinho essenciais para o alcance das

conquistas da minha vida.

A minha esposa pela ajuda, companheirismo, incentivo e carinho.

Ao Prof. Dr. Elton Dantas pelas cobrancas.

Aos colegas Diogo De Sordi, Marcus Flavio, José Augusto, Joseneusa, Brasileiro e

Rodolfo que de algum modo ajudaram em etapas importantes deste trabalho.

Meus sinceros agradecimentos

Frederico Bedran Oliveira




RESUMO

O deposito de Cu-Au Chapada esté localizado a 8 km de Alto Horizonte-Go. O quadro geologico
¢ dominado por seqiiéncias metavulcano-sedimentares que integram o Arco Magmatico
Neoproterozoico de Mara Rosa, localizado na porgdo central da Provincia Tocantins. O
arcabouco do deposito é representado por um antiforme cujo nucleo é composto pela associacao
de magnetita-biotita gnaisse e muscovita-biotita xisto envolto por anfibolios xistos, biotita-
muscovita Xistos, metacherts, rochas metavulcanoclasticas, corpos anfiboliticos e cianita-quartzo
xisto. Todo o0 conjunto mostra-se recortado por diques pegmatiticos orientados na direcdo N40°-
60°W. O nucleo de biotita gnaisse é correspondente a um corpo plutdnico &cido a intermedirio
de ambiente de arco vulcanico, com carater calcio-alcalino, e a associacdo de rochas
metavulcanoclasticas, anfibolitos e metacherts envolvente € relacionada a uma sequéncia
metavulcano-sedimentar. O minério do Depoésito de Cu-Au Chapada € constituido
predominantemente pela associa¢do calcopirita-pirita-magnetita, prevalecendo as associa¢oes
calcopirita-magnetita (minério magnetitico) ou calcopirita-pirita (minério piritico), com
ocorréncia subordinada de galena, bornita e esfalerita. Dados U-Pb forneceram idade de 884,9
19,4 Ma para cianita-epidoto-muscovita-biotita xisto feldspatico, a qual representa a idade de
cristalizacdo das rochas wvulcénicas, consideradas protolito das rochas da associagéo
metavulcanossedimentar, e uma idade de 864,9 +5,6 Ma para biotita gnaisse, correspondente a
idade de cristalizacdo do protolito igneo. Os dados isotopicos de Sm-Nd dos litotipos do
Deposito de Cu-Au Chapada, com &ng pOSitivo e Tpy entre 0,92 e 1,73 Ga, demonstram o carater
juvenil das rochas. A histéria deformacional do Depdsito de Cu-Au Chapada compreende trés
fases deformacionais. A fase Dn é representada por dobras isoclinais recumbentes, resultantes de
esforco compressivo E-W a NW-SE, em associacdo com metamorfismo de facies anfibolito. A
fase Dn+1 esta relacionada a zona de cisalhamento Rio dos Bois, com dobras de arrasto e
intrafoliais com assimetria indicativa de vergéncia geral para SE, em associacdo com
metamorfismo de fécies xisto verde. A fase deformacional mais tardia, Dn+2, esta relacionada a
dobramento regional suave da foliagéo, orientada aproximadamente E-W e N-S, resultante em
um padrdo de interferéncia do tipo domo-e-bacia. A fase Dn+2 também estd associada ao
desenvolvimento de fraturas N-S e E-W, responsaveis pela remobilizacdo de Cu e Au e
precipitacdo de carbonato e epidoto. Duas hipdteses genéticas foram apresentadas para a
mineralizacdo: uma sugere que o depdsito foi gerado por processos similares aos envolvidos na
génese de depdsitos de Cu-Au porfiriticos, em arcos de ilhas intra-oceanicos; enquanto outra

invoca a conjuncdo de processos envolvendo atividades hidrotermal vulcano-exalativa e



magmatica epitermal, seguidas de remobilizacbes metamorficas em face anfibolito, denominada
genericamente de sistema porfiritico-epitermal metamorfizado ou modificado. Neste trabalho,
entende-se que apenas uma parte da formacdo do Depdsito de Cu-Au Chapada estd associada a
processos magmaticos hidrotermais descritos em depositos de Cu-Au porfiritico, entre 900 e 850
Ma. Evidéncias mostram que a génese do Depdsito de Cu-Au Chapada também esta relacionada
a processos hidrotermais epigenéticos, marcados pela transformacéo de magnetita-biotita gnaisse
para muscovita-biotita xisto, associada a deformacéo da zona de cisalhamento Rio dos Bois ao
término da Orogenia Brasiliana, entre 600 e 560 Ma. Diante disso, sugere-se que a porcao central
da cava do deposito, denominada Capacete, seja interpretada como um deposito de Cu-Au
orogénico ou Intrusion Related desenvolvido em estdgio de magmatismo colisional sin a tardi-

tectonico.



ABSTRACT

The Cu-Au Chapada deposit is located from 8km of Alto Horizonte-GO. The geologic picture
is dominated by metavulcanic sedimentary sequences that integrate the Neoproterozoic
Magmatic Arc of Mara Rosa, located in the central portion of the Tocantins Province. The
framework of the deposit is represented by an antiform whose core is composed by
association of the magnetite-biotite gnaisse and muscovite-biotite schist surrounded for
amphiboles schist, biotite-muscovite schist, metacherts, metavulcanoclastics rocks,
anfibolitics bodies and kyanite-quartz schist. These rocks are cut by pegmatite dikes oriented
towards N40°-60°W. The core of biotite gneiss corresponding to a plutonic body acid to
intermediate, typical of volcanic arc environment, with calc-alkaline character, and the
association of metavulcanoclastics rocks, amphibolites and metacherts involving is related to
a metavolcanic-sedimentary sequence. The Cu-Au Chapada ore is formed predominantly by
the association chalcopyrite-pyrite-magnetite, whichever associations chalcopyrite-magnetite
(magnetite ore) or chalcopyrite-pyrite (iron pyrites), with subordinate occurrence of galena,
sphalerite and bornite. U-Pb data provided age of 884.9+9.4 Ma for Kkyanite-epidote-
muscovite-biotite feldspathic schist, which represents the crystallization age of volcanic
rocks, considered the protolith of association metavolcanosedimentary rocks, and an age of
864.9+5.6 Ma for biotite gneiss, corresponding to the age of crystallization of igneous
protolith. The Sm-Nd isotopic data from rocks of the Cu-Au Chapada Deposit, with *Nd
positive and TDM between 0.92 and 1.73 Ga, show the juvenile character for the rocks. The
deformational history of the Cu-Au Chapada Deposit comprises three phases of deformation.
Phase Dn is represented by isoclinal recumbent folds, resulting in compressive stress EW to
NW-SE, in association with amphibolite facies metamorphic. Phase Dn+1 is related to the Rio
dos Bois shear zone, with drag and intrafolial folds which asymmetry indicate general
vergence to the SE, in association with green-schist facies metamorphic. Phase deformational
later, Dn+2, is related to regional smooth folding of foliation, oriented approximately EW and
NS, resulting in an interference pattern like dome-and-basin. Phase Dn+2 is also associated
with the development of NS and EW fractures responsible for the remobilization of Cu and
Au and precipitation of carbonate and epidote. Two genetic hypotheses have been presented
for the mineralization: one suggests that the deposit was generated by processes similar to
those involved in the genesis of porphyry Cu-Au deposits, in arcs of intra-oceanic islands,
while another defends on the combination of processes involving hydrothermal activities
volcano-exalative and magmatic epithermal, followed by metamorphic remobilization in

amphibolite facies, generally known as porphyritic epitermal system metamorphosed or



modified. In this work, it is understood that only part of the formation of the Cu-Au Chapada
deposit is associated with magmatic processes described in hydrothermal deposits of porphyry
Cu-Au, between 900 and 850 Ma. Evidence shows that the genesis of the Cu-Au Chapada
deposit is also related to epigenetic hydrothermal processes, marked by the transformation of
magnetite-biotite gneiss to muscovite-biotite schist, associated with the deformation of Rio
dos Bois shear zone at the end of the Brazilian Orogeny, between 600 and 560 Ma. In this
sense, it is assumed that part of the deposit, called Capacete, is interpreted as an orogenic Cu-
Au deposit or Intrusion Related developed during collisional magmatism stage syn to late-

tectonic.
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1. INTRODUCAO

O Deposito de Cu-Au Chapada foi descoberto em 1973 pela Mineragdo Serras do
Sul — Minerasul (Empresa subsidiaria da Inco Ltda), por meio de uma campanha regional de
geoquimica de sedimentos de corrente. Foi pesquisado e sondado até 1996, passando pelas
empresas Inco, Eluma, Santa Elina e Echo Bay, as quais perfuraram 856 furos, num total de
67.314 m de sondagem. Em 2000 o depdsito passou para a Mineracdo Maraca do grupo
Yamana, que iniciou as atividades de abertura da mina e construcdo da planta em 2005 e
producao em 2007.

O Deposito de Cu-Au Chapada é um depoésito de médio porte, com operacao a céu
aberto, em cava longa e rasa, com dimens@es finais de 3000mx900mx220m e relagéo
estéril/minério 1:1 (incluindo 30 m de capeamento). Com reserva de 421 milhGes de
toneladas de minério (medido + indicado) e teores de 0.31% Cu e 0.225 g/t Au, extraiu no
ano de 2007, 16 milhdes t/ano de minério, com producdo de 180.000 t/ano de concentrado e
recuperacdo de 89% Cu e de 55% Au. O concentrado de minério produzido se destina 80%
para exportacao e 20% para o mercado interno.

No contexto do Arco Magmatico Mara Rosa, 0 Deposito de Cu-Au Chapada se
destaca como a principal ocorréncia de Cu e Au, conforme estudos publicados desde os anos
80. Silva e Sa (1986) sugeriram uma origem vulcanogénica para a formacao do depdsito;
Richardson et al. (1986) interpretaram o depdsito como Cu-porfiritico; Kuyumjian (1989)
interpretou o depdsito como do tipo vulcanogénico disseminado; Oliveira et al. (2000)
correlacionaram o depdsito, espacialmente e temporalmente, ao modelo de evolugdo
magmatica de um cinturdo colisional; e Ramos Filho et al. (2003) descreveram as
caracteristicas do ambiente estrutural do Depdsito de Cu-Au Chapada.

O objetivo desta dissertacdo é caracterizar a geologia do Depdsito de Cu-Au
Chapada e adicionar novos conhecimentos sobre a origem e formacgéo do deposito, tendo
em vista a disponibilidade atual para visualizacdo e caracterizacdo das estruturas, até entdo

descritas através de testemunhos de sondagem.



1.1. Localizacéo e Acesso

O Dep6sito Chapada esté inserido na Folha Campinorte (SD.22-Z-B-1), na porcao
noroeste do estado de Goias, entre os municipios Nova lguacu e Alto Horizonte (Chapada).
O acesso principal, a partir de Goiania, é feito pela rodovia BR-153 até Campinorte (312
km), por onde se alcanca as cidades de Nova Iguacu de Goiés e Alto Horizonte pela rodovia
GO-428.

O acesso a partir de Brasilia é possivel por meio da BR-070 até a BR-153, passando
pela cidade de Pirendpolis — GO, seguindo até Campinorte (Fig. 1.1). Outro roteiro a partir
de Brasilia pode ser feito pela rodovia BR-080 até a BR-153, passando por Barro Alto,
seguindo até Campinorte, num total de 270 km. A mina de Chapada esta localizada a 8 km
da cidade de Alto Horizonte e 28 km do municipio de Campinorte.
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Figura 1.1. Mapa de Localizacao do Deposito de Cu-Au Chapada.



1.2. Materiais e Métodos

As pesquisas sobre o Depdsito de Cu-Au Chapada envolveram o0 mapeamento
geoldgico da Folha Campinorte, na regido compreendida entre as cidades de Campinorte e
Mara Rosa, de carater introdutdrio, e outro, em detalhe no interior da Mina de Cu-Au Chapada,
foco desta dissertagéo.

O estudo de carater regional consistiu na elaboragdo de mapa geoldgico
correspondente a Folha Campinorte (folha SD.22-Z-B-I), na escala 1:100.000 (Oliveira et al.
2006). Neste mapeamento foram utilizados os seguintes dados: trabalho final de graduacao
realizado pela Universidade de Brasilia — UnB em 1997; Projeto Geologia da Regido de Pilar-
Mara Rosa, realizado pelo Convénio DNPM-CPRM (1978), na escala 1:50.000; Sistema de
Informacdes Geograficas de Geologia e Recursos Minerais de Goias e Distrito Federal/SIG-
Goiés, elaborado pelo Convénio CPRM/Agéncia Ambiental de Goias (2000, 22 ed.), na escala
1:500.000; mapas geoldgicos de Arantes e Associados, Consultoria e Servigos de Mineragdo
Ltda, na escala 1:250.000 (Arantes et al. 1991); e mapas geoldgicos de semi-detalhe do
Depdsito de Cu-Au Chapada e do Garimpo Mundinho (Oliveira et al. 2004).

O mapeamento regional foi realizado em trés etapas: revisdo bibliografica e
elaboracdo de um sistema de informacdes geogréficas, com integracdo de dados levantados nos
projetos citados e interpretacdo de imagens aerogeofisicas de Magnetometria e
Gamaespectometria, de imagens Landsat-TM 07 e de Imagem de radar (Shuttle 30x30);
trabalho de campo, com perfis geoldgicos, descricdo de pontos, descricdes macro e
mesoscopica dos litotipos e contatos, coleta de medidas estruturais, amostragem de rocha e
identificacdo de ocorréncias minerais; e tratamento dos dados, com descri¢do petrografica das
unidades litologicas, analises geocronologicas e de geoquimica isotopica e analises
litogeoquimicas.

O conhecimento do contexto geoldgico e estrutural regional serviu de modelo para o
estudo de detalhe do Deposito de Cu-Au Chapada, conforme as etapas listadas abaixo:

o Em uma primeira etapa, foram realizados os trabalhos de levantamento
bibliografico, com a compilacéo e leitura de artigos e teses relacionados ao Deposito de Cu-
Au Chapada.

o A segunda etapa envolveu os trabalhos de campo, com a realizacdo de
mapeamento geoldgico-estrutural nas frentes de lavra por banco, segundo técnicas de
Ramsay & Huber, (1983 e 1987), montagem do banco de dados e mapeamento geoldgico-

estrutural, em escala 1:5.000, da superficie de cota 345, na porcao centro-norte da cava, com



a confeccdo de secdes geoldgicas NW-SE, descricdo de 180 pontos e coleta de 819 medidas
estruturais.

o A terceira etapa envolveu trabalhos de laboratorio, com a descricdo de
laminas petrograficas dos principais litotipos mapeados (39 amostras), analise de
geoquimica isotdpica Sm-Nd e geocronologia U-Pb, analise de quimica mineral em
microssonda eletronica e analise geoquimica dos elementos maiores, tracos e elementos

terras raras das principais rochas, cujos métodos utilizados estdo descritos a seguir.

1.2.1. Litogeoquimica e Quimica Mineral

As analises quimicas foram feitas no laboratério Acme Analytical Laboratories Itd.
(ACME). A pulverizacdo das amostras foi realizada em gral de &gata no Laboratorio de
Geocronologia da UnB.

A dissolucdo das amostras foi feita através de diluicdo em &cido nitrico e fusdo com
metaborato de litio (LiBO;) para a analise dos elementos maiores e menores em ICP-ES e
elementos terras raras e tragos em ICP-MS. Para a andlise de elementos de interesse
econdmico, parte da amostra foi dissolvida em &gua régia e analisada em ICP-MS. Os
resultados foram tratados com auxilio do software Petrograph.

As analises de quimica mineral foram feitas em duas amostras de lamina delgada e
polida, apds a descrigdo petrografica. As analises quimicas foram realizadas na Microssonda
Eletrnica da Universidade de Brasilia — UnB, modelo CAMECA SX-50, que opera com 1,5
kV e 15 nA e abertura do feixe variando de 1 a 7 um. Os padrdes utilizados séo substancias

sintéticas e naturais fornecidas pela CAMECA.

1.2.2. Geocronologia U-Pb e Geoquimica Isotépica Sm-Nd

As andlises foram realizadas no Laboratério de Geocronologia da UnB. Nove
amostras foram selecionadas para analises isotopicas Sm-Nd e duas para analises U-Pb, para
as quais foram utilizados os métodos analiticos descritos a seguir.

Para as analises U-Pb os concentrados minerais foram obtidos a partir de britagem e
moagem de cerca de 10 kg de amostra, resultando em fragdo de granulagédo inferior a 500
mesh. Apos concentracdo hidrodindmica dos minerais pesados, utilizou-se um separador
magnético Frantz na posicéo vertical calibrado com diferentes amperagens para separar 0S

minerais ferro-magnesianos. Os concentrados de zircdo e monazita constituiram a fracdo nao



magnética de corrente superior a 2,2 A. As fracBes minerais foram analisadas em lupa
binocular, a fim de selecionar os grdos sem inclusbes e separar populagdes distintas do
mesmo mineral.

Para as analises no LA-ICPMS, utilizou-se o método descrito por Buhn et al. (2009),
segundo o qual os grdos de zircdo foram arranjados em um disco montado com resina de
epoOxi e passaram por uma etapa de abrasdo para dar polimento. Os mounts foram limpos em
uma solucdo de HNO3 (2%) e inseridos em uma célula especial de teflon, em conjunto com
0 zircdo padrdo GJ (Jackson et al. 2004).

Os cristais foram analisados em equipamento New-Wave UP213 Nd:YAG laser (A =
213 nm), conectado a um ICP-MS multi-coletor Thermo Finnigan Neptune, o qual utiliza
hélio para o transporte das particulas até o espectrémetro, que é misturado a argdnio antes de
atingir o plasma.

Para cada amostra, calibraram-se diversos pardmetros a fim de otimizar a leitura,
como a freqliéncia e a intensidade do laser e o volume de argdnio e hélio. Para evitar o
fracionamento de Pb e U durante a ablagdo, optou-se por utilizar um raster e, no caso das
amostras apresentadas nesse trabalho, o didmetro do spot foi fixo em 30 pm.

A avaliacdo visual dos dados foi realizada em software especifico desenvolvido pela
Thermo Finnigan e os dados correspondentes aos intervalos mais estaveis foram transferidos
para uma planilha EXCEL, desenvolvida para o calculo das idades U-Pb e que considera o0s
valores do branco laboratorial e do zircdo padrdo, além de realizar a propagacédo dos erros. O
sinal de 2Pb foi calculado a partir da medicéo dos isétopos ®*Hg e ***Hg, cuja razdo
natural é de 4,346. Em cristais com valores de 2°°Pb-2**Pb inferiores a 1000, aplicou-se uma
correcdo de Pb comum baseada no modelo de Stacey & Kramers (1975). A construgcdo dos
diagramas da Concdrdia foi realizada a partir do ISOPLOT v.3 (Ludwig, 2003).

Para Sm-Nd, a preparacdo foi por meio de moagem em panela de liga de vidia. As
analises foram realizadas segundo procedimentos descritos por Gioia & Pimentel (2000). A
extracdo de Sm e Nd foi feita por sucessivos ataques acidos. A concentracdo de Sm e de Nd
foi determinada por diluicdo isotopica, que mistura a amostra com spike de **9Sm-""’Nd.
Posteriormente, foram concentrados em colunas cromatograficas de troca catibnica com
resina Bio-Rad AG 50W-X8 200-4004 mesh. O segundo passo compreendeu separacdo de
Sm e Nd por meio de cromatografia por fase reversa em colunas com HDEHP (di-2-etil-
hexil &cido fosforico) em recipiente de Teflon. Aliquotas de Sm e Nd foram carregadas
sobre filamentos de Re de dupla evaporacdo, e as medidas isotopicas foram realizadas em
espectrometro de massa multicoletor Finnigan MAT-262 em modo estatico. Para razdes



YSm-1Nd e 3Nd-"*Nd, as incertezas sdo melhores que #0.5% (26) e +0.005% (20)
respectivamente, de acordo com analises repetidas do padrédo internacional BHVO-1 e BCR-
1.

A razdo ***Nd-"**Nd foi normalizada usando a relagdo ***Nd-***Nd de 0,7219 e a
constante de decaimento utilizada foi 6.54 x 10-12 /a (Lugmair & Marti, 1978). A idade
modelo foi calculada usando o modelo de DePaolo (1981).



2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O conhecimento geoldgico regional do Deposito de Cu-Au Chapada esta sob véarios
aspectos atrelado a historia da exploracdo mineral no Arco Magmatico Neoproterozéico de
Goias. No inicio da década de 70, os trabalhos de exploracdo na regido eram direcionados
para a descoberta de depdsitos de sulfetos macigos vulcanogénicos, uma vez que a
associacao de rochas vulcano-plutdnicas que domina o contexto geoldgico regional era até
entdo correlacionada aos greenstone belts arqueanos da regido de Crixas-Hidrolina. Barbosa
et al. (1969) atribuiram os litotipos da regido ao Grupo Araxa. Para Ribeiro Filho et al.
(1978), o contexto geoldgico da regido de Campinorte é constituido pelas unidades lito-
estratigraficas da associacdo metamérfica Pilar de Goias e Grupo Arax4, distribuidas a oeste
e a leste, respectivamente, de uma importante descontinuidade estrutural (falha Rio dos
Bois) que se estendia na direcdo norte-sul desde Campinorte até Mara Rosa. Machado e
Oliveira (1981) consideraram as rochas dispostas a oeste da falha Rio dos Bois como
pertencentes as unidades média e de topo dos greenstone belts arqueanos de Goiés, enquanto
que Ribeiro Filho (1981) as considerou como da sequéncia vulcano-sedimentar de Mara
Rosa. Ribeiro Filho e Lacerda Filho (1985) re-interpretaram as rochas metassedimentares
como correlatas aquelas das seqiiéncias vulcano-sedimentares de Juscelancia, Palmeirdpolis
e Indaiandpolis. Siqueira et al. (1987) sugeriram que na regido ocorrem rochas do
greenstone belt de Crixas e da seqliéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa.

Apbs longa controveérsia que envolvia o enquadramento geoldgico da regido de
Campinorte — Mara Rosa, Arantes et al. (1991) apresentaram proposta que perdurou durante
0s anos 90. Para estes autores, as unidades a oeste da falha Rio dos Bois fazem parte da
sequéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa, de idade Brasiliana. Nesse contexto, as
sequéncias vulcano-sedimentares e suites plutdnicas associadas, encaixantes da
mineralizacdo de Cu-Au do Deposito Chapada, foram reinterpretadas como representativas
de um arco magmatico juvenil neoproterozéico (Arco Magmatico de Goias), formado entre
900 e 600 Ma sob condigdes geotectonicas similares aos arcos intra-ocednicos modernos
(Pimentel e Fuck, 1992; Pimentel et al. 1997, 2000).

O Arco Magmético de Goias situa-se na por¢do sul da Provincia Tocantins, na
transicdo entre o Macico de Goias e a porcdo interna da Faixa Brasilia (Fig. 2.1).
Geograficamente, estende-se na direcdo nordeste-sudoeste por mais de 1000 km, nas
porcOes oeste de Goids e sul de Tocantins, respectivamente, e desaparece sob a bacia

paleozoica do Parnaiba. Dois dominios principais desta crosta juvenil neoproterozdica tém



sido estudados em maior detalhe e sdo referidos como arcos magmaticos de Arendpolis e
Mara Rosa, que ocorrem nos setores sul e norte do Arco de Goias, respectivamente
(Pimentel e Fuck, 1992; Pimentel et al. 1997).

A Provincia Estrutural Tocantins corresponde a um amplo orégeno neoproterozoico
(Brasiliano/Pan-Africano) desenvolvido entre dois blocos continentais maiores: craton
Amazodnico, a oeste, e craton Sdo Francisco a leste. A parte leste da Provincia Tocantins €
ocupada pela Faixa Brasilia, que compreende uma espessa sequéncia de rochas
metassedimentares e uma larga area em que rochas de um arco neoproterozoico juvenil
mostram-se expostas (Arco Magmatico de Goias).

No interior da Faixa Brasilia, 0 mais proeminente grupo de estruturas compreende
um sistema de falhas reversas e de empurrdo, com vergéncia tecténica em direcdo ao craton
Sdo Francisco, a leste. Este padrdo estrutural é interpretado como as mais conspicuas fei¢oes
da deformacdo neoproterozoica durante o ciclo orogénico Brasiliano (Fuck et al. 1994;
Strieder e Suita, 1999; Araudjo Filho, 2000). No Arco Magmatico Mara Rosa, tais feicdes
tectonicas mostram-se representadas por (i) um sistema regional de zonas de cisalhamento
reversas obliquas e/ou de empurrdes de alto angulo (falha Rio dos Bois), com disposicao
geral NE, que sdo responsaveis pela justaposi¢cdo do bloco neoproterozoico aos terrenos
granito-greenstone arqueanos da regido de Crixas-Hidrolina e a seqiiéncia de rochas
metassedimentares paleoproterozoicas da Sequéncia Campinorte, e (ii) um sistema espacado
de zonas de cisalhamento transcorrente dextral com orientacdo geral NNE. Esses dois
sistemas mostram-se recortados por falhas discretas de cisalhamento direcional orientadas
segundo NW.

De maneira geral, o arco magmatico Mara Rosa é dominado por exposi¢Oes de
ortognaisses tonaliticos a dioriticos entremeados por faixas estreitas e anastomosadas de
seqliéncias de rochas vulcano-sedimentares, com direcdo estrutural principal para NE e
mergulhos moderados a fortes para NW (Arantes et al. 1991; Pimentel et al. 1997).

Na ultima década, diversos estudos envolveram o enquadramento geoldgico da
regido noroeste do Estado de Goiéas. Jost et al. (2001) verificaram que, na regido situada no
limite entre os terrenos arqueano e neoproterozico na regido de Crixas-Cedrolina e Goias,
as rochas neoproterozoicas cavalgam as rochas arqueanas e consistem de uma unidade
metassedimentar e outra metavulcano-sedimentar, que foram divididas em pelo menos trés
escamas de empurrdo e contrastam em associacdo litologica, padrdo estrutural e grau de
metamorfismo. Esses autores identificaram vergéncia dos terrenos neoproterozoicos para

sul/sudeste, em contraste com a vergéncia geral da Faixa Brasilia, para leste, em direcdo ao



Craton Séao Francisco. Dantas et al. (2001) obtiveram idades U-Pb da ordem de 660 Ma em
zircdo de rocha metavulcénica félsica interestratificada em xistos da unidade vulcano-
sedimentar individualizada por Jost et al. (2001), confirmando que as mesmas se formaram
durante o Neoproterozbico e, portanto, podem representar extensdo meridional do Arco
Magmatico Mara Rosa. Dantas et al. (2001) sugeriram ainda que a area fonte das rochas da
unidade metassedimentar era de idade paleoproterozdica ou mais velha.

Ramos Filho et al. (2003) evidenciaram na regido de Mara Rosa-Chapada a
existéncia de dois sistemas cisalhantes regionais, sendo um sinistral com direcdo N40-45°E
e outro dextral com direcdo N25-30°W, resultantes de compressdo regional NNW-SSE. Os
autores interpretaram a falha reversa Rio dos Bois, que posicionou a Seqléncia Vulcano-
sedimentar Santa Terezinha sobre o Complexo Hidrolina, como resultante dessa compresséao
regional. Uma compressao regional EW, mais antiga, com transporte tectdnico para leste,
posicionou a Seqliéncia Vulcano-sedimentar Mara Rosa sobre a Sequéncia Vulcano-
sedimentar Santa Terezinha.

Kuyumjian et al. (2004) apresentaram sintese da geologia da regido de Chapada-
Campinorte destacando que no contexto afloram rochas granito-gnaissicas do Complexo
Hidrolina, seqliéncias metassedimentares mesoproterozoicas do grupo Serra da Mesa e
suites metaplutbnicas e sequéncias metavulcano-sedimentares do arco magmatico
neoproterozéico Mara Rosa. Esses autores apresentaram como inovagdo ao quadro
geolégico local a caracterizagio de uma seqiéncia metavulcano-sedimentar
paleoproterozdica denominada de Seqliéncia Campinorte. Essa nova unidade estaria limitada
a oeste pela falha Rio dos Bois, uma importante descontinuidade tectonica entre os terrenos

neoproterozéicos e paleoproterozaicos.
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3. ARCO MAGMATICO MARA ROSA

3.1 Introducgéo

A regido do Arco Magmatico Mara Rosa, localizada na por¢cao NW do Estado de
Goias é dominada por extensos platos, com altitudes em torno de 400 m, desenvolvidos
durante o ciclo geomorfologico Velhas. Ainda no estagio de maturidade desse ciclo,
perfis lateriticos completos e espessos teriam dominado a paisagem da regido (Porto e
Hale, 1996). Atualmente, essas crostas lateriticas mostram-se em estagio avancado de
degradacéo, registrada por ampla dispersdo de solos arenosos lixiviados, fragmentos
quartzosos e nodulos lateriticos.

O mapeamento geologico regional das folhas Campinorte (Oliveira et al. 2006)
e Santa Terezinha (Fuck et al. 2006), destacou unidades litoestratigraficas ndo descritas
anteriormente. No mapa geoldgico da por¢do sul do Arco Magmatico Mara Rosa estdo
expostas, a leste e a sul, rochas dos complexos arqueanos Hidrolina-Anta- Serra Santa
Cruz, da seqiiéncia vulcano-sedimentar Campinorte, de idade Paleoproterozoica, do
Grupo Serra da Mesa e do Complexo Uruacu (Fig. 3.1).

As unidades arqueanas sdo representadas por rochas do Complexo Hidrolina,
compostas dominantemente por uma associacdo de leucognaisses granodiriticos e
granodioritos pouco deformados, por rochas do Complexo Serra Santa Cruz constituido
por biotita gnaisse bandado, por rochas do Complexo da Anta composto por
ortognaisses de composicdo tonalitica e granodioritica e pela Formacdo Cdrrego do
Alagadinho, que reune rochas metaultramaficas e intercalagbes de depositos
metassedimentares de origem quimica.

A unidade Paleoproterozdica é representada pela sequiéncia metavulcano-
sedimentar Campinorte, composta por metapsamitos (quartzito e quartzo-mica Xxisto),
metapelitos (muscovita xisto, clorita-muscovita Xxisto com ou sem granada, clorita-
biotita-carbonato  xisto, muscovita-quartzo xisto e, subordinadamente, Xxistos
carbonosos), rochas metassedimentares quimicas (gondito e metachert) e rochas
metavulcanicas acidas a intermediarias. Os litotipos vulcanicos mais representativos
dessa unidade sdo rochas piroclasticas acidas, seguidas de riolitos e riodacitos
porfiriticos. Intercalacbes de metaultraméaficas (talco-clorita xisto, anfibdlio xisto,

actinolititos) e anfibolito estdo subordinadas (Kuyumjian et al. 2004).
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A sequéncia Campinorte engloba ainda uma ampla variacéo de plut6nicas acidas
pertencentes a suite plutdnica Pau-de-mel, na qual se destacam o milonito granitico
Mundinho e o gnaisse tonalitico Pau-de-mel. Dados U-Pb em zircdo do metagranito
Mundinho forneceu idade de 2,17 Ga, interpretada como de cristalizacdo magmatica
(Giustina et al. 2009a).

As rochas do Grupo Serra da Mesa compde-se dominantemente de uma
seqliéncia mondtona de rochas metassedimentares psamo-peliticas constituida de
quarzitos finos a médios e quartzo xistos, e escassos afloramentos de clorita-muscovita-
quartzo xisto, magnetita-clorita-muscovita Xxisto e granada-clorita-muscovita Xisto.
Subordinadamente ocorre associacdo de metamargas e metacalcarios dolomiticos. O
posicionamento cronoestratigrafico dessa unidade é controverso, mas sua distribuicdo e
associacdo facioldgica permitem correlaciona-la ao grupo Arai, cujas rochas vulcanicas
da base foram datadas pelo método U-Pb em zirces em 1,79 Ga (Pimentel & Fuck,
1992).

O Complexo Granulitico Uruagu compreende gnaisses para e ortoderivados de
alto grau metamérfico (facies anfibolito a granulito) aflorantes principalmente entre as
cidades de Uruacu e Campinorte. Essa unidade foi apresentada inicialmente por Barreto
Filho (1992) com a denominagdo de macico basico-ultrabasico de Agua Branca.
Lacerda Filho et al. (1999) renomeou esse maci¢o para complexo granulitico de Uruagu.
Recentemente, Giustina et al. (2009b) correlacionaram essa unidade, com idade de

cristalizacdo entre 690-650 Ma, com o0 Complexo Anéapolis-Itaugu.
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Mapa Geoldégico da Porgao Sul do Arco Magmatico Mara Rosa
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UNIDADES GEOLOGICAS

CENOZOICO
E] Aluvido - areia, argila e cascalho.
NEOPROTEROZOIO (NP)

Cianititos, cianita quartzitos, cianita quartzo muscovita xistos.

SUITE PLUTONICA DO ARCO MAGMATICO DE GOIAS

- Granito Faina Biotita granito e leucogranitos a duas micas. (57616 Ma U-Pb)
- Biotita granito porfiritico.

- Metatonalitos, metagabros e metaquartzo dioritos.

- Biotita augen gnaisse milonitico. (U-Pb em zircao 622+6 Ma)

- Biotita-muscovita gnaisse granodioritico.

- Leucognaisse milonitico.

- Biotita gnaisse, metagranodiorito e metaquartzo monzonito.

Augen gnaisse granitico a tonalitico.
- Gabro e diorito.

Esteatito, talco xisto, anfibdlio-talco xisto.
- Biotita-hornblenda gnaisse e epidoto-hornblenda gnaisse. (U-Pb zircdo 629+3 Ma)
- Granodiorito cinza, fino a médio, foliado, as vezes bandado. (U-Pb zircao 637+5 Ma)

SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR SANTA TERESINHA

Muscovita-quartzo xisto branco a cinza claro, magnetita-muscovita xisto, com intercalagées de formagao ferromanganesifera

w Associagéo de biotita-muscovita xisto, muscovita-biotita xisto, biotita-muscovita-quartzo xisto.

[iasi Clorita-biotita-muscovita xisto feldspatico, eventualmente com granada, epidoto e carbonato.
NP2st5q
NP2stdb

[zRTM Clorita-muscovita-quartzo xisto, com variagdes para clorita-quartzo xisto, granada-clorita quartzo xisto,
Magnetita-clorita xisto, carbonato-clorita xisto, clorita xisto, cloritito, formacao ferrifera, gondito.

== Biotita-muscovita xisto, muscovita-biotita xisto feldspatico e intercalagdes de calcixisto e rocha calcissilicatica
[WP2stsal

-M 12
Muscovita-clorita xisto, clorita-quartzo xisto, biotita-muscovita-clorita xisto, granada-muscovita-clorita xisto, magnetita-clorita xisto, xisto feldspatico, anfibdlio xisto.

- Clorita-muscovita xisto, muscovita-quartzo xisto associado a anfibolito fino, epidoto anfibolito, meta-andesito pérfiro, anfibolito médio a grosso,
epidosito, hornblenda-granada-muscovita.

COMPLEXO GRANULITICO URUAGU
- Clinopiroxénio anfibolito, granada anfibolitos.

m Kinzigitos, biotita gnaisses, migmatitos e granitos porfiriticos anatéticos associados a corpos subordinados de talco xisto, clorita-talco xisto, clorita-actinolita xisto.

ORTOGNAISSES TONALITICOS
Ortognaisses tonaliticos (biotita gnaisses).

SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR MARA ROSA

m Metavulcanicas basicas: estaurolita-cianita anfibolito, quartzo epdositos, gedrita-antofilita xisto, granada anfibolit e biotita anfibolito.
Metavulcanicas acidas: biotita-microclinio gnaisses, epidoto-biotita-plagioclasio gnaisses, muscovita-plagioclasio gnaisses e cianita-biotita-plagioclasio gnaisses.
Metassedimentares psamo-peliticas: pirita-quartzo-sericita xistos, muscovia-biotita xisto feldspatico, muscovita-biotita-plagioclasio-microclinio gnaisse,
biotita xistos feldspaticos, clorita-muscovita xistos, cianita-quartzo-muscovita xistos, quartzo xistos e quartzitos.

Granada-estaurolita-plagioclasio-quartzo-muscovita-biotita xisto, cianita-granada-biotita xisto, biotita-quartzo xisto, metachert e gonditos.

Metavulcanicas basicas a intermediarias com intercalagdes de Granada-muscovita-biotita xisto, quartzo-muscovita-cianita xisto, cianita quartzito e
quartzo-clorita-muscovita xisto.

PALEOPROTEROZOICO (PP)
GRUPO SERRA DA MESA

Muscovita-quartzo xisto e quartzitos. Clorita-muscovita-quartzo xisto, biotia-muscovita xisto, - Calcixisto e metacalcario
granada-muscovita xisto. ’

SUITE PLUTONICA PAU DE MEL (2176 Ma U-Pb)
23 Milonito granitico, gnaisse tonalitico, protomilonito tonalitico e metatonalito hidrotermalizado.

SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR CAMPINORTE

Metaultramaficas (talco-clorita xisto), anfibolito fino e epidoto anfibolito.
Metavulcanicas acidas (metariodacito e metarilito) e metatufos.

Quartzito, quartzo-mica xisto, clorita-muscovita xisto com ou sem granada,
Clorita-biotita-carbonato xisto, gondito e metachert.

ARQUEANO (A)

COMPLEXO HIDROLINA (2785 Ma U-  COMPLEXO ANTA GRUPO CRIXAS: Formagéo Cérrego do Alagadinho DOMO SERRA DE SANTA CRUZ
Leucognaisses granodioriticos, - Biotita tonalito cinza. foliado Serpentinito, talco xisto, actinolita-clorita xisto, Biotita gnaisse bandado
gnaisses graniticos, anfibolito e * filito carbonoso, formagéo ferrifera, formagao

metaultrabasicas. manganesifera
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3.2. Geologia do Arco Magmatico Mara rosa

O contexto geoldgico da por¢do NW do Estado de Goias é dominado pela
sequéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa que Arantes et al. (1991) compartimentaram
em trés faixas estreitas e anastomosadas com disposicdo geral NE, com mergulhos
moderados a fortes para NW, denominadas de faixas leste, central e oeste,
individualizadas uma das outras por metatonalitos/metadioritos alongados. As faixas
sdo compostas em diferentes proporgdes por associacdes de metabasaltos, metatufos
intermediarios a félsicos, metaultraméaficas, metagrauvacas finas a médias, metacherts,
formacdes ferriferas, além de grande variedade de metassedimentares psamo-peliticas,
todas metamorfizadas sob condicdes das facies xisto verde a anfibolito. Associadas a
essas unidades ocorrem intrusfes tardi a pos-tectbnicas de composicdo gabroica a
granitica.

Recentemente, Dantas et al. (2001) descreveram na regido de Santa Terezinha
de Goiés a Sequéncia metavulcano-sedimentar Santa Terezinha de Goids, representada,
sobretudo, por produtos derivados de atividade vulcanica e depdsitos sedimentares, com
idade U-Pb de andesito porfiro de 670+4 Ma.

3.2.1. Sequéncia metavulcano-sedimentar Mara Rosa

Subunidade metavulcanica basica (NP1mrl) - Compde-se de uma associacdo de
metavulcanicas e metaplutbncas basicas, além de metassedimentares quimicas e
peliticas subordinadas. As metavulcénicas basicas (metabasaltos) sdo representadas por
anfibolitos finos constituidos essencialmente de hornblenda e plagioclasio. As
metaplutdnicas bésicas (metagabro-dioritos) sdo representadas por variagdes de
anfibolito, quartzo anfibolito e quartzo-biotita-granada anfibolito. S0 comuns pequenos
corpos de metatonalitos, metadioritos e hornblenditos pouco deformados intrusivos

nessa unidade.

Subunidade metassedimentar (NP1mr2) - Compreende uma associagdo de rochas
psamo-peliticas encaixantes do granito Faina. As faixas de rochas metassedimentares se
dispdem em alto angulo, ao longo de um corredor transcorrente NE, e compdem-se de
granada-estaurolita-plagioclasio-quartzo-muscovita-biotita xisto, cianita-granada-biotita
xisto e biotita-quartzo xisto. Intercaladas ao pacote de rochas metassedimentares psamo-
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peliticas ocorrem rochas metassedimentares quimicas representadas por gonditos e
metacherts.

As analises isotdpicas de Sm-Nd apontam idades modelo (Tpm) em torno de 1,1 Ma
para essas rochas, semelhantes as obtidas para os gnaisses tonaliticos. Os valores de eng
sdo positivos e apontam o seu carater juvenil (Pimentel et al. 1997; Junges, 1998;
Junges et al. 2002).

Subnidade metavulcano-sedimentar (NP1mr3) - Compreende uma ampla variacdo de
metavulcanicas bésicas a acidas e metassedimentares psamo-peliticas e quimicas, além
de produtos hidrotermais associados as mineralizacbes de Cu-Au (Chapada) e Au
(Posse), dentre os quais se destacam estaurolita-cianita anfibolito, quartzo epidositos,
pirita-quartzo-sericita Xxisto, muscovia-biotita xisto feldspatico, muscovita-biotita-
plagiocléasio-microclinio gnaisse e gedrita—antofilita xisto. As metavulcanicas béasicas
sdo representadas, sobretudo, por anfibolitos finamente bandados, sendo, no entanto,
comuns variac6es de granada anfibolito, biotita anfibolito, antofilita anfibolito e epidoto
anfibolito. Supostos litotipos interpretados como metavulcanicas acidas a intermediarias
(metariodacitos, metadacitos, metatufos andesiticos) sdo identificados como biotita-
microclinio gnaisses, epidoto-biotita-plagioclasio gnaisses, muscovita-plagioclasio
gnaisses e cianita-biotita-plagioclasio gnaisses. A seqiiéncia de metassedimentares
psamo-peliticas apresentam a mais ampla variacdo petrografica, com destaque para o
grupo dos biotita xistos e biotita xistos feldspaticos que compdem-se essencialmente de
biotita, quartzo, plagioclasio, com combinac¢des variaveis de anfibdlio, epidoto, clorita,
feldspato potéssico, granada, estaurolita, cianita e muscovita. S0 comuns ainda
quartzitos e biotita-quartzo xistos feldspaticos finamente laminados ou em camadas
espessas interpretados como meta-arenitos impuros e/ou metagravaucas, intercalados
esporadicamente por metavulcanicas basicas que afloram em grande extensao a sudeste
de Mara Rosa.

Datacdo em granito intrusivo no deposito de Posse mostra idade U-Pb em zircéo
de 862 + 8 Ma, interpretada como a idade de cristalizacdo do protolito igneo. Analise
em titanita do mesmo contexto exibe idade concordante de cristalizacdo de 632 = 4 Ma,
interpretada como a idade de pico do ultimo evento metamorfico/deformacional da
seqiiéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa (Pimentel et al. 1997).

De acordo com Kuyumjian (1989), apesar dos anfibolitos da regido de Chapada-
Mara Rosa estarem completamente recristalizados para associagdes minerais de facies
anfibolito, a preservacdo ocasional de texturas igneas reliquiares e as relagdes de campo

e quimicas das rochas apontam origem ignea, provavelmente vulcéanica, em que anélises
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de elementos maiores dos anfibolitos menos transformados por deformacdo e
metamorfismo indicam sistema basaltico tipico de arcos juvenis.

Na regido do Deposito de Cu-Au Chapada tais rochas méficas assemelham-se
tanto a metabasaltos (granada, diopsidio e epidoto anfibolitos) quanto & meta-andesitos
basélticos (quartzo-granada e quartzo anfibolitos), sendo que 0os metabasaltos possuem
assinaturas geoquimicas similares a basaltos toleiticos imaturos de arco de ilha, ricos em
Mg, Ni e Cr (Kuyumjian, 1989). Os diopsidio-anfibolitos, entretanto, apresentam
assinatura geoquimica complexa entre arcos de ilha e MORB, 0 que sugere ambiente de
retro-arco para a formacéao de tais rochas (Kuyumjian, 1994; Junges et al. 2002). Ja os
meta-andesitos basalticos da regido de Chapada apresentam carater predominantemente
calci-alcalino de arco oceénico.

Nos anfibolitos descritos no Deposito de Cu-Au Chapaddo observam-se baixas
concentragOes de cério e ETR, com enriquecimento dos elementos leves em relacdo aos
pesados, tipico de rochas maéficas vulcanicas de ambiente de arco (Richardson et al.
1986).

3.2.2. Ortognaisses tonaliticos

Essa unidade compde-se dominantemente de ortognaisses tonaliticos (biotita
gnaisses) de granulacdo média, tonalidade cinza claro a médio e constituido
essencialmente de plagioclasio, quartzo, biotita, feldspato potassico e, por vezes,
hornblenda, com arranjo granoblastico. Datacdo U-Pb em zircdo obtido de gnaisse
tonalitico do Depdsito de Au Posse mostra idade de 845 + 5 Ma (Melo, 2006). Segundo
Junges (1998) e Viana (1995), os ortognaisses da regido de Mara Rosa séo primitivos,
com baixas concentraces de SiO,, e possuem composicdo tonalitica. Os teores de
alcalis apontam ainda natureza célcica a calci-alcalina. Baixas concentracdes de LIL e
HFS, bem como baixas razdes de Ta/Nb e Y/La, indicam que o protolito desses
ortognaisses € derivado do manto. Assim, 0s ortognaisses tonaliticos assemelham-se a
granitdides do tipo M de arcos de ilha imaturos (Kuyumjian, 1989; Viana, 1995).

Os ortognaisses da regido de Mara Rosa sdo similares a granitoides
intermediarios a &cidos, calci-alcalinos, com enriquecimento em LIL em relagdo aos

elementos terras raras pesados (Viana, 1995).
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3.2.3. Sequéncia metavulcano-sedimentar Santa Terezinha de Goias (NP2st)

De maneira geral, compde-se de rochas de origem supracrustal, incluindo
produtos derivados de atividade vulcanica, sejam derrames ou manifestaces
piroclasticas, e depositos sedimentares, estes provavelmente incorporando produtos
epiclasticos derivados da erosdo de depositos vulcanicos do arco magmatico.
Compreende rochas metamorficas variadas, incluindo quartzitos, clorita-muscovita
xistos, clorita xistos, anfibolio xistos e xistos feldspéaticos, provavelmente de origem
sedimentar dominante, embora contribuicdo significativa de origem vulcanica,
principalmente anfibolitos, esteja presente. Idades U-Pb em zircdo de ca. 670 Ma
obtidas de rochas vulcanicas colocam a unidade no Criogeniano.

Segundo Fuck et al. (2006), a separagdo desta unidade em sete subunidades no
mapa geoldgico (Fig. 3.1) traduz predominéncia de certos tipos petrograficos ou
associacdo de mais de um tipo petrografico, e algumas das unidades separadas guardam
grande semelhanca entre si, ndo sendo descartada a possibilidade de representarem

segmentos diferentes da mesma unidade.

3.2.4. Suite plutbnica do arco

Compreende o grupo de rochas ortognaissicas (NP3y 1) correspondentes a
gnaisses derivados de rochas plutdnicas com composicdo variada, desde termos
dioritico/gabroicos até granito, com predominancia de gnaisses tonaliticos,
granodioriticos e graniticos. As relagdes com as rochas supracrustais sdo de natureza
tectonica, marcadas por zonas de cisalnamento. Os ortognaisses foram deformados e
metamorfizados em conjunto com as unidades de rochas supracrustais. Pequenos corpos
de diorito, gabro e piroxenito sdo comumente associados aos ortognaisses. As idades
disponiveis sugerem que a intrusdo dos protolitos ocorreu no inicio do Ediacarano.

Compreende também granitos sin a tarditectbnicos (NP3y_2, NP3y _3),
intrusivos nos ortognaisses e nas sequiéncias de rochas supracrustais, variavelmente
deformados e mesmo miloniticos.

Nesta unidade destacam-se pequenos corpos a intrusdes batoliticas de tonalitos
pouco ou ndo deformados, que ocorrem na area do Depdsito de Cu-Au Chapada.
Analise U-Pb em zircdo de tonalito do deposito Chapada mostra idade de 635 + 2,4 Ma,
interpretada como de cristalizagdo magmatica (Melo, 2006).

Segundo Viana (1995), observa-se nesses granitos, com COmMPOSiG&o

dominantemente granodioritica, um enriquecimento nos LIL com relacdo a Y e ETR,
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feicOes tipicas de granitos calci-alcalinos de arco vulcanico (Pearce et al. 1984). Os
elementos terras raras apresentam conteddos moderados, e resultam em padrdes
fortemente fracionados, principalmente para os ETR pesados, 0 que indica um

comportamento compativel de tais elementos nos termos mais félsicos.

Rochas intrusivas pos-tectonicas (Granito Faina) - Trata-se de uma suite de plutonicas
acidas, comumente representada por corpos pequenos pouco ou ndo deformados de
natureza pds-tecténica. As intrusdes graniticas incluem principalmente biotita granito e
leucogranitos a duas micas, com fécies granodioritica subordinada. O granito Faina foi
datado em 5766 Ma (Junges et al. 2002a, 2003), enquanto as idades modelo Sm-Nd
Towm se situam entre 1,1 e 1,5 Ga (Viana et al. 1995; Junges et al. 2002b).

3.2.5. Cianititos e cianita quartzitos

Difere-se das demais unidades por apresentar rochas a cianita (granada-cianita-
muscovita-biotita Xisto, quartzo-muscovita-cianita xisto, cianita quartzito e cianitito),
com intercalagdes subordinadas de metavulcanicas basicas a intermediérias (anfibolitos
finos, anfibdlio xistos), quartzo-clorita-muscovita Xisto e pirita-clorita-serita xisto. Essa
unidade ocorre frequentemente envolvendo as serras de cianititos ao longo da zona de
cisallhamento Serra de Bom Jesus, no entorno de Mara Rosa, ao longo da Serra das
Araras e nas rochas hospedeiras do Deposito de Cu-Au Chapada.

3.3. Geologia Estrutural e Histéria Deformacional

O contexto estrutural do Arco Mara Rosa é reflexo da evolucdo tectdnica
complexa da provincia Tocantins, que inclui as faixas Paraguai, Araguaia e Brasilia.
Essas faixas foram geradas durante orogénese neoproterozoOica (Brasiliano/Pan-
Africano) que envolveu dois grandes blocos continentais: o crdton Amazonas, a oeste; e
o0 craton S&o Francisco, a leste. A porcdo leste da provincia Tocantins € ocupada pela
faixa Brasilia, que compreende uma seqiiéncia espessa de rochas metassedimentares e
uma vasta area de exposi¢do do arco magmatico neoproterozoico de Goiés. No interior
da faixa Brasilia, as estruturas mais penetrativas sdo representadas por extensas zonas
de cisalhamentos de empurréo ou reversas com vergéncia para SE, em direcdo ao craton
S&o Francisco, que separam a sequéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa dos terrenos
granito-greenstone arqueanos da regido de Crixas-Hidrolina e das sequéncias

metassedimentares do grupo Serra da Mesa.
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As principais estruturas responsaveis pela arquitetura da regido que compreende
0 Arco Magmatico Mara Rosa sdo representadas por zonas de cisalhamento, que de
maneira geral compartimentam blocos geotectdnicos com histdria evolutiva distinta
e/ou somente definem dominios com trama estrutural e/ou orientagéo especifica, dentre
as quais se destacam a zona de cisalhamento de empurrdo NE Rio dos Bois e a zona de
cisalhamento direcional obliqua EW Serra de Bom Jesus, que possuem relacdo intima

com a mineralizacdo de Cu-Au Chapada (Fig 3.1).

A zona de cisalhamento de empurrdo NE Rio dos Bois representa a principal estrutura
regional, sendo responsavel pela justaposicdo tectdbnica dos dominios
neoarqueano/paleoproterozoico (complexo Hidrolina/ sequiéncia vulcano-sedimentar
Campinorte) e neoproterozbico (sequéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa). A
descontinuidade tecténica, que delimita unidades com diferentes histdrias metamorfica e
deformacional, comporta-se de maneira geral como uma zona de cisalhamento reversa
com alta obliqiiidade e disposi¢do geral N20-40°E/20-40°NW. Lineac6es mineral e de
estiramento, com orientacdo em torno de 20°/300°, e dobras assimétricas apertadas, por
vezes exibindo espessamento de charneira e rompimento de superficie axial, sdo
indicativas de transporte tecténico geral para SE.

A zona de cisalhamento Rio dos Bois mostra-se em grande extensao delineada
pelo rio homdnimo. A sua expressdo geomorfoldgica é de maneira geral discreta, sendo
localmente realcada por serras lineares e estreitas, demarcadas por cianita quartzito e

cianitito.

A zona de cisalhamento direcional obligua EW Serra de Bom Jesus dispde-se com
traco geral EW. Situada a oeste da cidade de Mara Rosa, essa estrutura mostra-se
demarcada pela Serra de Bom Jesus. De maneira geral, comporta-se como uma zona de
cisalhamento direcional obliqua, com orientacdo EW e mergulhos entre 30 e 50° para N,
gerada por deformacédo ductil mais bem registrada em milonitos graniticos no entorno
de Mara Rosa. Lineacdo de estiramento (20°/270°) materializada por porfiroclastos

sigmoides de feldspatos é indicativa de cinematica dextral de baixa obliqlidade.

3.3.1. Historia deformacional

Cinco fases deformacionais/metamorficas principais, pelo menos, conduziram a
histéria geoldgica evolutiva das unidades geoldgicas regionais. Essas fases estdo

associadas a dois eventos regionais de deformacéo (En-1 e En) e sdo descritas a seguir:
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Dn-1. Dobramento assimétrico aberto, com vergéncia para W, em associagdo com
metamorfismo de facies xisto verde. Fase relacionada a um evento de idade
paleoproterozdica registrado, sobretudo, na seqléncia vulcano-sedimentar
Campinorte.

Dn:  Dobramento isoclinal recumbente seguido de redobramento assimétrico apertado
coaxial, com vergéncia para E a SE, em associacdo com metamorfismo de facies
anfibolito.

Dn+1: Falhamento reverso dictil a ddctil-raptil em associagdo com metamorfismo
retrogrado de fécies xisto verde (biotitizacdo/sericitizagdo) e dobramento
assimétrico apertado com vergéncia para SE. Fase deformacional responsavel
pela estruturacéo da falha Rio dos Bois.

Dn+2: Dobramentos simétricos abertos tardios, aos quais se associam sinclinais e
anticlinais com eixos ortogonais E-W e N-S e falhamento normal ductil-raptil
supostamente controlado pela ascensdo do complexo Hidrolina e conseqliente

descolamento das unidades de cobertura.

As fases deformacionais Dn-2 e Dn-1 identificadas no complexo Hidrolina e,
sobretudo, na seqtiéncia vulcano-sedimentar Campinorte, sdo vinculadas ao evento En-
1. O evento En-1 ¢ interpretado como resultado de esforgos compressivos de direcdo
aproximada EW, atuante, provavelmente, no Paleoproterozdico, uma vez que
granitdides sin-tectdnicos da suite Pau-de-mel, intrusivos na sequéncia vulcano-
sedimentar Campinorte, apresentam idades U-Pb em zircdo de 2,176 +12/-9 Ga (Viana
etal. 1995) e 2,173 + 10 Ga (Oliveira et al. em preparacao).

As fases deformacionais Dn e Dn+1 sdo particularmente associadas a evolugdo
deformacional da sequéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa, atuante durante o
Neoproterozdico. A fase Dn é identificada por dobras isoclinais recumbentes, que
teriam sido envolvidas, num processo continuo, por redobramento reverso assimétrico
coaxial, com vergéncia para E a SE, resultado de esfor¢o compressivo E-W a NW-SE.
As condic¢des de metamorfismo desta fase séo de facies anfibolito, sendo diagnosticada
mais comumente pelas paragéneses cianita-sillimanita-estaurolita-granada-biotita e
hornblenda-plagioclasio-granada em rochas metassedimentares peliticas e metabasicas,
respectivamente.

De acordo com Palermo (1996), nas areas dos depdsitos de Posse e Zacarias, a
fase Dn foi responsével pela estruturacdo da sequiéncia vulcano-sedimentar de Mara
Rosa em sinclinais e anticlinais assimétricos, com comprimentos de onda e amplitudes

de magnitude regional. Para Ramos Filho et al. (2003), essa fase foi resultado de
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compressdo regional E-W, que posicionou a seqiiéncia Mara Rosa sobre a seqiiéncia
Campinorte, a qual se associa um sistema de estruturas com transporte tectonico para
leste.

A fase Dn+1 esté diretamente relacionada a zona de cisalhamento rio dos Bois
(ou falha Rio dos Bois). A essa fase se associam dobras de arrasto e parasiticas
intrafoliais, com assimetria indicativa de vergéncia geral para SE. O metamorfismo
deste contexto é dominado por diaftorese sob condicbGes da facies xisto verde, com
destaque para reacdes de biotitizacdo que acompanham a mineralizacdo aurifera nos
depdsitos Posse e Mundinho. Is6crona U-Pb em titanita de metagranito do depdsito
Posse forneceu idade de 632+4 Ma, interpretada como associada ao pico do
metamorfismo dessa fase (Pimentel et al. 1997). Is6cronas Sm-Nd obtidas a partir do
par granada-rocha hospedeira metassedimentar deste contexto indicam que o
metamorfismo associado a essa fase provavelmente se estendeu até cerca de 600 Ma
(Junges et al. 2002). Além da zona de cisalhamento rio dos Bois, responsavel pela
sobreposicdo da seqiiéncia Mara Rosa a sequéncia Campinorte, interpreta-se ainda que
as zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdo NE-SW, N-S e NW-SE também
estejam associadas a fase Dn+1.

Dados estruturais indicam ter havido dobramento regional aberto da foliacdo em
duas dire¢des, aproximadamente EW e NS, o que resultaria em padrdo de interferéncia
do tipo domo-e-bacia. Palermo (1996) postula que tais dobramentos suaves estejam

ligados a eventos deformacionais tardios que atuaram na regiao.

3.4. Depositos de Cu-Au e Au do Arco Magmatico Mara Rosa

O Deposito de Cu-Au Chapada se insere no contexto do distrito auro-cuprifero
Chapada-Mara Rosa (Oliveira et al. 2000, 2004). O Distrito, que vem sendo investigado
por companhias de mineracdo desde o inicio da década de 70, contém importantes
depdsitos de Au (Posse, Mundinho, Viuva, Sururuca), Au-Ag-Ba (Zacarias) e Cu-Au
(Chapada), além de varias ocorréncias auriferas pouco estudadas (Lacerda, 1986) (Fig.
3.2). O potencial mineral relacionado a esse ambiente tectdnico tem sido alvo de
inimeros estudos também nos Gltimos anos (Arantes et al. 1991; Kuyumjian, 1995,
2000; Ramos Filho et al. 2003; Oliveira, 2004, Nascimento, 2007).

Segundo Oliveira et al. (2000), os principais depositos de ouro e cobre-ouro do
distrito Chapada-Mara Rosa podem ser identificados por quatro associagcGes distintas:
(i) Deposito Zacarias (Au-Ag-Ba), interpretado como vulcanogénico disseminado de

natureza estratiforme (Pool, 1994); (ii) Depdsito Chapada (Cu-Au), interpretado como
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vulcanogénico disseminado (Kuyumjian, 1989) ou cobre-porfiritico (Richardson, 1986);
(iii) Deposito Posse (Au), definido como disseminado controlado por zona de
cisalhamento mesozonal (Palermo et al. 2000); e (iv) Dep6sito Mundinho (Au-Cu-Bi),
considerado como veios quartzo-sulfetados controlados por zona de cisalhamento com
magmatismo pds-orogénico associado (Fig. 3.1 e Fig. 3.2). Ainda no contexto do Arco
Mara Rosa, duas ocorréncias se destacam, Serra do Carana e Morro dos Picos.

Dentre os principais depositos do Arco Mara Rosa, a geologia do Depésito de
Cu-Au Chapada, foco dessa dissertacdo, sera apresentada nos proximos capitulos, com a
descricdo das principais caracteristicas petrograficas e estruturais, e discussdo do

modelo genético do deposito.

Deposito de Au-Ag-Ba Zacarias - O depoésito Zacarias, diagnosticado pela associagdo
Au-Ag-Ba, € caracterizado por lentes concordantes constituidas de quartzo, barita, Ba-
muscovita (oellacherita), pirita e, subordinadamente, esfalerita, galena, calcopirita,
espinélio zincifero, magnetita, eletrum, freibergita, boulangerita, tetraedrita/bournonita e
molibdenita, encaixados diretamente em anfibolitos de provavel origem vulcanoclastica,
além de quartzitos feldspaticos, xistos grafitosos, metacherts e metatufos félsicos a
basicos (Poll, 1994). O ouro ocorre em espacos intragranulares e como inclusées em
sulfetos e silicatos. Pegmatitos quartzo-albiticos recortam os horizontes mineralizados e
remobilizam metais.

Modelos genéticos para o depdsito Zacarias tém alcancado consenso. O
depdsito, com geometria lenticular estratiforme e hospedado por metavulcéanicas basicas
e metassedimentares quimicas, € considerado como representativo de exalacGes ricas
em barita e sulfetos, geradas em ambiente vulcanogénico proximal (Arantes et al.
1991), provavelmente em bacia de retro-arco (Poll, 1994).

A mineralizacdo aurifera ocorre associada a trés corpos de barita quartzito,
sendo que o0 mais importante desses, com 700 m de extensdo e 12-15 m de largura, €
responsavel por 90% da reserva total lavravel a céu aberto, estimada em 650.000 t com
teores medios de Au, Ag e barita de 4,36 g/t, 48,06 g/t e 10,67%, respectivamente
(Arantes et al. 1991). A concentragdo de ouro tende a ser proporcional a quantidade de
barita. Os teores de ouro em barita quartzitos variam entre 3,0 e 15,0 g/t, enquanto em

oellacherita quartzitos sdo inferiores a 3,0 g/t (Poll, 1994).
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MAPA GEOLOGICO DO DISTRITO DE CU-AU E AU CHAPADA-MARA ROSA
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Figura 3.2. Mapa geoldgico do distrito de Cu-Au e Au Chapada-Mara Rosa ( modificado de
Arantes et al. 1991) e Secao estrutural esquematica através do Arco Magmatico Mara rosa
(Palermo et al. 2000).
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Depdsito de Au Posse - O deposito aurifero Posse ocorre hospedado em microclinio
gnaisse ortoderivado, interpretado por Arantes et al. (1991) e Palermo et al. (2000)
como produto metamorfizado de protolito félsico vulcénico a sub-vulcénico ou
plutdnico, respectivamente. As rochas encaixantes do depoésito sdo dominadas por
metavulcanicas béasicas que também exibem efeito de alteracdo hidrotermal. O
zoneamento hidrotermal é marcado por halo propilitico distal (ou externo),
diagnosticado pela associacdo mineral que inclui epidoto, sericita e pirita. O halo
proximal (ou interno) é marcado por silicificacdo intensa e sulfetagdo (pirita). Alteracdo
hidrotermal de rochas bésicas € identificada pela presenca de sericita, sillimanita,
cianita, clorita e, localmente, fuchsita (Arantes et al. 1991). O ouro ocorre em
associacdo com teluretos (frohbergita e calaverita), principalmente como inclusées de
Au nativo em sulfetos. A mineralizacdo aurifera estd associada a varios corpos
alongados com orientacdo geral N20-30°E (290-300°/50°), mas localmente o controle é
dado por estruturas N50-70°E. Palermo (1996) interpreta esse arranjo como
representativo de estrutura sigmoide S-C gerada por movimento transpressivo sinistral.
A reserva calculada inicialmente para o depdsito Posse, até 60 m de profundidade, era
de 1,7 Mt e teor médio de 2,24 g/t Au (Arantes et al. 1991).

Estudos sobre o deposito Posse apresentam controveérsias, ndo somente no que se
refere a génese da mineralizacdo aurifera, mas também da natureza de suas rochas
encaixantes. De acordo com Arantes et al. (1991), os microclinio gnaisses, que
hospedam o depoésito Posse, representam rochas vulcénicas &cidas metamorfizadas
previamente submetidas a alteracdo hidrotermal. Para os autores, a mineralizacdo
aurifera tem carater epigenético e nitido controle estrutural. Por outro lado, Palermo et
al. (2000) interpretam os microclinio gnaisses como granitos alcalinos metamorfizados
(granitos tipo-A), com evidéncias de alteracdo hidrotermal (sericitizacdo, albitizac&o)
similares aquelas que acompanham o processo de greisenizacdo. O principal evento de
mineralizacdo ndo estaria conectado com esse episodio magmatico-hidrotermal, mas
com um evento subsequente que se sucede ao pico da deformacdo e do metamorfismo.
A mineralizagdo aurifera esta associada a halos de alteracdo hidrotermal (propilitizacao,
albitizacdo, sericitizacdo, silicificacdo, carbonatacdo) e deposi¢do de 6xidos (magnetita
* ilmenita), sulfetos (pirita + calcopirita, pirrotita), e teluretos de Au, Ag, Bi, Pb e Fe.
As caracteristicas do deposito sdo similares aquelas dos depositos auriferos em zonas de

cisalhamento mesozonal, envolvendo a remobilizagdo de metais das rochas encaixantes.

Depdsito de Au Mundinho - Muitos garimpos e ocorréncias auriferas sdo descritos no

distrito Chapada —Mara Rosa (Lacerda, 1986). S&o tipicamente corpos pequenos
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representados por veios de quartzo com disseminacGes de sulfetos (pirita, calcopirita), e
quase sempre apresentam teores elevados de Au. A maioria das ocorréncias mostra-se
distribuida ao longo das zonas de cisalhamento Garimpo do Mundinho e Rio dos Bois.

Os garimpos Mundinho e Vilva representam um contexto da metalogenia
aurifera da regido pouco conhecido na literatura. Trata-se de veios de quartzo
controlados por um sistema transcorrente-NS subvertical e hospedados em
metaplutdnicas alongadas (granito Mundinho), intrusivas em rochas metapsamo-
peliticas da sequéncia vulcano-sedimentar Campinorte. As encaixantes compreendem
quartzito a quartzo xisto, magnetita quartzito a pirita-magnetita-muscovita-quartzo xisto
e, subordinadamente, epidoto quartzito a epidosito. As rochas ricas em epidoto,
magnetita e pirita sdo interpretadas como produtos de alteracdo hidrotermal associada a
um episadio regional de mineralizacao.

A principal ocorréncia de ouro da regido é o garimpo Mundinho, cujo controle
estrutural resultou de um evento deformacional que marca acentuada mudanca na
cinematica e no regime de deformacdo. Os dominios graniticos anteriormente
deformados sob regime ductil e cinematica dextral, evidenciado pelo pronunciado
estiramento de porfiroclastos de quartzo e feldspato potassico, foram superimpostos por
deformacdo raptil a ductil-raptil. Bandas de cisalhamento ligadas a essa deformacéo
indicam cinematica sinistral. Esse estagio é marcado por faixas estreitas e irregulares
ndo penetrativas, com disseminacdes de pirita associadas a zonas de biotitizacdo e
muscovitizagdo progressiva dos dominios graniticos. Associadas a essas alteragOes
ocorreram ainda sulfetacdo (pirita, calcopirita, bismutinita), carbonatacdo, formacéo de
magnetita e precipitacdo de ouro e bismuto. As principais concentracfes de ouro
ocorrem em veios de quartzo onde a sulfetacdo é mais pronunciada. O ouro ocorre como
inclusbes na calcopirita e/ou como gréos livres e alongados dispostos segundo a
foliacdo milonitica.

A ocorréncia de ouro Mundinho, além de apresentar um nitido controle
estrutural pelo sistema transcorrente NS, esta temporal e espacialmente conectada ao
plutonismo pos-tectonico ligado ao ultimo evento deformacional que afetou a sequéncia

vulcano-sedimentar Mara Rosa.

Serra do Carand — A Serra do Carana € uma ocorréncia de ouro descrita por Palermo et
al. (1991, 2000), associada a cianita-muscovita xistos/quartzitos (+ kyanite + muscovita
* pirita) estruturados na direcdo NNE e mergulho WNW.

Segundo Nascimento (2008), todas as caracteristicas das unidades litoldgicas

descritas na Serra do Carand correlacionam as rochas desta ocorréncia com zonas
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hidrotermais metamorfizadas, na qual a sequéncia litologica, de rochas a cianita, seria 0
equivalente metamorfico de zonas de alteracdo hidrotermal argilica intermediaria a
avancada. Para isso a autora se baseou na presenca de estruturas do tipo Boxwork,
interpretadas como uma porosidade secundaria formada a partir da dissolucdo de
anidrita, mineral que ocorre geralmente associado com halos de alteracdo potassica de
depdsitos do tipo de porfiro. A presenca de hornblenda-biotita ortognaisses, com baixo
teor de Cu e Au em profundidade, também é um indicativo de alteracdo hidrotermal
potéssica, e a presenca de uma associacdo de actinolita-epidoto-(-clorita), bordejando as
unidades desses ortognaisses, estaria associada com uma alteracédo propilitica.
Nascimento (2008), descreve outra ocorréncia com caracteristicas semelhantes a
Serra do Carand, localizada a oeste da cidade de Porangatu, Morro dos Picos, que
corresponde a uma proeminente elevagdo com 6 km de comprimento, com ocorréncias
de Cu associada a muscovita-pirita-cianita quartzito, com a presenca de feldspato,
rutilo, turmalina, lazulita e crandalita como minerais acessorios e lamelas de biotita e

clorita subordinadas.

3.4.1. Evolucao Tectdnica e Metalogénese dos Depdsitos de Au e Cu-Au

Os depdsitos de Au e Cu-Au do arco magmatico Mara Rosa podem ser temporal
e espacialmente relacionados ao modelo de evolucdo magmatica de um cinturdo
colisional similar ao proposto por Harris et al. (1986), assim como ao modelo de
depdsitos auriferos orogénicos postulado por Groves et al. (1998). Ambos os modelos
sdo baseados em evolucdo continua de placas colisionais, que pode ser compartimentada
em quatro estagios com caracteristicas magmaticas distintas: (i) estagio de subduccéo;
(if) estdgio de magmatismo colisional sin-tectdnico; (iii) estdgio de magmatimo
colisional pds-tectbnico; e (iv) estagio de extensdo pds-orogénico.

O primeiro estagio de subducgdo intraoceénica provavelmente ocorreu entre 0,8
e 0,9 Ga e é representado por rochas vulcanicas toleiticas e rochas plutdnicas calci-
alcalinas (granitéides M e 1) de arcos de ilhas e bacias de retro-arco (Fig. 3.3a). Os
depdsitos de Au-Ag-Ba Zacarias e Cu-Au Chapada foram supostamente gerados durante
esse estagio. O depdsito Zacarias foi gerado em um contexto vulcano-exalativo
proximal (Poll, 1994), enquanto o Depdsito Cu-Au Chapada é comparavel aos depdsitos
de Cu-Au porfiriticos de arcos de ilhas intra-oceanicos (Richadson et al. 1986).

O estagio colisional subsequente resultou em espessamento crustal, que é
relacionado ao pico do metamorfismo regional, em torno de 630 Ma, ao final da

orogenia Brasiliana (Fig. 3.3c). Durante esse evento, ao qual se associa 0
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desenvolvimento da zona de cisalhamento Rio dos Bois, foram gerados varios depdsitos
e ocorréncias auriferas na regido, incluindo o deposito de Posse, que pode ser
interpretado como um depdsito aurifero controlado por zona de cisalhamento
mesozonal, ou mesmo um deposito aurifero orogénico.

De acordo com Junges et al. (2002), idades Sm-Nd obtidas a partir dos pares
granada-rocha total de rochas metassedimentares da sequéncia vulcano-sedimentar
Mara Rosa podem ser interpretadas como indicativas de dois eventos metamorficos: um
evento mais antigo em cerca de 760-730 Ma (Fig. 3.3b); e outro evento mais jovem em
cerca de 610-604 Ma (Fig. 3.3c). Dados geotermométricos indicam que o episodio mais
antigo ocorreu sob condi¢cdes P-T mais elevadas, enquanto o mais jovem sob condicdes
P-T inferiores. O evento metamdrfico mais antigo é interpretado preliminarmente como
o resultado da acresc¢do de terrenos de arcos de ilhas, enquanto o evento mais jovem é
associado ao fechamento do oceano Brasiliano e a colisdo envolvendo os continentes
Amazonico e Sao Francisco.

O periodo de maximo espessamento crustal foi sucedido por magmatismo
colisional pos-tectonico, controlado por extensao litosférica. Esse evento € marcado por
intrusdo de granitos alcalinos (biotita granitos, leucogranitos), gabros e dioritos entre
590 e 560 Ma. O deposito Mundinho apresenta assinatura geoquimica (Au-Cu-Bi) e
associacdo mineral (ouro-calcopirita-bismutinita-magnetita) caracteristicas de depoésitos
deste contexto geotectonico. O ouro ocorre em veios controlados por zonas de

cisalhamento que representam o Ultimo registro da deformacéao na regido.
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Figura 3.3: Modelo de reconstrugao para a evolugdo neoproterozodica da provincia Tocantins
(Pimentel et al. 2000)
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4. 0 DEPOSITO DE CU-AU CHAPADA

4.1. Geologia do Deposito

O Depo6sito de Cu-Au Chapada esta inserido no contexto geomorfoldgico de
extensos platds encobertos por perfis lateriticos espessos, onde exposi¢fes de rochas
inalteradas sdo escassas. A geologia regional da area do depoésito é dominada pela
sequéncia metavulcano-sedimentar Mara Rosa (Fig. 3.1), onde se destaca uma ampla
variacdo de metavulcanicas basicas (granada anfibolito, biotita anfibolito, antofilita
anfibolito e epidoto anfibolito) a &cidas (metariodacitos, metadacitos, metatufos
andesiticos), metassedimentares psamo-peliticas e quimicas (meta-arenitos impuros
e/ou metagrauvacas e metacherts), além de produtos hidrotermais (estaurolita-cianita
anfibolito, quartzo epidositos, pirita-quartzo-sericita Xxistos, muscovita-biotita xisto
feldspatico, muscovita-biotita-plagioclasio-microclinio gnaisse e gedrita—antofilita
Xisto).

No mapa geoldgico de semi-detalne da area do depdsito, destaca-se a
associacdo de anfibolitos, anfibdlios xistos, sericita-muscovita-biotita-quartzo xisto com
granada e cianita, por vezes feldspaticos e lentes alinhadas de cianita-quartzo
xisto/cianita quartzito com pirita, estruturados segundo falhas de empurrdo com traco
NE, inflexionadas a sul por falhas direcionais EW. Esta associacdo mostra-se
estruturada em anticlinais e sinclinais suaves e abertos. Ressaltam-se intrusdes

tonaliticas/dioriticas tardias em meio a este pacote vulcano-sedimentar (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Mapa geoldgico de semi-detalhe do Depdsito de Cu-Au Chapada (modificado de
Oliveira et al. 2004).
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As principais rochas encaixantes e hospedeiras da mineralizacdo foram
descritas em mapeamento geoldgico das frentes de lavra da Mina de Cu-Au Chapada,
no nivel 345, onde se destacam cinco unidades de mapeamento apresentadas no mapa

geoldgico da mina (Fig. 4.2).

Os principais minérios ou hospedeiras do Depdsito de Cu-Au Chapada podem
ser representados por: muscovita-biotita xisto, biotita xisto feldspatico, cianita biotita
xisto, biotita-muscovita xisto, anfibdlio xisto, epidoto-biotita-anfibdlio xisto e
metachert, onde variacdes de muscovita-biotita Xisto e biotita-muscovita xisto perfazem
0 maior volume do depdsito e hospedam aproximadamente 90% do minério. Rochas
metavulcanicas e metaplutdnicas basicas, magnetita-biotita gnaisses, ortognaisses
tonaliticos e rochas metassedimentares correspondem as encaixantes do deposito.
Intrudidos tardiamente neste pacote ocorrem diques pegmatiticos e um corpo de
composicdo tonalitica.

Na secdo geoldgica AB, com orientacdo NW-SE, confeccionada a partir da
interpretacdo de furos de sonda, observa-se que o arcabouco do depdsito € representado
por um antiforme com ndcleo composto pela associacdo de magnetita-biotita gnaisse e
muscovita-biotita xistos (muscovita-biotita Xxisto feldspatico, cianita-biotita xisto,
biotita-quartzo xisto, epidoto-biotita xisto feldspatico), envolto e/ou encoberto por
anfibdlios xistos, biotita-muscovita xistos, metacherts, rochas metavulcanoclésticas,
corpos anfiboliticos e cianita-quartzo xisto. Todo o conjunto mostra-se recortado por

corpos pegmatiticos de direcdo N40°-60°W (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Mapa geoldgico da Mina de Cu-Au Chapada (cota 345) e secdao geoldgica AB, de
direcdo NW-SE, confeccionada a partir de testemunhos por sondagem. O dominio da unidade
Magnetita-biotita gnaisse/muscovita-biotita xisto, em cor cinza no mapa, corresponde ao corpo
denominado Capacete.
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4.1.1. Rochas Encaixantes

As rochas encaixantes compreendem uma ampla variacdo de metavulcanicas e
metaplutdnicas basicas a acidas e metassedimentares psamo-peliticas e quimicas, dentre
0s quais se destacam: ortognaisses tonaliticos, magnetita-biotita gnaisse, biotita Xistos
feldspéticos e anfibolitos. No contexto do Depdsito de Cu-Au Chapada foram descritos
no interior da cava, magnetita-biotita gnaisses e anfibolitos.

Ortognaisses tonaliticos ndo foram descritos no mapeamento da Mina Chapada, mas no
mapeamento regional da Seqliéncia Mara Rosa, com exposicdo a norte da mina
(Oliveira et al. 2006). Essas rochas sdo compostas dominantemente de biotita gnaisses
tonaliticos de granulacdo média, tonalidade cinza claro a médio e constituido
essencialmente de plagioclasio, quartzo, biotita, feldspato potéssico e, por vezes,
hornblenda, com arranjo granobléstico. Esses gnaisses englobam grande volume de
xenolitos de anfibolitos de granulagdo fina a média, com microestrutura nematoblastica

e constituidos essencialmente de hornblenda e plagioclasio.

Magnetita-biotita gnaisses ocorrem expostos na porcdo central da cava e mostram-se
associados a muscovita-biotita xistos (Fig. 4.2). Estes gnaisses ocorrem como COrpos
centimétricos a métricos com geometria sigmdides e boudins, simétricos ou
assimétricos, intercalados e/ou envoltos por muscovita-biotita xistos (muscovita-biotita
xisto feldspatico, cianita-biotita Xxisto, biotita-quartzo xisto, epidoto-biotita Xisto
feldspatico) (Fig. 4.3a). Esses xistos sdo analogos, em escala microscopica, aos niveis
micaceos ricos em biotita, intercalados aos dominios quartzo-feldspaticos, descritos em
magnetita-biotita gnaisses.

Esses gnaisses sdo descritos como biotita gnaisses finos, maci¢os, com cor
cinza claro a cinza escuro, foliacdo difusa, granulacdo fina a média e textura
granoblastica e subordinadamente faixas ricas em minerais micaceos. Sao constituidos
essencialmente por biotita (10-25%), quartzo (25-35%), plagioclasio (12-24%),
microclinio (10-20%), mica branca (8-12%), epidoto (2-6%) e subordinadamente,
anfibolio, granada, cianita e magnetita (0-2%) (Fig. 4.3b, 4.3c).

Os dominios granoblasticos sdo compostos da associagdo de quartzo,
plagiocldsio e microclinio, de granulacdo média, com grdos xenoblasticos a sub-
idioblasticos de feldspatos parcialmente alterados para carbonato e mica branca (Fig.

4.3d). Neste dominio sdo comuns lamelas de biotita marrons, por vezes levemente
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orientadas, menos desenvolvidas que as micas descritas nos dominios com textura
lepidoblastica (Fig. 4.3b).

Os raros dominios ou niveis lepidoblasticos sdo constituidos de biotita e
muscovita, aléem de lamelas de clorita subordinadas. As lamelas de biotita do dominio
lepidoblastico sdo bem formadas, verdes e marcam a foliagdo da rocha. S& comuns
grdos de epidoto associados aos dois dominios, mas em maior quantidade no dominio
lepidoblastico.

Essas rochas foram deformadas sob condicdes da facies anfibolito,
evidenciadas pela presenca de cristais de cianita e anfibolio. Entretanto, sdo descritos
indicios de retrometamorfismo em niveis de biotita neoformada, correspondente aos
niveis lepidoblasticos descritos, com a substituicdo de cianita e hornblenda por lamelas
de biotita e clorita.

Os minerais opacos descritos em magnetita-biotita gnaisses correspondem, em
sua maioria, a magnetita e hematita, e por isso quando considerados isoladamente, séo
estéreis, com sulfetos ausentes. Apesar da estreita relacdo deformacional com as rochas
hospedeiras, 0s gnaisses a magnetita sdo considerados encaixantes da mineralizacao
(Fig. 4.3e, 4.3f).
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Figura 4.3: A. Magnetita-biotita gnaisse disposto em charneira de dobra recumbente,
estruturacdo comum desta rocha. B. Fotomicrografia de magnetita-biotita gnaisse, com destaque
para lamelas de biotita levemente orientadas em meio a matriz quartzo feldspatica (LT/NP). C e
D. Fotomicrografia de magnetita-biotita gnaisse, com destaque para graos de plagioclasio
ligeiramente alongados na matriz quartzo-feldspatica (LT/NP). E e F. Fase opaca composta por
graos de magnetita e hematita (LT/NP).
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Anfibolitos correspondem a rochas metaplutonicas e metavulcanicas basicas. As
metaplutdnicas basicas (metagabro-dioritos e hornblenditos) sdo representadas por
variacbes de anfibolito, quartzo anfibolito, quartzo-biotita-granada anfibolito que
exibem foliacdo difusa, bandamento incipiente a intenso, granulacdo média e compdem-
se essencialmente de hornblenda e plagioclasio, além de quartzo, granada, epidoto e
clorita que ocorrem subordinadamente. Essas rochas foram metamorfizadas
dominantemente sob condi¢des da féacies anfibolito, marcada pela paragénese
hornblenda-plagioclasio, porém sdo comuns dominios de facies xisto verde marcados
pela presenca de clorita, epidoto e carbonato, resultantes de reacGes de
retrometamorfismo superimposto.

As rochas metavulcanicas basicas sdo diagnosticadas, sobretudo, por
anfibolitos finamente bandados, por vezes macicos, com variacbes de granada
anfibolito, biotita anfibolito, antofilita anfibolito e epidoto anfibolito com foliacdo
difusa e granulacéo fina a média (Fig. 4.4a, 4.4b).

Os anfibolitos descritos na mina estdo estruturados em bols6es sigmdides ou
boudins métricos a decamétricos, expostos principalmente na porcdo centro norte da
cava, nas cotas 355 a 360. Sdo rochas macigas, cinza escuro a verde escuro, granulacédo
fina a média, com textura nematobléstica, constituidas por anfibdlio (40-60%),
plagioclasio (18-22%), epidoto (3-6%), quartzo (5-10%) e biotita (4-8%) (Fig. 4.4c,
4.4d). O anfibolio ocorre em pequenos cristais prismaticos ressaltando a foliacdo da
rocha, e em porfiroblastos, por vezes, alterados parcialmente para biotita. Os pequenos
cristais exibem arranjo granoblastico, com contatos retilineos com quartzo e
plagioclasio. Os porfiroblastos formam agregados que, em geral, dispde-se em bandas
seguindo a foliacdo da rocha.

Algumas porcbes apresentam anfibolitos laminados com intercalacéo
milimétrica de dominios quartzo feldspaticos com faixas ricas em anfibolio e epidoto.
Os gréos de anfibolio sdo sub-idiobléasticos, de cor esverdeada com fraco pleocroismo,
por vezes poiquiloblastico, com inclusdes de feldspato e biotita. Os minerais acessorios
correspondem a titanita, magnetita e pirita. Os sulfetos de cobre séo raros ou até mesmo
inexistentes, com isso, os anfibolitos frequentemente sao estéreis.

Richardson et al. (1986) descreveram os anfibolitos como xenolitos ou diques,
por serem corpos descontinuos, enquanto Kuyumjian (1989) considerou estes

anfibolitos como metabasaltos de afinidade toleitica a meta-andesitos.
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Biotita xistos feldspéaticos, pertencentes a sequéncia de rochas metassedimentares
psamo-peliticas, apresentam a mais ampla variacdo petrogréafica, com destaque para
biotita xistos, biotita xistos feldspaticos, granada-estaurolita-plagioclasio-quartzo-
muscovita-biotita Xistos, cianita-granada-biotita xistos e biotita-quartzo xistos, que sdo
compostos essencialmente de biotita, quartzo e plagioclasio, com combinacdes variaveis
de anfibolio, epidoto, clorita, feldspato potassico, granada, estaurolita, cianita e
muscovita. S&o comuns ainda quartzitos e biotita-quartzo xistos feldspaticos finamente
laminados ou em camadas espessas interpretados como meta-arenitos impuros e/ou
metagravaucas, intercalados esporadicamente por metavulcanicas basicas que afloram
em grande extensdo a nordeste da mina. Subordinadamente expdem-se clorita-
muscovita Xistos, anfibélio xistos, cianita-quartzo-muscovita Xistos e quartzo xistos e
quartzitos intercalados com metavulcanicas intermediarias a acidas. Estas rochas foram
geradas sob condicbes da facies anfibolito, evidenciada pela paragénese cianita-
estaurolita. Entretanto, sdo descritos indicios de retrometamorfismo em niveis
milimétricos de biotita, com alteracGes para mica branca.

As rochas metavulcanicas acidas a intermediarias (metariodacitos, metadacitos,
metatufos andesiticos) sdo identificadas como biotita-microclinio gnaisses, epidoto-
biotita-plagioclasio gnaisses, muscovita-plagioclasio gnaisses e cianita-biotita-
plagioclésio gnaisses.

Intercaladas ao pacote de rochas metassedimentares psamo-peliticas, sdo
descritas faixas de rochas metassedimentares quimicas representadas por gonditos e

metacherts.
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Figura 4.4: A. Anfibolito maci¢o exposto em frente de lavra, associado a magnetita-biotita xisto,
em bancada de 10 metros de altura. B. Amostra de anfibolito macigo, cinza escuro e granulagao
média. C. Fotomicrografia de anfibolito, exibindo cristais de anfibdlio levemente orientados
(LT/NC). D. Fotomicrografia de anfibolito, com destaque para cristais de anfibolio, epidoto e
lamelas de biotita orientadas segundo a foliagao (LT/NC).

4.1.2. Rochas Hospedeiras

As rochas hospedeiras compreendem uma ampla variagcdo de xistos associados a
magnetita-biotita gnaisses finos e anfibolitos, dentre os quais se destacam: muscovita-
biotita xisto, cianita-epidoto-muscovita-biotita xisto feldspatico, biotita-muscovita xisto,

metavulcanoclésticas, anfibolio xisto, cianita-quartzo xisto e metachert.

Muscovita-biotita xistos estdo expostos principalmente na porcdo central da cava,
associados a magnetita-biotita gnaisses e s@o as rochas mais comuns da mina (cerca de
60% das rochas hospedeiras da mineralizacdo) (Fig. 4.5a). S&o rochas de tonalidade
cinza claro a cinza escuro, constituidas essencialmente por biotita (10-30%), quartzo
(20-35%), plagioclasio (7-11%), mica branca (10-20%), microclinio (8-12%), epidoto
(3-8%) e, subordinadamente, anfibolio, granada, estaurolita e cianita. As fases opacas
correspondem a cristais de pirita, calcopirita e magnetita (0-10%). Estes xistos

apresentam xistosidade bem marcada, realcada microscopicamente por dominios
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lepidoblasticos ricos em biotita, clorita e mica branca, em uma matriz fina a media, de
composi¢do quartzo-feldspatica (Fig. 4.5b). As variagdes na composicdo modal dessas
rochas permitem classifica-las em muscovita-biotita xisto feldspatico, cianita-biotita
xisto, biotita-quartzo xisto, epidoto-biotita xisto feldspatico e estaurolita-cianita-
granada-biotita xisto.

A matriz, de textura granobléstica e granulagdo fina a média, é composta em sua
maioria por graos de feldspato e quartzo, com gréos sub-idioblasticos a xenobléasticos,
geralmente recristalizados e rotacionados, associados a lamelas irregulares de mica e
cristais de epidoto. Os grdos de feldspato encontram-se por vezes alterados para mica
branca. Os grdos de quartzo também formam estruturas em fita entre os dominios
micéceos.

As faixas lepidoblasticas sdo marcadas por lamelas de biotita, muscovita e clorita
de granulacdo média a fina, bem formadas, associadas aos grdos de sulfeto e epidoto.
Subordinadamente ocorrem graos sub-idioblasticos de cianita, estaurolita e anfibodlio,
com granulacdo fina a média, por vezes substituidos por lamelas de biotita (Fig. 4.5¢).

A associacdo de biotita e muscovita marcam retrometamorfismo de baixo grau,
facies xisto verde, sobre uma paragénese de grau anfibolito marcada pela paragénese
cianita-gedrita-antofilita-estaurolita, descrita por Kuyumjian (1989). O processo de
deformacéo associado a este retrometamorfismo & marcado pelo crescimento de
muscovita e biotita, que compdem o0s dominios micaceos em meio a matriz
granoblastica, composta por quartzo, feldspato, anfibdlio e cianita (Fig. 4.5d, 4.5¢).

A associacdo de sulfetos e Oxidos descrita nos muscovita-biotita xistos &
representada em sua maioria por pirita e calcopirita subordinadamente magnetita e
hematita (Fig. 4.5f). A calcopirita ocorre como graos xenomorficos intersticiais, de
granulacdo fina a média, associados a magnetita ou pirita. A magnetita, que apresenta
raras inclusdes de hematita, ocorre predominantemente nos dominios granoblasticos da
rocha.

A cristalizagdo dos sulfetos estd intimamente relacionada a cristalizagdo das
lamelas de biotita e muscovita, que definem a foliagdo da rocha. Os sulfetos ocorrem
por vezes concentrados nas zonas de charneira das microdobras ou alinhados nos planos
axiais. Os sulfetos também estdo associados a grdos de carbonato, descritos na

superficie de fraturas.

Biotita-muscovita  xisto/ Quartzitos/  Cianita-Epidoto-Muscovita-biotita  xisto

feldspatico correspondem a associagédo de xistos ricos em muscovita, metachert e rochas
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metavulcanoclasticas. Essa associacdo ocorre exposta principalmente na porgédo
sudoeste da cava, capeando o ndcleo de magnetita-biotita gnaisse e muscovita-biotita
xisto. S&o rochas com paragénese complexa, mas que pela propria associacdo com
metassedimentares quimicas, composicdo mineraldgica, textura e/ou fei¢des reliquiares,
0 protolito dessas rochas sdo interpretadas rochas vulcano-sedimentares representantes
de um arco vulcanico.

Os biotita-muscovita xistos sdo 0s principais representantes desta associagéo e séo
frequentemente recortados por pegmatitos. Tais rochas apresentam cor cinza claro,
granulacdo fina a media e faixas com textura granoblastica e lepidoblastica, que
definem xistosidade bem marcada (Fig. 4.6a). Sdo constituidos essencialmente por
biotita, quartzo, muscovita, epidoto, cianita, com ocorréncia subordinada de
plagioclasio, microclinio, anfibdlio e granada. As diversas associacdes mineralogicas
permitem que esses Xistos sejam também classificados como: quartzo-mica xisto,
cianita-biotita-quartzo-muscovita xisto, muscovita-quartzo Xisto e sericita xisto.

Sao rochas compostas dominantemente por minerais micaceos idioblasticos (30-
45%), concentrados em dominios que definem foliacdo proeminente, por vezes,
fracamente crenulada, com lamelas de muscovita bem formadas e, em menor
quantidade, biotita (Fig. 4.6¢, 4.6d). Lamelas irregulares de mica branca também estéo
presentes, como agregados aciculares radiais, substituindo totalmente pseudomorfos de
feldspatos, de granulacdo meédia a grossa, cujos limites encontram-se definidos por
biotita. Grdos de epidoto sdo sub-idioblasticos e, por vezes, acompanham a foliacdo da
rocha.

A matriz quartzo-feldspatica apresenta granulacdo fina, com feldspatos
xenoblasticos alterados para fengita. O quartzo, por sua vez, é sub-idioblastico, com
contatos retos a curvilineos (Fig. 4.6b). O quartzo ainda ocorre na forma de fitas, com
dominios intercalados aos niveis com textura lepidoblastica.

Cianita e/ou estaurolita, quando presentes, sdo geralmente sub-idioblasticas, com
granulacdo média, orientadas segundo a dire¢do principal da foliacao.

Os biotita-muscovita xistos sdo ricos em calcopirita (2%) e pirita (7%). A
calcopirita apresenta granulagdo muito fina a fina e ocorre disseminada, intercrescida ou
inclusa em pirita. A ocorréncia mais comum dos sulfetos & em graos estirados ao longo
de planos axiais e eixos de dobra, associados aos cristais de muscovita e biotita.

O quartzito corresponde a metachert macico, com cor branca a amarela,

composto por quartzo, mica branca e pirita, com granulacéo fina (Fig. 4.7a). Os cristais
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de quartzo mostram-se recristalizados e as lamelas de muscovita estdo orientadas
segundo a foliacdo (Fig. 4.7b).

Os cristais de quartzo ocorrem na forma de aglomerados granoblasticos,
associados as lamelas de muscovita dispersas na matriz, mas orientadas segundo a
direcéo da foliag&o.

Pirita e calcopirita estdo em concentragdes elevadas, de 2 e 5% respectivamente.
Os gréos de calcopirita sdo xenoblasticos, com granulacao fina a média, e encontram-se
inclusos ou possuem inclus@es de pirita.

Cianita-epidoto-muscovita-biotita xisto feldspatico € uma rocha com paragénese
complexa descrito na porgdo sudoeste da cava, associado & metachert,. E uma rocha
macica a levemente foliada, cinza claro a escuro, com granulacdo fina a média e textura
granoblastica com dominios subordinados de textura lepidoblastica, compostas por
plagioclasio, quartzo, muscovita, biotita e epidoto e, subordinadamente, cianita,
anfibdlio e granada (Fig. 4.7c, 4.7d). Na descri¢do dessas rochas ressalta-se a ocorréncia
de textura porfiritica reliquiar, com fenocristais de feldspato com bodas alteradas em
meio a uma matriz fina. Estas evidéncias sugerem que esta rocha seja interpretada como
uma rocha metavulcanoclastica.

Nos dominios lepidobléasticos, alinhadas segundo a foliacdo, ocorrem lamelas de
biotita e muscovita, com retrometamorfismo resultante em mica branca e
subordinadamente clorita. Por vezes, ocorrem cristais de epidoto e cianita orientados
segundo a foliacao.

A matriz, com textura granoblastica e granulacdo fina a média, é composta de
grdos de quartzo com contatos irregulares e suturados, grdos de plagioclasio, graos de
epidoto na forma de agregados granulares, graos de anfib6lio esqueletais prismaticos a
poiquiloblasticos e palhetas irregulares de biotita.

Os minerais opacos correspondem a pirita, calcopirita e, por vezes, magnetita. A
ocorréncia mais comum de sulfetos é em gréos estirados ao longo da foliacdo da rocha,
intercalados em agregados lamelares de biotita e muscovita (Fig. 4.7e, 4.7f). Os gréos
de calcopirita (1%) e pirita (6%) ocorrem como cristais xenoblasticos de granulagéo
muito fina a fina.

Kuyumjian, (1989) descreveu rochas similares ao cianita-epidoto-muscovita-
biotita xisto feldspatico como rochas metavulcanicas acidas a intermediarias associadas

a arenitos feldspaticos.
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Figura 4.5: A. Exposicao de muscovita-biotita xisto (Bx) intercalado com magnetita-biotita
gnaisse. B. Amostra de biotita xisto com destaque para sulfetos disseminados na superficie de
foliagdo. C. Fotomicrografia de muscovita-biotita xisto, com exposigao de cristais de cianita em
substitui¢do por lamelas de biotita (LT/NP). D. Fotomicrografia de muscovita-biotita xisto,
destacando lamelas de biotita e clorita intercaladas com graos de sulfeto (LT/NP). E.
Fotomicrografia de muscovita-biotita xisto, com destaque para o contato de faixas com textura
granoblastica e faixas com textura lebidoblastica, rica em biotita e muscovita (LT/NC). F.
Fotomicrografia de muscovita-biotita xisto, exibindo associagao calcopirita-pirita, em meio a um
dominio rico em biotita (LR/NC).
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Figura 4.6: A. Exposicao de biotita-muscovita xisto, levemente foliado, com cor cinza claro. B.

Fotomicrografia de muscovita xisto, com destaque para lamelas orientadas de muscovita
dispostas em faixas em meio a matriz quartzosa (LT/NC). C e D. Fotomicrografia de biotita-
muscovita xisto exibindo lamelas orientadas de muscovita e biotita associadas a cristais de
epidoto e pirita (LT/NP (C) e LT/NC (D)).
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Figura 4.7: A. Amostra de metachert amarelo claro, macigo, rico em pirita. B. Fotomicrografia de
metachert exibindo cristais de muscovita e pirita em meio a matriz de quartzo (LT/NC). C.
Fotomicrografia de metavulcanoclastica, com destaque para cristais de cianita parcialmente
alterados para fengita (LT/NP). D. Fotomicrografia de metavulcanoclastica com paragénese
quartzo-feldspato-epidoto-biotita (LT/NC). E e F. Fotomicrografia exibindo associagao
calcopirita-pirita em meio a um dominio micéceo rico em biotita (LR/NC).
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Anfibdlio xistos estdo envoltos ou associados a unidade de mapeamento descrita pela
associacdo/intercalagdo de magnetita-biotita gnaisse, muscovita-biotita xistos e,
subordinadamente, bordejando corpos de anfibolito.

Sé&o rochas de cor cinza escuro a verde escuro, macica a finamente foliada, com
granulacdo fina a média. A foliagdo da rocha é ressaltada pela orientacdo das palhetas
de biotita, por vezes alterada para fengita e clorita, e cristais de anfibdlio, em meio a
uma matriz com textura predominantemente granoblastica, composta por anfibdlio
(gedrita, hornblenda ou antofilita), biotita, quartzo, epidoto, plagioclasio e
subordinadamente carbonato, mica branca e clorita (Fig. 4.8a, 4.8b).

Os cristais de anfibolio ocorrem como gréos sub-idioblasticos, fraturados, por
vezes como pseudomorfos, substituidos por biotita e carbonato em dominios
granoblasticos e como grdos prismaticos paralelos as lamelas de biotita, em dominios
com textura lepidoblastica.

Estas rochas estdo por vezes mineralizadas com a presenca de pirita e calcopirita
associada aos dominios lepidoblasticos ricos em biotita, ou associada aos grdos de

carbonato e epidoto nas superficies de fraturas (Fig. 4.8c, 4.8d).

Cianita-quartzo xisto e/ou cianita-muscovita-quartzo xisto estdo estruturados em
falhas de empurrdo NE-SW e falhas direcionais E-W. S&o descritos principalmente nas
cotas superiores da porc¢do leste da cava da mina e, no interior da mina, sdo descritos em
pequenos niveis associados a biotita-muscovita Xistos. Estes xistos, portadores de
cianita, sdo correlacionados regionalmente a cianita quartzitos descritos nas serras das
Araras, Bom Jesus, Carand e Picos (Nascimento, 2007; Joffily, 2006; Arantes et al.
1991).

O cianita-quartzo xisto, por vezes denominado cianita quartzito, € uma rocha
coesa, foliada, de cor branca com porcdes azuladas e possui granulacdo media a grossa.
Essa rocha € composta por cianita (40-50%), quartzo (35-45%), rutilo e muscovita, com
cristais de cianita milimétricos, orientados paralelamente a foliacdo e intercalados por
segregacOes de quartzo com bordas irregulares. Concordantes a foliagdo também
ocorrem lamelas de mica branca distribuidas entre muscovita e paragonita. Gréos de
feldspato, estaurolita e sericita ocorrem subordinadamente. Nestas rochas s&o comuns
boxworks de minerais opacos, principalmente pirita oxidada, responsaveis por
porosidade de 3% até 20%.
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4.1.3. Rochas Intrusivas e Diques Tardios

IntrusGes tardias nas rochas encaixantes e hospedeiras do Depdsito de Cu-Au
Chapada séo representadas por diques pegmatiticos e corpos tonaliticos, com exposicao

predominante na porcao sul e sudeste da cava da mina.

Pegmatitos ocorrem como diques intrusivos em todas as unidades descritas,
estruturados em falhas N40°-60°W/80°-90°, discordantes da foliagcdo. Sdo macicos, com
granulacdo grossa, cor rosa a amarelo claro, constituidos por quartzo, plagioclasio,
feldspato potassico, biotita e muscovita (Fig. 4.9a, 4.9b).

Esses pegmatitos possuem composi¢do granitica, com raras ocorréncias de
sulfetos oriundos da interacdo com as rochas encaixantes, por isso ndo possuem relacéo
com a mineralizagdo. Os corpos pegmatiticos estdo associados a eventos magmaticos do
final do Brasiliano, mas apesar da tentativa, ndo foi possivel analisa-los pelo método U-

Pb, pois gréos de zircdo nao foram recuperados.

Tonalito corresponde a corpo exposto a sul da cava da mina, conforme ressaltado no
mapa geoldgico de semi-detalhe, macico e com bordas levemente deformadas (Fig. 4.1).
Trata-se de uma rocha plutbnica, cinza escura, com composicdo tonalitica a dioritica,
textura faneritica equigranular, granulacdo média, composta por plagioclasio, gquartzo,
hornblenda e biotita como minerais essenciais, e epidoto e zircdo como minerais
acessorios (Fig. 4.9 c,d). Nessas rochas sdo observadas raras ocorréncias de pirita e
calcopirita.

Os grdos de plagioclasio ocorrem como cristais anédricos, alterados
parcialmente para sericita e epidoto, associados aos grdos de quartzo em contatos
retilineos. Os grdos de anfibdlio sdo anédricos, com bordas irregulares, por vezes
poiquiliticos, com inclusdes de quartzo.

Segundo Richardson (1986), a mineralizacdo de Chapada tem uma intima
relagdo com este corpo, evidenciada pela presenca de faixas de milonito no contato
deste corpo com o corpo de minério. Entretanto, essas faixas ndo foram descritas no
mapeamento geoldgico da cava da mina e ndo foi observada nenhuma zona de alteragdo

hidrotermal associada a este corpo.
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Figura 4.8: A e B. Fotomicrografia de anfibdlio xisto, com destaque para a paragénese quartzo-
plagiclasio-hornblenda-biotita-muscovita com cristais levemente orientados (LT/NP (A) e
LT/NC (B)). C e D. Fotomicrografia de anfibdlio xisto exibindo associac¢ao calcopirita-pirita, em
meio a um dominio micéceo rico em biotita (LR/NC).
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Figura 4.9: A. Exposicao de dique pegmatitico recortando pacote de muscovita-biotita xisto. B.
Amostra de pegmatito rosa, com granulacao média a grossa, com destaque para a auséncia de
sulfetos. C. Frente de lavra de pedreira em tonalito para produgao de brita localizada na porgao
sul da cava da mina. D. Amostra de tonalito cinza escuro com granulagiao média a grossa e
textura ignea faneritica preservada.

4.1.4. Tipologia do Minério

O minério do Deposito de Cu-Au Chapada ocorre dominantemente de forma
disseminada, ao longo dos planos de foliacdo e superficies axiais, podendo ocorrer
esporadicamente em concentracdes macicas (milimétricas a centimétricas) nos eixos e
charneiras de dobras. O minério é constituido por uma associacdo de sulfetos
(calcopirita, pirita, bornita, molibdenita, esfalerita, galena) e Oxidos (magnetita,
hematita, ilmenita, rutilo), onde a calcopirita aparece como o Unico mineral minério
importante (Fig. 4.11). Os minerais da ganga compdem-se dominantemente de biotita,
muscovita, quartzo, feldspatos e anfibdlio, e, subordinadamente, de epidoto, clorita,
carbonato, cianita, estaurolita, granada e titanita. O ouro, com granulacdo muito fina,
ocorre incluso na calcopirita, porém variacdes mais grossas ocorrem em fraturas e
espacos intergranulares em sulfetos (Richardson, 1986).
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De maneira geral, o minério do Depédsito de Cu-Au Chapada é constituido
predominantemente pela associacdo calcopirita-pirita-magnetita, prevalecendo as
associacOes calcopirita-magnetita (minério magnetitico) ou calcopirita-pirita (minério
piritico), onde a pirita se constitui no mineral mais abundante enquanto a magnetita tem
ocorréncia subordinada e minerais como galena, bornita e esfalerita sdo raramente
descritos (Fig. 4.11).

Estudos microscopicos revelaram uma grande variedade de texturas envolvendo o
mineral minério (calcopirita) e os minerais da ganga. Essas texturas sdo produtos das
transformacbes metamorficas e deformacionais que teriam induzido intensa
recristalizacdo e neoformagcdo mineral (blastese), realcada, sobretudo, por
intercrescimentos sulfetos/filossilicatos (biotita, muscovita, clorita) (Fig. 4.10a, 4.10b,
4.10c, 4.10d). A fotomicrografia do minério classificado como magnetitico destaca
textura granoblastica média realcada por contatos planares entre os minerais (Fig.
4.10e). A fotomicrografia da associacdo calcopirita-pirita destaca a ocorréncia de
calcopirita em fraturas, no interior e nas bordas de grdos xenomorficos de pirita (Fig.
4.10f).

A presenca de duas paragéneses metalicas tipicas para o minério de Chapada,
descritas em analises microcdpicas, é evidenciada em campo, em que se observa no
interior da mina um ndcleo rico em magnetita (minério magnetitico), envolto por um
halo piritico (minério piritico). O nucleo rico em magnetita corresponde a por¢édo central
da cava dominada por magnetita-biotita gnaisses intercalados com muscovita-biotita
xistos, descritos principalmente na por¢do NE da cava. O minério piritico esta associado
principalmente a biotita-muscovita xistos e metavulcanoclasticas expostos na por¢édo
sudoeste da cava. O minério magnetitico descrito no nucleo da cava, destaca-se por

conter teores mais elevados de ouro que o minério piritico.

50



Figura 4.10: A, B, C e D. Fotomicrografia do minério piritico, com destaque para textura realcada
por intercrescimentos sulfetos/filossilicatos (biotita, muscovita, clorita), (A-LT/NP, B-LR/NC, C-
LT/NC, D-LR/NC). E. Fotomicrografia do minério magnetitico, com destaque para textura
granoblastica média realcada por contatos planares entre os minerais (LR/NC). F. Fotomicrografia
da associagdo calcopirita-pirita (minério piritico), com destaque para a ocorréncia de calcopirita em
fraturas no interior e nas bordas de graos xenomorficos de pirita (LR/NC).
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Figura 4.11: A, B, C e D. Fotomicrografia de se¢des polidas de io internofuros de sonda com destaque
para: associacao pirita, calcopirita, galena e esfalerita (A); associacao calcopirita e bornita (C) e graos
de ouro incluso na calcopirita (B e D) (LR/NC) (Relatério Interno, Mineragao Maraca Ltda).
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4.2. Litogeoquimica

Foram investigadas as caracteristicas geoquimicas das principais rochas hospedeiras e
encaixantes da mineralizacdo de Chapada e de anfibolitos do Depdsito de Au Zacarias por
analises quimicas de elementos maiores, traco e terras raras (Tabela 4.1). Os dados
geoquimicos obtidos foram interpretados com cautela, uma vez que ha grande variedade de
processos que podem ter provocado variagdo geoquimica, tais como: hidrotermalismo,
metamorfismo e metassomatismo.

As rochas analisadas foram agrupadas em unidades definidas quanto as caracteristicas
petrograficas e deformacionais. Os biotita gnaisses sdo interpretados como rochas
metaplutdnicas acidas, menos transformadas pelo processo de deformacéo associado a falha
Rio dos Bois do que os biotita xistos. O tonalito € um representante das rochas intrusivas
tardias descritas na area da mina. As rochas metavulcanicas acidas, basicas e metacherts
foram agrupadas na unidade denominada seqiiéncia metavulcano-sedimentar, descrita
principalmente na porcdo sudoeste do mapa geoldgico da mina. Diante disso, graficos
discriminantes de ambientes tecténicos ou afinidade geoquimica foram confeccionados
apenas para as amostras de tonalito, biotita gnaisses e anfibolitos, que correspondem as
rochas mais preservadas.

Em relacdo aos elementos maiores, a maioria das rochas analisadas possui teores
médios de SiO,, entre 53% e 66%. Em relacdo a CaO e NayO, os teores das amostras de
biotita gnaisse sdo superiores as amostras de biotita xisto, e em relagdo a MgO, os teores das
amostras de biotita xisto sdo superiores as amostras de biotita gnaisse.

Quanto aos elementos tracos, as amostras analisadas apresentam diferencas
principalmente nos teores de Cu e Au, mais elevados nos biotita xistos e nas rochas
metavulcano-sedimentares, com exce¢do dos anfibolios xistos e anfibolitos. Os teores de Mo
das diversas amostras analisadas séo baixos e ndo apresentam diferencas significativas entre
as unidades.

Na tentativa de classificar os anfibolitos do Deposito de Cu-Au Chapada, os dados
foram apresentados no diagrama ternario Zr X Ti/100 X Y*3, utilizado para identificagéo do
ambiente tectdnico de formacdo de basaltos. Os resultados mostram que os anfibolitos do
Depdsito de Cu-Au Chapada e do Depo6sito de Au Zacarias apresentam carater calci-alcalino

(Fig. 4.12). Os padrdes de fracionamento de terras raras obtidos para esses anfibolitos,
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normalizados ao condrito de Sun & McDonough (1989), sdo bastante homogéneos e
mostram leve enriquecimento de ETRL em comparacao aos ETRP (Fig. 4.12). Comparando-
se 0s espectros dos dois depositos observa-se que os anfibolitos do Depdsito de Au Zacarias
possuem valores inferiores, para todos ETR, em relacdo ao anfibolito do Deposito de Cu-Au
Chapada.

Os biotita gnaisses apresentam teores de SiO, entre 56% e 62% e sao classificados
como diorito-quartzo diorito, segundo o grafico de classificacdo de Cox et al. (1979) (Fig.
4.13). Essas amostras quando plotadas em diagrama AFM (Fig. 4.14), segundo Irvine &
Baragar (1971), mostram caréater calci-alcalino.

Diagramas discriminantes de ambientes tecténicos de rochas graniticas elaborados
por Pearce et al. (1984) baseiam-se em dados estatisticos de rochas graniticas de ambientes
tectonicos recentes e conhecidos. Os mesmos autores propuseram quatro campos de
classificacdo: ORG (granitos de cadeias oceanicas), VAG (granitos de arcos vulcanicos),
WPG (granitos intra-placa) e COLG (granitos colisionais). As amostras de biotita gnaisse e
de tonalito do Deposito de Cu-Au Chapada foram posicionadas nesses diagramas na tentativa
de melhor compreender o magmatismo do protolito dos gnaisses que compdem o depdsito
(Fig. 4.15).

No diagrama Y x Nb (Fig. 4.15), as amostras situam-se no dominio de granitos de
arco vulcanico (VAG) + sin-colisionais (syn-COLG). No diagrama Yb x Ta (Fig. 4.15),
quatro amostras situam-se no campo de granitos de arco vulcanico (VAG) e uma no limte do
campo de granitos sin-colisionais. No diagrama (Yb + Ta) x Rb (Fig. 4.15), todas as
amostras situam-se no campo de granitos de arco vulcanico (VAG), semelhante ao diagrama
(Y + Nb) x Rb (Fig. 4.15).

Os padrdes de fracionamento de terras raras obtidos para as amostras metaplutonicas
(biotita gnaisses) e plutbnicas (tonalito) do Deposito de Cu-Au Chapada normalizados ao
condrito de Sun & McDonough (1989) sdo bastante homogéneos (Fig. 4.16a), com leve
enriquecimento de ETRL em comparacgdo aos ETRP quando relacionados ao condrito.

Os padrdes de fracionamento de terras raras obtidos para as amostras de biotita xisto
do Deposito de Cu-Au Chapada normalizados ao condrito de Sun & McDonough (Idem) sédo
bastante homogéneos (Fig. 4.16b), com leve enriquecimento de ETRL em comparagdo aos
ETRP quando relacionados ao condrito e com valores absolutos similares as amostras de

rochas pluténicas e metaplutdnicas da mina.
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Os padrbes de fracionamento de terras raras obtidos para as amostras de rochas
metavulcano-sedimentares do Deposito de Cu-Au Chapada normalizados ao condrito de Sun
& McDonough (Idem) s&o bastante homogéneos (Fig. 4.16¢), com leve enriquecimento de
ETRL em comparagdo aos ETRP quando relacionados ao condrito, mas com valores
absolutos inferiores as amostras de rochas plutbnicas e metaplutdnicas da mina,
principalmente a amostra de metachert (A7a), que possui valores inferiores ao restante das
amostras para todos ETR e a amostra de anfibolio xisto (A7b), que possui valores de ETRL

destoante das demais amostras.

4.2.1. Discussoes

O tratamento dos dados de litogeoquimica das amostras do Depdsito de Cu-Au
Chapada permitem algumas conclusdes acerca do ambiente tectonico de formagdo dos
protolitos dos biotita gnaisses analisados, os quais se formaram em um ambiente de arco
vulcanico, com carater calcio-alcalino. Esses gnaisses sdo presumidamente vistos como a
porcdo plutdbnica de um sistema magmaético associada ao pacote de rochas metavulcano-
sedimentares de um arco vulcanico, com basaltos de composicdo calci-alcalina.

Comparando-se os padrBes de fracionamento e teores de ETRs das rochas analisadas
é observada uma forte semelhanca entre amostras de biotita gnaisse e biotita Xisto. 1sso
mostra que os processos de deformagdo ndo foram capazes de mobilizar esses elementos,
mantendo-se um padrédo de fracionamento similar para essas rochas.

As diferencas entre os teores de Cu e Au mostram que as amostras de biotita gnaisses
sdo praticamente estéreis. Neste contexto destacam-se as amostras Al e 179, menos
deformadas pelo processo de deformacdo da falha Rio dos Bois, responsavel pela formacéao
dos biotita xistos descritos.
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Figura 4.12. A. Diagrama Ternario Zr X Ti/100 X Y*3, para as amostras de anfibolito do Deposito de
Cu-Au Chapada e do Depdsito de Au Zacarias, segundo Pearce et al. (1984). B. Espectro de elementos
terras raras das amostras de anfibolito do Deposito de Cu-Au Chapada e do Depdsito de Au
Zacarias, normalizadas ao condrito de Sun & McDonough (1989).
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Figura 4.13. Diagrama (Na:O + K20) X SiO», para as amostras de biotita gnaisse e de tonalito do

Depésito de Cu-Au Chapada, segundo Cox et al. (1979).
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Figura 4.14. Diagrama AFM (A=Na:0 + Kz0O, F=FeO total, M= MgO) para as rochas do Depdsito de

Cu-Au Chapada. Linha entre os trends calcio-alcalino e toleitico de Irvine & Baragar (1971).
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Figura 4.15. Diagramas discriminantes de ambientes tecténicos de Pearce et al. (1984) para as
amostras de biotita gnaisse e tonalito do Depdsito de Cu-Au Chapada.
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Figura 4.16. Espectro de elementos terras raras das amostras de rochas do Depdsito de Cu-Au
Chapada normalizadas ao condrito de Sun & McDonough (1989). A. Espectro das amostras de biotita
gnaisse e de tonalito. B. Espectro das amostras de biotita xisto em comparacdao ao espectro das
amostras de biotita gnaisse e tonalito (campo cinza do grafico). C. Espectro das amostras de rochas
metavulcano-sedimentares em comparacdo ao espectro das amostras de biotita gnaisse e tonalito
(campo cinza do grafico).
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Tabela 4.1. Relagdo de amostras do Depdsito Cu-Au Chapada e do Depodsito de Au Zacarias com analise
litogeoquimica. Resultados em % para os elementos maiores, em ppm para os elementos tragos e terras
raras e excepcionalmente resultados em ppb para o ouro (*).

Unidade Biotita gnaisse Tonalito Biotita xisto Sequéncia Metavulcano-sedimentar Dep. Zacarias
Amostra 1 179 11 13 ™ 2 3 4 10 07a 07b 8 01/06 12 CHAP-6 | ZAC1 ZAC2
$i02 56,52 62,10 5824 61,81 | 56,11 53,16 60,10 4593 54,78 80,70 5221 64,46 57,19 66,03 51,73 66,10 61,50
Al203 18,03 17,46 17,81 16,62 | 17,03 | 1518 16,84 22,66 14,26 1,46 1824 16,21 1547 1524 15,60 11,99 11,74
Fe203 8,92 5,50 5,97 5,52 7,55 9,83 6,50 10,62 10,59 8,99 8,28 4,70 8,02 4,28 9,25 6,48 6,67
MgO 2,95 2,54 2,32 3,41 3,87 6,57 2,75 4,52 579 0,11 6,21 3,75 4,75 2,42 7,40 3,62 7,50
CaO 3,91 4,07 4,85 3,46 7,03 3,65 3,70 1,53 2,23 0,10 4,80 1,53 8,87 1,73 9,36 7,70 8,32
Na20 3,26 3,83 4,27 2,97 3,33 1,72 3,18 1,56 2,79 0,06 2,17 2,61 1,51 2,55 1,64 2,50 2,67
K20 3,01 2,13 1,99 2,56 1,61 1,86 2,71 7,69 3,49 0,33 3,05 2,43 0,77 3,05 1,04 0,43 0,39
TiO2 0,95 0,50 0,32 0,32 0,84 0,77 0,33 0,63 0,71 0,04 0,97 0,34 0,61 0,25 1,11 0,26 0,26
MnO 0,10 0,11 0,05 0,05 0,12 0,11 0,03 0,09 0,07 0,01 0,11 0,03 0,14 0,02 0,13 0,13 0,10
P205 0,36 0,16 0,22 0,26 0,22 0,31 0,22 0,24 0,27 0,07 0,29 0,20 0,21 0,19 0,62 0,06 0,06
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,05 0,09 0,08
LOI 1,60 1,30 3,60 2,50 2,20 6,30 3,00 4,00 4,20 6,70 3,40 3,20 2,00 3,70 1,80 0,60 0,70
Sum 99,6 99,7 99,6 99,4 99,9 99,5 99,4 99,5 99,2 98,6 99,7 99,4 99,6 99,4 99,8 100,0 100
TOT/C 0,04 0,04 0,07 0,09 0,01 0,37 0,09 0,03 0,07 0,03 0,03 0,06 0,09 0,04 0,02 0,01 0,02
TOT/S 0,02 0,03 1,91 0,67 0,01 0,57 0,60 1,52 3,33 6,79 0,75 0,87 0,10 1,75 0,34 0,01 0,16
Mo 0,50 0,50 15530 2,50 0,1 1,60 3,10 81,90 240 11,80 020 5330 0,60 10,80 14 0,1 -
Cu 74 8 482 430 106 2486 2357 1606 3728 10000 230 1864 74 1382 104 111 14
Pb 8,90 4,00 7,40 267540 09 80,20 7,60 6,70 6,20 4,10 12,50 4,60 20,30 3,00 14 18 7,5
Zn 174 60 32 51 52 47 32 162 91 29 84 34 71 28 37 17 10
Ni 2,40 6,50 5,00 3,90 15,2 13,60 500 12,40 51,90 7,60 50,40 16,90 16,50 5,00 88,7 72,5 23,2
Au* 3730 1,20 43,80 12,30 0,9 267,10 158,40 33,80 155,50 [ 553,80 1490 86,40 4,40 70,80 69,2 17 7,1
Ag 0,10 0,30 0,10 0,10 - 0,60 0,20 0,60 0,40 0,70 0,10 0,20 0,10 0,20 - - -
As 1,30 0,50 2,60 0,50 2,6 0,50 0,60 2,40 1,50 2,50 0,50 0,80 1,90 0,50 1 0,9 0,7
Cd 0,10 0,10 0,10 0,10 - 2,00 0,10 0,30 0,20 0,40 0,10 0,20 0,30 0,20 0,1 - 0,1
Tl 0,40 0,50 0,50 0,70 0,2 0,30 0,60 0,80 1,00 0,10 0,80 0,80 0,10 0,40 0,3 - -
Ba 890 692 575 652 389 183 515 986 404 44 263 418 212 602 121 81 69
Cs 0,70 0,90 1,10 1,10 3,00 1,50 1,80 1,90 3,50 0,10 1,60 0,80 0,30 0,70 0,40 0,10 0,10
Ga 19,20 1790 1520 14,30 [ 1820 | 1550 1570 23,00 1590 1,70 16,80 13,90 14,80 13,50 16,00 10,70 10,10
Hf 4,80 4,10 2,40 2,10 3,30 1,90 1,90 2,30 1,70 0,10 2,10 2,20 2,70 2,30 4,50 1,60 1,80
Rb 85 83 72 84 56 61 91 190 119 7 92 79 26 83 35 3 2
Sr 478 261 744 536 528 219 564 108 219 10 205 297 872 284 629 175 180
Th 8,00 6,60 7,30 6,30 3,40 2,50 5,80 3,20 3,90 1,00 2,00 5,90 4,20 4,90 8,00 2,30 1,50
U 2,20 2,00 2,70 2,00 1,00 0,70 2,10 0,90 1,10 2,10 1,00 1,30 1,40 1,00 4,10 1,80 2,00
Bi 0,10 0,10 0,10 1,10 - 0,50 0,10 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1 -
Y 2360 19,70 11,20 11,80 | 19,40 | 1700 970 13,60 11,90 3,90 13,50 800 1690 9,60 21,50 13,50 10,00
Zr 156,1 1325 863 75,4 107,0 53,9 62,1 85,5 55,3 2,8 76,5 73,0 92,1 76,9 147,4 58,0 61,9
Nb 6,50 5,30 3,50 3,00 7,70 3,50 3,00 4,00 2,50 1,80 2,70 3,00 4,00 2,90 11,20 4,40 2,60
v 253 136 143 150 180 288 142 223 366 20 196 142 229 157 215 74 98
Sb 0,10 0,10 0,10 0,10 0,2 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 - 0,1 0,1
Sc 22,00 18,00 10,00 11,00 23 37,00 11,00 27,00 48,00 2,00 23,00 14,00 29,00 10,00 25 18 19
Se 0,60 0,50 5,20 1,40 - 1,50 2,90 5,10 9,00 24,90 1,60 4,30 0,50 4,30 0,50 0,50 0,50
La 19,20 19,30 1470 13,10 [ 1880 | 1500 13,90 13,30 11,10 1,10 4,30 12,10 1250 8,90 19,80 8,60 4,80
Ce 43,10 39,60 2950 27,10 | 40,00 | 33,10 27,70 27,80 26,00 2,40 11,40 2390 29,00 19,10 38,90 15,70 10,40
Pr 5,42 4,83 3,49 3,18 4,97 4,59 3,28 3,50 3,54 0,31 1,67 2,84 3,61 2,39 4,98 1,66 1,32
Nd 23,00 19,10 13,70 12,20 | 20,60 | 21,00 13,30 1520 17,00 1,50 800 1160 1510 9,80 20,50 6,40 5,70
Sm 4,38 3,81 2,50 2,31 4,20 4,46 2,26 2,91 3,45 0,36 2,06 2,05 3,17 1,88 4,50 1,60 1,00
Eu 1,16 0,86 0,75 0,66 1,20 1,18 0,59 0,64 0,86 0,12 0,80 0,54 0,86 0,53 1,39 0,53 0,45
Gd 4,09 3,20 2,09 2,05 3,45 3,84 1,99 2,81 3,11 0,45 2,43 1,83 3,01 1,70 4,10 1,56 1,28
Tb 0,65 0,54 0,35 0,34 0,54 0,58 0,29 0,39 0,42 0,09 0,41 0,25 0,49 0,28 0,68 0,28 0,23
Dy 3,74 3,14 1,80 1,75 3,35 3,26 1,49 2,21 2,25 0,54 2,56 1,38 2,75 1,39 4,00 1,96 1,65
Ho 0,83 0,66 0,37 0,39 0,62 0,62 0,33 0,47 0,44 0,13 0,51 0,29 0,59 0,33 0,67 0,41 0,34
Er 2,56 2,09 1,11 1,18 1,83 1,76 1,05 1,43 1,24 0,40 1,50 0,93 1,75 0,93 2,04 1,26 1,12
Tm 0,38 0,36 0,19 0,20 0,25 0,27 0,16 0,23 0,19 0,06 0,22 0,14 0,29 0,17 0,30 0,21 0,18
Yb 2,64 2,34 1,21 1,31 1,62 1,83 1,17 1,41 1,17 0,35 1,42 0,99 1,82 1,01 1,76 1,42 1,09
Lu 0,42 0,38 0,21 0,22 0,27 0,26 0,18 0,22 0,19 0,05 0,21 0,16 0,28 0,17 0,29 0,20 0,18

1-Magnetita-biotita gnaisse 179-Magnetita-biotita gnaisse 11-Biotita gnaisse 13-Biotita gnaisse TM- Tonalito 2-Muscovita-biotita xisto sulfetado 3-Muscovita-biotita
xisto 4-Muscovita-biotita xisto 10-Muscovita-biotita xisto sulfetado 07a-Metachert 07b-Anfibdlio xisto 8-Metavulcanoclastica 01/06-Anfibdlio xisto 12-Biotita-
muscovita xisto sulfetado CHAP-6-Anfibolito ZAC1 e 2- Anfibolito do Depdsito Zacarias
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4.3. Geocronologia U-Pb e Geoquimica Sm-Nd

Para os estudos de geocronologia U-Pb foram analisados zircOes de duas amostras
por LA-ICPMS: uma amostra de cianita-epidoto-muscovita-biotita xisto feldspatico
(amostra 08), rocha metavulcanoclastica representante da seqliéncia de rochas
metavulcano-sedimentares, e uma amostra de biotita gnaisse (amostra 14), que ocorre
associado a muscovita-biotita xisto na porcdo central da cava. O gnaisse € interpretado
como rocha metaplutdnica acida, menos transformada pelo processo de deformacéo
associado a falha Rio dos Bois.

O cianita-epidoto-muscovita-biotita xisto feldspatico € levemente foliado, cinza,
com textura granoblastica e dominios subordinados de textura lepidobléstica e composto
por plagioclasio, quartzo, muscovita, biotita, anfibdlio, epidoto e cianita. Essa rocha indica
uma idade da concordia, de 884,9 £9,4 Ma (MSWD=3.5, Tabela 4.2 e Fig. 4.17), a qual
representa a idade de cristalizag@o das rochas vulcanicas, consideradas protolito das rochas
da associacdo metavulcanossedimentar.

O biotita gnaisse, de cor cinza claro a escuro, maci¢co, com granulacdo fina a média
e textura lepidoblastica e granoblastica é composto essencialmente por biotita, quartzo,
plagiocléasio, microclinio, mica branca, epidoto e subordinadamente, anfibdlio, granada,
cianita e magnetita. Esta rocha indica uma idade da concérdia, de 864,9 +5,6 Ma
(MSWD=3.4, Tabela 4.3 e Fig. 4.18), correspondente a idade de cristalizacdo do protolito

igneo desses gnaisses.
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Tabela 4.2. Resumo dos dados LA-ICP-MS para a amostra de cianita-epidoto-muscovita-biotita
xisto feldspatico (amostra 08), rocha metavulcanoclastica.

Razdes Idades Aparentes
(V) o, (V)
Grao.spot 207Pb er.r(/o) 207Pb err(/o) 206Pb err(/o) Rho 207Pb (Ma) 207Pb (Ma) 206Pb (Ma) Conc.(%)
206Pb 1sigma 235U 1sigma 238U 1sigma 206Pb 235U 238U

003-71 0068 057 1,393 084 0149 084 089 864 12 886 5 894 7 103,5
004-722 0069 141 1,326 323 0,139 323 09 906 29 87 19 839 25 92,6

005-Z3 0069 047 1421 074 0150 0,74 084 897 10 898 4 898 6 100,2
006-74 0067 097 1,391 064 0,150 0,64 0,64 847 20 885 4 900 106,3
009-Z5 0068 048 1410 1,12 0,150 1,12 094 878 10 893 7 900 9 102,5
010-Z6 0069 1,15 1,305 3,16 0,137 3,16 0,90 909 24 848 18 825 24 90,8

010-27 0068 041 1401 069 0149 0,69 087 874 8 889 4 895 6 102,5
011-Z8 0068 031 1421 080 0152 080 0,91 861 7 898 5 913 7 106,0
015-729 0068 027 1419 1,77 0152 1,77 0,99 857 6 897 10 914 15 106,7
016-7210 0068 045 1447 089 0,15 089 093 858 9 909 5 930 8 108,4
017-211 0068 053 1414 049 0,152 049 0,66 858 11 895 3 910 4 106,0
018-Z12 0,068 09 1,393 252 0,148 252 097 878 19 886 15 889 21 101,3
021-713 0068 044 1444 3,30 0,154 330 1,00 868 9 907 20 924 28 1064
022-714 0068 041 1451 070 0,154 070 092 879 9 910 924 6 105,1
023-715 0069 051 1449 051 0153 051 0,63 891 11 909 917 4 102,9
024-716 0068 080 1,394 065 0,148 0,65 0,76 881 16 887 889 5 100,8
027-217 0069 035 1444 1,39 0,152 1,39 096 891 7 907 914 12 1026
028-718 0069 09 1469 127 0,153 1,27 095 914 18 918 920 11 100,7
029-719 0069 030 1470 133 0,15 1,33 095 909 6 918 922 11 101,4
030-220 0069 043 1443 080 0,151 080 0,89 912 9 907 905 7 99,2

Q1

QU1 0 0 0 = W
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Tabela 4.3. Resumo dos dados LA-ICP-MS para a amostra de biotita gnaisse (amostra 14).

Razoes Idades Aparentes
Grio.spot 207Pb erf (%) 207Pb erf‘ (%) 206Pb er%‘ (%) Rho 207Pb (Ma) 207Pb (Ma) 206Pb (Ma) Conc.(%)
206Pb 1sigma 235U 1sigma 238U 1sigma 206Pb 235U 238U
003-721 0068 0,70 1,465 1,76 0,155 1,76 0,97 881 14 916 11 931 15 101,6
004-722 0068 069 1460 086 0,155 0,86 0,83 877 14 914 5 929 7 101,7
005-Z3 0068 055 1,408 1,33 0,150 1,33 0,94 874 11 892 8 900 11 100,8
006-Z4 0069 046 1,409 085 0,149 085 0,89 886 9 893 5 895 7 100,3
009-Z5 0,067 065 1356 249 0,147 249 0,99 833 13 870 14 88 21 101,7
010-Z6 0,069 061 1,320 1,84 0,139 184 0,98 893 12 85 11 840 15 98,3
011-7Z8 0,069 053 1,389 230 0,146 230 0,96 896 11 834 13 830 19 99,5
017-z11 0,069 053 1,365 0,79 0,144 0,79 0,87 87 11 874 5 869 6 99,4
018-z12 0,069 086 1408 0,85 0,149 085 0,59 80 18 892 5 8%4 7 100,1
021-713 0067 054 1,432 1,53 0,155 1,53 094 842 11 902 9 927 13 102,7
022-714 0067 038 1456 083 0157 083 0,83 848 8 912 5 939 7 102,9
023-715 0068 044 1457 124 0156 1,24 094 863 9 913 7 933 11 102,3
024-716 0068 061 1,431 168 0153 1,68 0,98 863 13 902 10 918 14 101,8
027-217 0068 030 1,438 144 0,154 144 097 860 6 905 9 923 12 102,0
028-718 0068 054 1,401 1,05 0149 1,056 0,79 874 11 889 6 896 9 100,7
030-220 0068 064 138 043 0147 043 0,67 874 13 882 3 886 4 100,4
033-221 0068 1,26 1,383 086 0147 086 0,62 878 26 882 5 883 7 100,2
035-223 0069 1,43 1,395 1,07 0,147 1,07 0,61 89% 29 887 6 883 9 99,6
040-226 0068 044 1,395 193 0149 193 098 870 9 887 11 893 16 100,8
041-227 0068 080 1,448 061 0,155 0,61 040 861 17 909 4 929 5 102,2
042-728 0069 072 148 136 0,155 1,36 0,87 911 15 924 8 930 12 100,6
045-729 0068 068 1438 1,08 0,154 1,08 0,83 860 14 905 6 924 9 102,0
046-230 0067 069 1,429 191 0,154 191 097 843 14 901 11 925 16 102,7
048-732 0,067 05 1,355 1,29 0,146 1,29 0,96 847 12 80 8 879 11 101,0
051-733 0,067 034 1430 091 07154 091 0,95 843 7 902 5 926 8 102,7
053-735 0,068 037 1258 093 0,134 093 0,88 80 8 87 5 811 7 98,1
054-Z36 0068 062 1,29 157 0,138 1,57 0,99 867 13 844 9 835 12 98,9
057-Z37 0068 061 1375 055 0,147 055 0,69 88 13 878 3 883 5 100,5
058-7238 0068 114 1370 073 0145 0,73 0,62 879 23 876 4 875 6 99,9
059-239 0068 073 1,320 1,47 0141 147 091 869 15 85 8 849 12 99,4
060-240 0068 042 1346 085 0144 085 093 866 9 866 5 866 7 100,0
063-741 0068 078 1,422 376 0,152 3,76 0,99 865 16 898 22 912 32 101,5
064-742 0068 097 1,317 1,79 0140 1,79 0,90 868 20 853 10 847 14 99,3
065-743 0069 099 1356 297 0143 297 095 894 20 870 17 861 24 98,9
066-744 0068 047 1376 088 0147 0,88 0,84 866 10 879 5 884 7 100,6
070-7246 0068 1,04 1416 072 0,152 0,72 0,73 862 21 8% 4 910 6 101,6
072-748 0068 076 1,386 1,19 0,148 1,19 0,82 864 16 883 7 891 10 100,9
Dados Descartados nos Calculos
029-719 0068 057 1,343 6,82 0,143 6,82 0,99 879 12 864 39 859 55 99,4
016-Z10 0068 1,13 1,415 997 0,150 9,97 1,00 884 23 895 58 900 83 100,5
039-725 0076 1,20 1,383 1,11 0,132 1,11 0,75 1096 24 882 7 799 8 90,6
071-z47 0,079 3,04 159 217 0,147 217 0,63 1164 59 969 13 885 18 91,4
047-7z31 0072 1,16 1,301 2,36 0,131 2,36 0,84 991 23 846 13 792 18 93,6
036-Z24 0071 099 1,383 1,03 0,141 1,03 0,79 963 20 832 6 80 8 96,4
069-z45 0070 1,72 1,359 1,70 0,140 1,70 0,72 942 35 872 10 844 13 96,8
034-722 0070 044 1356 3,32 0,141 3,32 1,00 923 9 870 19 850 26 97,6
015-79 0,071 046 1,413 1,39 0,145 1,39 097 947 9 894 8 873 11 97,7
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Figura 4.17. Diagrama da Concoérdia, andlise LA-ICP-MS, de graos de zircao de metavulcanoclastica

(A8).
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Figura 4.18. Diagrama da Concérdia, analise LA-ICP-MS, de graos de zircao de biotita gnaisse

(Al4).
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Para os estudos de geoquimica Sm-Nd foram feitas nove analises Sm-Nd das rochas
hospedeiras e encaixantes do deposito, listadas na tabela 4.3 juntamente com os resultados
analiticos e os valores calculados de eng € Tpm. Biotita gnaisse do Deposito de Cu-Au
Chapada com idade U-Pb de 864,9 56 Ma (0,86 Ga), correspondente as rochas
metaplutdnicas do depdsito, foi utilizado para o calculo das idades modelo.

Dados de *’Sm/**Nd estdo entre 0.114 a 0.149 e idades modelo estdo entre 0,91 Ga
a 1,73 Ga. Os valores de eng(t) estdo entre -1.32 e +5.39. Os dados sugerem fonte de carater
juvenil para as rochas do depdsito. Uma amostra de biotita gnaisse (A11) e uma amostra de
pegmatito (PEG) apresentaram razdo *’Sm/***Nd significativamente alta quando
comparada com as demais, com isso a idade modelo calculada pode estar superestimada.

Os valores de gng da maioria das amostras sao positivos, demonstrando que o
protolito dessas rochas possui carater primitivo, exce¢do dada a uma amostra de biotita
gnaisse (All) e a amostra de pegmatito (PEG), o que pode ser interpretado como idade
mista, com contribuicdo de fontes ou rochas de encaixantes com gng(t) negativo.

Na figura 4.19 sdo comparados os valores de eng das rochas do Depdsito de Cu-Au
Chapada com os valores de unidades litoestratigraficas regionais. Os dados mostram um
comportamento semelhante as rochas do Arco Mara Rosa e diverso dos gnaisses arqueanos
do Macico de Goias.

Os valores de Tpyv de uma amostra de biotita gnaisse (All) e de amostra de
pegmatito (PEG) sdo maiores que do restante das amostras. Esses dados podem ser
interpretados como sendo produto de fonte mais antiga ou produto de mistura de fontes de
idades diferentes. Na maioria, as idades modelo estdo proximas a 1,0 Ga, compativeis com

as idades Tpym descritas para o Arco Mara Rosa (Junges et al. 2003).
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Tabela 4.4. Tabela de resultados Sm-Nd das principais rochas hospedeiras e encaixantes do
Depésito Chapada. O calculo de end (T) tem como base a idade U-Pb em zircao de biotita gnaisse

(0,86Ga) do Deposito de Cu-Au Chapada.

Amostras Tipo de Rocha Sm Nd "sm/™Nd “Nd/"**Nd enam Tomca)
(ppm) (ppm)
Al Magnetita-biotita gnaisse 3,69 17,45 0,128 0,512503+/-9 4,94 0,96
A2 Muscovita-biotita xisto sulfetado 4,39 19,05 0,139 0,512495+/-3 3,52 1,12
A179 Magnetita-biotita gnaisse 4,61 23,1 0,12 0,512484+/-8 5,39 0,91
A10 Muscovita-biotita xisto sulfetado 3,88 17,03 0,138 0,512537+/-12 4,51 1,01
A8 Metavulcanoclastica 1,86 9,84 0,115 0,512348+/-8 3,38 1,06
All Biotita gnaisse 3,64 14,71 0,15 0,512346+/-13  -0,53 1,64
Al2 Biotita-muscovita xisto 1,73 8,07 0,129 0,512370+/-14 2,17 1,21
A01/06 Anfibdlio xisto 3,51 16,48 0,129 0,512530+/-9 5,38 0,92
PEG Pegmatito 2,6 10,53 0,149 0,512302+/-7 -1,32 1,73
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Figura 4.19. Diagrama de evolugao isotdpica do Nd, representando as composi¢des isotdpicas das
unidades do Depésito de Cu-Au Chapada em relagdo aos campos representativos do Arco
Magmatico Mara Rosa (Junges et al. 2003) e dos gnaisses arqueanos de Goias (Pimentel et al. 1996).
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4.4. Geologia Estrutural e Histéria Deformacional

O mapeamento estrutural das frentes de lavra da mina mostrou que a historia
deformacional do Depdsito de Cu-Au Chapada compreende trés fases deformacionais
(Dn, Dn+1, Dn+2), associadas ao evento regional de deformacdo (En) que conduziu a
historia geoldgica evolutiva das unidades litoestratigréaficas regionais.

As fases deformacionais Dn e Dn+1 sdo particularmente associadas a evolugao
deformacional da seqiiéncia vulcano-sedimentar Mara Rosa, atuante durante o
Neoproterozéico (0,9 a 0,6 Ga), e intimamente relacionadas a mineralizacdo do
Depoésito de Cu-Au Chapada. A fase Dn é representada por dobras isoclinais
recumbentes, resultantes de esforco compressivo E-W a NW-SE, em associagdo com
metamorfismo de facies anfibolito. A fase Dn+l estd relacionada & zona de
cisalhamento rio dos Bois (ou falha Rio dos Bois), com dobras de arrasto e intrafoliais
com assimetria indicativa de vergéncia geral para SE, em associagdo com
metamorfismo de fécies xisto verde. Essas estruturas representam os principais
agentes mineralizadores do deposito.

A fase deformacional mais tardia, Dn+2, estd relacionada a dobramento
regional suave da foliagdo e eixos de dobra em duas dire¢des, aproximadamente E-W
e N-S, resultante em um padréo de interferéncia do tipo domo-e-bacia.

Os elementos estruturais identificados em campo estdo representados em
estereogramas de foliacdo, eixo e fratura (Fig. 4.25). Na tabela 4.5 estdo representadas
as principais estruturas presentes na mina de chapada, referentes as trés fases

deformacionais.

Fase deformacional Dn

A fase deformacional mais antiga (Dn) é caracterizada por dobramentos sub-
isoclinais a isoclinais recumbentes, seguidos de redobramento assimétrico apertado
coaxial, com vergéncia para E/SE.

As dobras recumbentes (Dn) que estdo associadas a magnetita biotita gnaisses
na porcdo NE da cava sdo métricas a decamétricas e se associam ao desenvolvimento
de superficies axiais Sn_com orientacdo geral NE e mergulhos para NW (330-350°/10-
20°) (Fig. 4.20).
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As lineacBes (Ln) séo caracterizadas por eixos de dobras com orientacdo geral
NE e caimento para N/NW (00°-10°/070°). Os elementos estruturais desta fase foram
modificados pela deformacgdo das fases posteriores, diante disso a foliagdo Sn foi
sobreposta pela deformacdo Sn+1 e Sn+2 (Fig. 4.20c), com mudanca na atitude e no
mergulho do plano de foliacdo, como mostram os estereogramas de foliacdo (Fig.
4.25).

Em escala macroscopica e microscopica, observa-se que a trama mineral dos
produtos da deformacdo Dn é caracterizada por estrutura macica e textura
granoblastica descritas em magnetita-biotita gnaisses e anfibolitos, nos quais a
paragénese plagioclasio-hornblenda indica metamorfismo féacies anfibolito para esta
fase de deformacéo.

A orientacdo dos elementos estruturais indica esforco compressivo E-W a NW-

SE durante o evento de deformacéo En.

Fase deformacional Dn+1

A fase Dn+1 foi responsavel pela formacdo dos elementos estruturais
caracterizados como melhores agentes mineralizadores do Depdsito de Cu-Au
Chapada, com destaque para a zona de cisalhamento Rio dos Bois (ou falha Rio dos
Bois), de carater compressivo, orientada na direcdo N30°-60°E, com mergulho entre
20°-30° para NW.

Nessa fase foram geradas dobras exibindo diversas geometrias associadas a um
sistema de empurréo, tais como: dobras de arrasto, exibindo flancos longos e curtos,
com espessamento de charneira; dobras assimétricas e inclinadas, com superficie axial
bem desenvolvida e de baixo angulo; dobras recumbentes e dobras parasiticas
intrafoliais com assimetria indicativa de vergéncia geral para SE (Fig. 4.21).

Na regido da charneira observa-se a cristalizacdo de epidoto e biotita entre
flancos com mergulho por vezes sub-vertical. Associadas as charneiras das dobras
recumbentes geradas na fase Dn se desenvolvem dobras convolutas e desarmdénicas
acompanhadas de segregacéo de quartzo (Fig. 4.21f, 4.22a, 4.22b, 4.22c).

A foliacdo Sn+1, de baixo angulo, por vezes esta paralela aos planos axiais das
dobras. Esta estruturacdo imposta aos litotipos do depdsito € responsavel pela

caracteristica tabular do corpo de minério. A foliacdo direcdo NE e mergulho para
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NW, atitude geral 290-320°/10-40°, ¢ indicativa de transporte tectdnico de baixo
caimento, baixa obliquidade e vergéncia para SE.

As lineagdes associadas a esta fase de deformacéo sdo descritas como lineacGes
de estiramento, lineacdo mineral e eixo de dobra. Estruturas do tipo rods e boudins
também sdo freqlentes, paralelas aos eixos de dobra (En+1), com direcdo NE-SW e
atitude geral 00°-15°/040°-070° (Fig. 4.22e). As lineacdes de estiramento possuem
direcdo NW-SE e atitude geral 10°-30°/320°-330°, e juntamente com sigmoides
assimétricos confirmam o transporte tectonico com direcdo NW-SE (Fig. 4.22d).

As rochas estdo estruturadas em dobras centimétricas a métricas com plano
axial sub-horizontal (Fig. 4.22f), cujo eixo &, por vezes, paralelo ao traco das falhas de
empurrdo. Entretanto, o tratamento estatistico por estereogramas mostra que a dire¢éo
geral N70°E ndo corresponde ao traco geral da falha Rio dos Bois com traco N40°E, o
gue denota uma inflexdo destes eixos que provavelmente tenham sido rotacionados
pela acdo de falhas direcionais E-W com cinematica dextral, descritas a sul do
deposito (Fig. 4.1).

O sistema de falhas Rio dos Bois, caracterizado como um sistema de falhas de
empurrdo a reversas obliquas, de baixo a médio angulo, é o responsavel pela
orientacdo geral do corpo de minério, que esté orientado segundo a direcdo N40°-60°E
e mergulho 20°-30° para NW. A orientagdo dos elementos estruturais indica esforgo
compressivo NNW-SSE durante esta fase de deformacao.

Associadas a esta fase deformacional ocorrem falhas transtensivas com atitude
N40°-60°W/70°-90° e cinematica dextral, por vezes preenchidas por pegmatitos
correspondentes as falhas regionais NW. Também ocorrem falhas de rejeito direcional,
geradas em dominio ductil com direcdo E-W, cinematica dextral, correspondentes a

falha Serra de Bom Jesus, descrita como uma zona de cisalhamento direcional obliqua
com orientacdo E-W e mergulhos entre 30 e 50° para N. Os corpos pegmatiticos

intrudidos na forma de diques, associados a falhas com atitude geral N40-60°W, néo

possuem relacdo com a mineralizacao.
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Figura 4.20. A. Dobras recumbentes (Dn) associadas aos magnetita-biotita gnaisses, expostas
na porcao NE da cava. B. Vista frontal de charneira de dobra recumbente (Dn) em magnetita-
biotita gnaisse. C. Superficie Sn truncada por superficie Sn+1 associada a falha Rio dos Bois. D.
Flancos em alto angulo de mergulho, na zona de charneira de dobra recumbente.
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Figura 4.21. A e B. Dobras assimétricas e inclinadas associadas aos biotita gnaisses. C.
Dobras assimétricas associadas aos biotita xistos. D. Dobras de arrasto exibindo flancos
longos e curtos com espessamento de charneira. E. Padrao de dobras parasiticas e intrafoliais
descrito em biotita xistos. F. Dobras desarmonicas desenvolvidas em zona de charneira de
dobra recumbente.
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Figura 4.22. A e B. Segregacdo de quartzo associada as charneiras das dobras Dn+1. C.
Sulfetos concentrados na zona de charneira de dobras Dn+1. D. Sigmdide assimétrico de
quartzo com sulfeto. E. Segregacao quartzosa em estrutura do tipo rod, associada a
cristalizagdo de biotia e sulfeto. F. Eixo de dobra En+1 associado a dobras Dn+1.
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Fase deformacional Dn+2

A fase Dn+2 esté relacionada ao dobramento regional suave com anticlinais e
sinclinais levemente assimétricos, responsavel pelo mergulho da foliagdo em duas
direcdes, aproximadamente E-W e N-S, resultante em padrdo de interferéncia do tipo
domo-e-bacia.

Estas dobras estdo expostas desde a escala de afloramento até a escala regional,
com influéncia no mergulho das foliagbes (Sn e Sn+1) e caimento das lineacGes (In e
In+1), como observado nos estereogramas (Fig. 4.23 e 4.25).

A foliacdo Sn+2 é pouco desenvolvida. O que se observa em campo € a
configuragdo de antiformes e sinformes, como descrito nos estereogramas e ja
ressaltado no mapa geoldgico de semi-detalhe.

As lineacBes correspondem a eixos de dobras suaves, com direcdo
aproximadamente N-S.

Fraturas e/ou juntas formadas ou reativadas nesta fase, em dominio rdptil, com
tracos de direcdo N-S a N20°W e E-W a NB8O0°E, sdo localmente importantes (Fig.
4.24).

O grupo de fraturas com direcdo geral NS-N20°W e mergulho de 80°-90° para
W é mais persistente (freqiiéncia 5-6/m), enquanto o grupo de fraturas com direcao
geral EW e mergulho de 65°-85° para N possui freqiiéncia (3/m). Estas fraturas,
principalmente fraturas E-W, sdo responsaveis pela remobilizacdo de sulfeto ao longo
da superficie dos planos, juntamente com a cristalizacdo de epidoto e carbonato (Fig.
4.24).
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Figura 4.23. A e B. Dobras sinclinais Dn+2 desenvolvidas por dobramento regional suave com
a formacgao de sinclinais levemente assimétricos com eixo E-NE/ W-SW. C e D. Dobras Dn+2
desenvolvidas por dobramento regional suave com a formagdo de anticlinais levemente
assimétricos, com eixo N-S.
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Figura 4.24. A e B. Fraturas e/ou juntas com direcdao N-S a N20°W e mergulho de 70°-90°
para W, associada a zona de charneira de dobras recumbentes (B). C e D. Fraturas e/ou
juntas com direcao E-W associadas a remobiliza¢do de sulfetos juntamente com epidoto e
carbonato. E. Fraturas com direcdo N-S desenvolvidas em biotita—muscovita xisto, com
destaque para a remobilizagdo de sulfeto ao longo da superficie de fratura. F. Falhas
transtensivas orientadas na direcao N40°-60°W, com mergulho entre 70°-90° para W, com
cinematica dextral, preenchidas por pegmatitos.
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Tabela 4.5. Resumo dos elementos estruturais do Depdsito de Cu Au Chapada.

Dobras

Foliagao

Lineacgao

Falhas/Fraturas

Dn (Dobras recumbentes

Sn (330°-350°/10-

Ln (Eixo de dobra:

Fn

NW-SE) 20°) 00°-10°/070°)
Dn+1 (Dobras: Sn+1(290°- Ln+1 (Eixo de dobra: Fn+1 (Falhas de
convolutas, 320°/10°-40°) 00°-15°/040°-070°, empurrao: N40°-

desarmonicas); (Dobras:
de arrasto, recumbentes,

isoclinais e parasiticas
intrafoliais)

Lineacao de
estiramento: 10°-
30°/320°-330°,
Lineac¢ao mineral);
Rods e Boudins)

60°E /20°-30°,
Falhas Direcionais
EW e Falhas
transcorrentes
N40°-60°W/70°-
90°)

Dn+2 (Anticlinais e

Sn+2 (260°-

Ln+2 (eixos de dobras

Fn+2 (Fraturas NS-

sinclinais suaves) 280°/20°-35°) EW-NE e NS) N20°W/80°-90° e
Padrao domo e bacia NB8O°E-EW/65°-
85°)
Foliacao Fratura Eixo

Figura 4.25. Estereogramas de foliacao, eixo e fratura da Mina.
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5. MINERALIZACAO DE CU-AU CHAPADA

5.1. Introdugéo

Para Richardson et al. (1986), o Depdsito de Cu-Au Chapada foi gerado por
processos similares aos envolvidos na génese de depoésitos de Cu-Au porfiriticos,
enquanto Kuyumjian (2000) invoca a conjungdo de processos envolvendo atividade
hidrotermal vulcano-exalativa ou magmatica epitermal, seguida de remobilizacdes
metamorficas, que o autor denominou genericamente de sistema porfiritico-epitermal
metamorfizado ou modificado. Os argumentos de Kuyumjian (2000) se fundamentam,
sobretudo, em seus estudos anteriores sobre o zoneamento da alteragdo hidrotermal
associada a mineralizacdo de Cu-Au Chapada. Kuyumjian (1989) sugere gque epidositos
e rochas ricas em epidoto teriam se formado a partir da interacdo vulcano-exalativa de
solugBes aquosas marinhas aquecidas e rochas basélticas, em um estagio anterior a
atuacdo de eventos tectdnicos responsaveis pelo desenvolvimento da foliagdo S;. Os
epidositos representariam condutos para o refluxo de salmouras portadoras de metais,
incluindo Cu e Au, enquanto magnetita-pirita-quartzo-sericita xistos, encaixantes da
mineralizacdo e também muito comuns na regido de Chapada-Mara Rosa, poderiam
representar halo de alteracdo filica metamorfizada. Kuyumjian (1989) enfatiza ainda
que exista associacdo estreita de rochas portadoras de estaurolita e gedrita com
dominios mineralizados, o que pode ser indicativo de halo cloritico metamorfizado,
enquanto a presenca de xistos com microclinio e altos teores de K,O séo sugestivos de
alteracdo potéssica, que teria se associado mais intensamente a precipitacdo de
calcopirita e ouro.

Por outro lado, Richardson et al. (1986) se utilizam de uma combinacdo de
feicOes geoldgicas e geoquimicas para sugerir que o Depdsito de Cu-Au Chapada
apresenta caracteristicas que se assemelham aquelas descritas nos depdsitos de Cu e Au
porfiriticos formados em ambientes de arcos de ilhas intra-oceanicos (Yumul et al.
2002). De acordo com os autores, entre as similaridades observadas destacam-se:
abundancia de minério sulfetado disseminado, predominando calcopirita e pirita, e
auséncia de lentes de sulfetos macicos; teor e volume de sulfetos de Cu e Au
compativeis com os depositos de cobre porfiritico de arco de ilha; associacéo de sulfetos
e oxidos do Depdsito de Cu-Au Chapada, assim como seu zoneamento, incluindo

envelope periférico rico em pirita e um ndcleo central abundante em magnetita,
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semelhante aos descritos em depositos de cobre porfiritico; a quimica da alteracdo no
entorno do deposito é também similar ao que se verifica nos depositos de cobre
porfiritico, com enriquecimento em K,O e deplecdo em Na,O e CaO; e valores da
composi¢do isotopica de enxofre (5°*S) compativeis com fluidos de derivacido
magmatica (ca. 0%o) (Sawkins, 1990; Sillitoe, 1997).

Segundo Richardson et al. (1986) e Kuyumjian (2000), eventos metamorficos e
deformacionais transformaram a paragénese magmatica hidrotermal, gerada em
ambiente de arco de ilha intra-oceanico, de idade pré-cambriana, 0 que permite inserir o

Depdsito de Cu-Au Chapada no grupo dos depositos porfiriticos pré-cambrianos.

5.2. Depositos de Cu-Au Porfiritico Pré-cambrianos

Depdsitos magmaticos hidrotermais de Cu (Mo,Au) porfiriticos sdo de baixo a
médio teor, de grande dimensdo, cuja mineralizacdo estd geneticamente associada a
ambientes de arcos vulcano-pluténicos, desenvolvidos em processos de subduccéo
(Cooke & Hollings, 2005). Esses depositos sdo gerados a partir de uma combinacgéo de
processos relacionados a natureza do magma, ao grau de fracionamento, ao estado de
oxidagdo, a evolucdo tectbnica regional e a interagdo fluido-rocha. Os estudos desses
depdsitos envolvem a descri¢do dos processos metalogenéticos envolvidos, do ambiente
tectdnico, do controle estrutural da mineralizacdo e principalmente das diferentes zonas
de alteracdo hidrotermal (Blevin and Chappell, 1992; Kesler, 1997; Reed, 1997; Tosdal
& Richards, 2001; Richards, 2003).

Considerando os principais distritos com mineralizagdo de Cu (Mo,Au)
porfiritico ao redor do mundo, a maioria dos depdsitos sdo fanerozoicos (Sinclair, 2007;
Wilkinson et al. 2009), distribuidos predominantemente nos cinturGes orogénicos
Mesozdicos e Cenozoicos nas regides sul e leste da América do Norte e em torno da
margem oeste do Pacifico. A alteracdo hidrotermal associada aos depositos porfiriticos é
uma caracteristica discriminante, com uma zonag&o tipica descrita principalmente nos
depositos de idade fanerozoica, representada por uma zona de alteragdo potassica
central, rica em biotita e feldspato potassico (+/- anfibdlio, magnetita e anidrita), e uma
zona de alteracdo propilitica periférica, diagnosticada pela presencga de quartzo, clorita,
epidoto, calcita e pirita. Na interface dessas zonas podem ser descritas zonas de

alteracdo filica, composta por quartzo, sericita e pirita, a qual comumente hospeda a
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mineralizacdo de Cu-Au, e uma zona de alteracdo argilica, composta por quartzo, ilita,
pirita e argilominerais (Sillitoe, 1998).

Enquanto os sistemas magmaticos hidrotermais sdo amplamente descritos em
arcos magmaticos fanerozoéicos, pouca atencdo tem sido dada aos analogos pre-
cambrianos em projetos de exploracdo mineral. Um dos motivos é a dificuldade em se
reconhecer os halos de alteracdo hidrotermal anteriores a eventos de deformacdo e
metamorfismo. Depdsitos porfiriticos de idade pré-cambriana possuem alguns
representantes associados a diversos eventos de mineralizacdo e deformacdo, que
conduzem a controvérsias e diferentes propostas de modelos genéticos.

Um exemplo é o depésito de Boddington Au-(Cu) na Australia Ocidental, de
idade arqueana, onde a associa¢do de granitdides pds-tectbnicos com a mineralizacdo
sugerem modelo Intrusion-Related (McCuaig et al. 2001), embora modelos anteriores
interpretem o deposito como uma mineralizacdo porfiritica metamorfizada (Roth et al.
1991).

Antigas interpretacdes do depésito de Malanjkhand, na India, sugeriram um
modelo Intrusion-Related (Sarkar et al. 1996), mas dados mais recentes indicam para
um deposito de Cu (Mo,Au) porfiritico modificado, de idade arqueana, associado a
bat6lito com inimeros prospectos de Cu-Mo-Au (Stein et al. 2004).

O deposito de Au-Cu, Lac Troilus, localizado na Provincia arqueana de Quebec
— Canada ocorre em uma sequéncia de rochas méficas a intermediarias intrudidas por
rochas félsicas sin a pds-tectbnicas e possui tamanho, zoneamento e teores similares aos
depositos de Cu-Au porfiritico fanerozoicos (Fraser, 1993).

A ocorréncia de ouro Messegay, situada no complexo plutdnico de Taschereau-
Launay da Zona Vulcanica Norte do greenstone belt Abitibi, em Quebec — Canada, é
interpretada como um novo tipo de mineralizacdo de Au-Mo porfiritica disseminada,
associada a uma suite plutdnica a magnetita, na qual as rochas intrusivas foram
submetidas a quatro episodios de alteracdo: epidoto-clorita-carbonato, magnetita-
hematita-microclinio, albita-pirita-sericita e quartzo (Je’brak & Doucet, 2002).

Depdsitos porfiriticos pré-cambrianos sdo identificados também no terreno
neoproterozéico Ar Rayn, localizado na parte oriental da Peninsula Arabica, Arabia
Saudita. Neste contexto destaca-se o depdsito de Cu porfiritico Al Eitaby ao longo da
sequéncia oeste deste terreno, associado a intrusdes de quartzo monzodiorito porfiritico
(Doebrich et al. 2007).
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Outros depositos propostos como anadlogos pre-cambrianos dos depdsitos
porfiriticos fanerozéicos podem ser encontrados em Goldie et al. (1979), Nurmi (1985)
e Minnit (1986).

Apesar dos exemplos listados, varias dificuldades sdo encontradas na
identificacdo de depositos porfiriticos em terrenos pré-cambrianos, sobretudo por
estarem sujeitos a grandes taxas de erosdo ao longo do tempo. Nesses depositos, a
identificacdo do zoneamento tipico é complexa, pois na maioria dos casos sdo descritos
0s equivalentes metamorficos das zonas de alteracdo hidrotermal, o que resulta em
interpretacdes genéticas incertas e subjetivas.

Estudos recentes envolvendo rochas a cianita tém mostrado a relagdo dessas com
zonas de alteragdo hidrotermal metamorfizadas. Estudos de Miller et al. (2005) em
ocorréncias de cianita-quartzitos na Noruega, dispostos em corpos na forma de lentes,
associados a rochas vulcanicas a sub-vulcanicas de composicdo acida a intermediaria
metamorfizadas, com relictos de biotita e anfibolio e acessorios como pirita, rutilo,
zircdo, fosfatos e micas ricas em sodio, alcangaram proposi¢cdes genéticas importantes, e
interpretaram estes corpos como produto metamorfico de zona de alteracdo hidrotermal.
Tais caracteristicas sdo muito raras em quartzitos metassedimentares imaturos, que
normalmente possuem uma gama limitada de minerais acessorios. Estudos de Owens &
Pasek (2007) sobre cianita-quartzitos da Provincia Piemonte, na Virginia, se referem a
presenca de rutilo em rochas a cianita como um produto de alteracdo hidrotermal de
outros silicatos ou éxidos com Ti, e 0s grdos de pirita presentes neste mesmo tipo de
rocha como produto da destruicdo de silicatos/Oxidos ricos em ferro ou até mesmo
sulfetos cristalizados em evento anterior, segundo o autor, paragénese comum em zonas
de alteracdo argilica avancada.

No contexto do Arco Magmatico Mara Rosa, Arantes et al. (1991) descreveram
rochas a cianita, cianita quartzito e cianita-quartzo xistos como produtos de zonas de
alteracdo hidrotermal, enquanto Nascimento (2008), em seus estudos das rochas a
cianita do Morro dos Picos e da Serra do Carand, identificou a presencga de rutilo-
lazulita-anidrita, interpretando estas rochas como produtos de deformagéo e
metamorfismo de zona de alteracdo argilica associada a mineralizacdo de Cu-Au
porfiritico, com caracteristicas semelhantes aquelas descritas por Muller et al. (2005).

No contexto do Deposito de Cu-Au Chapada, as caracteristicas descritas por
Richardson et al. (1986), as interpretaces de Kuyumjian (2000) e a presenca de zona de

alteragdo argilica metamorfizada, assim como em outras ocorréncias do Arco
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Magmatico Mara Rosa, permitem classificar o Depoésito de Cu-Au Chapada como
porfiritico metamorfizado. Entretanto, estruturas ndo descritas por esses autores trazem
uma nova interpretacdo para a origem da mineralizagdo, conforme descrito nos topicos

posteriores.

5.3. Deformagéo, Metamorfismo e Mineralizagio

5.3.1 Introducéo

Reconhecer os processos deformacionais envolvidos na formacdo do Depésito
de Cu-Au Chapada e identificar os produtos metamorficos gerados é importante para
elucidar a sua génese e compreender o controle da mineralizacdo (tabela 5.4).

A fase Dn, representada por dobramentos sub-isoclinais a isoclinais
recumbentes, resultante de esforco compressivo E-W a NW-SE, possui associagdo com
metamorfismo de fécies anfibolito com paragéneses cianita-sillimanita-estaurolita-
granada-biotita e hornblenda-plagioclasio-granada em rochas metassedimentares e
metabasicas, respectivamente. Segundo Richardson et al. (1986), as paragéneses atuais
representam o produto metamérfico de halos de alteracdo, em que os sulfetos estdo em
equilibrio com estes minerais metamdrficos.

Na fase Dn+1, marcada regionalmente pela zona de cisalhamento Rio dos Bois,
foram desenvolvidas dobras de arrasto, exibindo flancos longos e curtos, com
espessamento de charneira e dobras assimétricas e inclinadas associadas a uma nova
associacao mineralégica. O metamorfismo é dominado por diaftorese sob condigdes de
facies xisto verde, com destaque para o crescimento de lamelas de biotita, muscovita e
clorita a partir de uma paragénese de grau anfibolito desenvolvida durante a fase Dn.
Esses processos foram descritos na unidade marcada pela associacdo/intercalacdo de
magnetita-biotita gnaisse e muscovita-biotita xisto e indicam que 0s Xistos se
desenvolveram a partir de biotita gnaisses em sistemas de empurrdo. A intima relacéo
entre essas duas rochas foi descrita na secdo NW-SE na por¢do NE da mina, na qual séo
observadas as estruturas de transformacgéo desses gnaisses em uma escala mesoscopica
(Fig. 5.1 e Fig. 5.2). Como observado, os magnetita-biotita gnaisses sdo 0s nucleos
preservados da deformacdo, enquanto os produtos desta deformacdo sdo 0s Xistos

(biotita-quartzo xisto, biotita xisto, biotita xisto feldspatico e muscovita-biotita xisto).
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Em escala macroscépica, o processo de transformacdo de biotita gnaisse para
biotita xisto € marcado pela presenca de faixas estreitas e anastomosadas, com espessura
milimétrica a decamétrica, com intenso crescimento de biotita, muscovita e sulfetos
(Fig. 5.2a, 5.2b, 5.2¢). A exposicdo de faixas intercaladas de muscovita-biotita xisto em
dominios de biotita gnaisse marcam o processo de transformacao entre essas rochas, no
qual se destacam sigmoides assimétricos de biotita gnaisse em meio a faixas de
muscovita-biotita xisto e ocorréncia subordinada de segregacfes quartzo-feldspaticas,
com presenca de sulfetos nas bordas e nas sombras de pressdo de boudins. (Fig. 5.3a,
5.3b, 5.3c, 5.4a).

Em escala microscopica se observam dois dominios: um dominio micaceo, com
a cristalizagdo dos sulfetos intimamente relacionada a cristalizagdo de lamelas de biotita
e muscovita, e metamorfismo em facies xisto verde, e um dominio quartzo-feldspatico,
com textura granoblastica e metamorfismo em facies anfibolito (Fig. 5.4b).

As lamelas de biotita de magnetita-biotita gnaisses s&o marrons, por vezes
levemente orientadas, menores que 1mm e menos desenvolvidas que as micas descritas
em biotita xistos, que sdo bem formadas, maiores que 1mm, verdes e orientadas
segundo a foliacdo (Fig. 5.4c, 5.4d).

As lamelas de muscovita de magnetita biotita gnaisses sdo levemente orientadas,
menores que 0,5mm e menos desenvolvidas que as micas descritas em muscovita-
biotita Xistos, que sdo bem formadas, maiores que 0,5mm, e orientadas segundo a
foliacdo (Fig. 5.4e, 5.4f).

A distingdo entre muscovita e biotita de biotita gnaisse e muscovita-biotita xisto
pode ser verificada também quanto a composi¢cdo quimica desses minerais, como

discutido a seguir.
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Figura 5.1. Secdo geoldgica C-D de dire¢do NW-SE localizada na por¢do NE da mina, setor capacete, com destaque para estruturas macroscépicas geradas
principalmente durante a fase deformacional Dn+1, que ressaltam o processo de transformacao de biotita gnaisses em muscovita-biotita xistos, expostos em faixas
intercaladas e anostomosadas. As estruturas geradas durante a fase Dn+1 correspondem a boudins, sigmoéides e dobras intrafoliais, com cristalizagao de sulfeto em
pontos de distensdo, como sombras de pressdo e zonas de charneira. Destaque para a foliagdo Sn+1, que trunca a superficie de foliagdo Sn associada a dobras
recumbentes. Em uma fase mais tardia, Dn+2, ocorre a reativagao de falhas de direcao NW-SE, com a intrusao de diques pegmatiticos e dobras anticlinais suaves.
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Figura 5.2. Destaque para estruturas geradas durante a fase deformacional Dn+l, associadas ao
processo de transformagao de biotita gnaisse em muscovita-biotita xisto, com intensa sulfetacdo nas
faixas estreitas e anostomosadas ricas em biotita e muscovita. A. Frente de lavra com exposi¢do de
corpo de biotita gnaisse em contato com muscovita-biotita xisto com foliagdo paralela a falha de
empurrdo, pertencente ao sistema Rio dos Bois, com destaque para o truncamento da foliacao Sn a
partir da foliacdo Sn+l. B. Frente de lavra com exposi¢do de biotita gnaisse estruturado em boudins

métricos, com muscovita-biotita xisto nas bordas. C. Intercalacdo de faixas de muscovita-biotita xisto
em meio a dominio de biotita gnaisse.
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Figura 5.3. Estruturas geradas durante a fase deformacional Dn+l, associadas ao processo de
transformagao de biotita gnaisse em muscovita-biotita xisto, com intensa sulfetacdo nas faixas
estreitas e anostomosadas ricas em biotita e muscovita. A. Destaque para sigmoides assimétricos
quartzo-feldspaticos em meio a faixas de muscovita-biotita xisto. B e C. Intercalacdo de faixas de
muscovita-biotita xisto em dominio de biotita gnaisse, com destaque para nticleos de segregacdes
quartzo-feldspaticas boudinadas.
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Figura 5.4. A. Destaque para intercalagado de biotita gnaisse e muscovita-biotita xisto em frente de
lavra. B. Amostra com intercalacdo de biotita gnaisse (faixas quartzo-feldspaticas) e muscovita-
biotita xisto (dominios micaceos). C e D. Fotomicrografia exibindo contato entre faixas de
muscovita-biotita xisto, com textura lebidoblastica, e faixas de biotita gnaisses, com textura
granoblastica, com destaque para auséncia de sulfetos na porgao granoblastica (C-LT/NP, D-
LT/NC). E. Fotomicrografia de muscovita-biotita xisto, com destaque para faixas ricas em mica,
nas quais se observam lamelas de biotita e muscovita bem formadas, associadas a pirita e
calcopirita (E-LT/NP). F. Fotomicrografia de muscovita-biotita xisto, destacando textura realgada
por intercrescimentos sulfetos/filossilicatos (biotita, muscovita, clorita) (F-LT/NC).
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5.3.2. Quimica Mineral por Microssonda Eletrénica

Foram analisados muscovita, biotita e feldspato de amostras de magnetita-biotita
gnaisse, protolito do processo de transformacédo, e de uma amostra de muscovita-biotita
xisto, que representa o produto do processo de transformacéo (tabelas 5.1, 5.2 e 5.3). A
composicdo quimica de feldspato, biotita e muscovita se diferem nessas duas rochas,
sendo que mudancas texturais sdo acompanhadas por variacbes na composicao quimica
destes minerais.

No diagrama Mg/(Mg+Fe) x Al, de Deer et al. (1992), a biotita do magnetita-
biotita gnaisse, mais rica em Mg e Al, sdo plotadas proximas ao pélo da flogopita, com
Al > 3,1. No mesmo diagrama, a biotita do muscovita-biotita xisto apresenta as mais
baixas razdes Mg/(Mg+Fe) e mostram maior variacdo nos teores de Al. E mais rica em
ferro e se concentra proxima a porcao intermediaria, entre annita e flogopita, com Al
entre 2,8 e 3,1 (Fig. 5.5).

No diagrama binario Mg — Fe, a biotita do magnetita-biotita gnaisse é mais rica
em Mg do que a biotita do muscovita-biotita xisto, que apresenta os mais altos teores de
Fe, com distribuigdo dos resultados em dois campos bem definidos (Fig. 5.6).

No diagrama binario Al — Ti, a biotita de magnetita-biotita gnaisse é mais rica
em Al, enquanto a biotita de muscovita-biotita xisto apresenta os mais altos teores de Ti
(Fig. 5.7).

No diagrama binario TiO, — Al,O3, a muscovita de magnetita-biotita gnaisse
com teores de TiO, > 0,45% €é mais rica em Ti e Al que a muscovita de muscovita-
biotita xistos, com teores de TiO, < 0,45% (Fig. 5.8).

No diagrama binario anortita — albita, o plagioclasio de magnetita-biotita
gnaisse é classificado como andesina, com teor de anortita de aproximadamente 30%,
enquanto o plagioclasio de muscovita-biotita xisto e classificado como albita, com teor

de anortita de aproximadamente 5% (Fig. 5.9).
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Tabela 5.1. Analises por microssonda eletronica da composigdo quimica de biotita para amostras do Depdsito Cu-Au Chapada.

Magnetita-biotita gnaisse Muscovita-biotita xisto sulfetado
Al1-1-B1 A1-1-B2 A1-1-B3 A1-3-B1 A1-5-B1 A1-5-B2 A1-5-B3 |A4B-1-B1 A4B-1-B2 A4B-1-B3 A4B-1-B4 A4B-5-B1 A4A-1-B1 A4A-1-B2
Si02 36,36 37,35 37,50 37,21 36,68 36,37 36,78 37,24 37,45 37,36 36,37 36,17 35,91 35,43
TiO2 1,51 1,50 1,54 1,56 1,54 1,63 1,55 1,35 1,32 1,51 1,45 1,38 1,98 1,90
AI203 17,68 17,77 17,61 17,67 17,72 17,52 17,59 15,99 16,42 16,26 16,54 15,82 15,33 15,34
MnO 0,16 0,08 0,10 0,16 0,11 0,18 0,19 0,16 0,16 0,20 0,14 0,25 0,31 0,17
FeO 13,81 13,49 14,20 14,14 14,11 13,45 14,17 17,92 16,94 16,98 17,71 17,70 18,05 17,85
MgO 13,71 13,73 13,81 13,56 13,63 13,47 13,62 11,84 12,09 11,82 11,38 11,40 10,89 10,58
CaO 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,19 0,46 0,08 0,07 0,15 0,08 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Na20 0,43 0,00 0,00 0,00 0,57 0,13 0,44 0,00 0,13 0,00 0,23 0,23 0,04 0,00
K20 9,71 9,66 9,70 9,93 9,79 9,88 9,68 9,76 9,98 9,98 9,96 9,98 9,60 9,56
H20 3,91 3,98 4,01 3,99 3,97 3,93 3,98 3,85 3,90 3,90 3,82 3,78 3,74 3,70
Cl 0,15 0,06 0,03 0,03 0,04 0,01 0,02 0,24 0,15 0,11 0,25 0,24 0,26 0,19
Total 97,62 98,08 98,58 98,35 98,32 96,64 98,23 98,35 98,57 98,10 97,84 96,98 96,11 94,72
Si 5,52 5,61 5,61 5,59 5,53 5,55 5,54 5,71 5,70 5,71 5,62 5,65 5,67 5,66
Al 3,16 3,15 3,10 3,13 3,15 3,15 3,13 2,89 2,94 2,93 3,01 2,91 2,85 2,89
Ti 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,19 0,18 0,16 0,15 0,17 0,17 0,16 0,24 0,23
Mn 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02
Fe 1,75 1,70 1,78 1,78 1,78 1,72 1,79 2,30 2,15 2,17 2,29 2,31 2,38 2,39
Mg 3,10 3,07 3,08 3,03 3,06 3,07 3,06 2,71 2,74 2,69 2,62 2,66 2,56 2,52
Ba 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,13 0,00 0,00 0,00 0,17 0,04 0,13 0,00 0,04 0,00 0,07 0,07 0,01 0,00
K 1,88 1,85 1,85 1,90 1,88 1,92 1,86 1,91 1,94 1,95 1,96 1,99 1,93 1,95
Cations 15,72 15,57 15,59 15,62 15,75 15,67 15,71 15,63 15,65 15,62 15,70 15,74 15,62 15,62

Obs: Cations com base em 22 O



Tabela 5.1. Continuacgao.

Muscovita-biotita xisto sulfetado
A4A-1-B3 A4A-2-B1 A4A-2-B2 A4A-2-B3 A4A-2-B4 A4A-2-B5 A4A-2-B6 A4A-2-B7 A4A-2-B8 A4A-2-B9
Si02 36,69 36,73 36,31 36,53 36,13 37,04 36,13 37,08 34,56 35,72

TiO2 1,97 1,27 1,27 1,27 1,39 1,33 1,28 1,57 1,50 1,25
AlI203 15,26 16,51 16,33 16,28 16,25 16,49 16,19 16,21 16,21 15,93
MnO 0,18 0,21 0,17 0,21 0,24 0,18 0,25 0,20 0,20 0,19

FeO 17,40 15,02 15,19 15,83 15,63 15,11 15,69 15,76 15,99 15,41
MgO 11,16 11,96 11,85 11,69 11,54 11,95 11,71 11,85 10,94 11,58

CaO 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,26 0,49 0,30 0,00 0,25 0,38 0,04 0,00 0,00 0,21
K20 9,61 9,73 9,53 9,65 9,65 9,73 9,77 9,42 9,72 9,53
H20 3,77 3,81 3,78 3,79 3,80 3,84 3,76 3,85 3,68 3,70
Cl 0,26 0,20 0,15 0,18 0,07 0,15 0,19 0,09 0,11 0,24
Total 96,56 95,96 94,88 95,51 94,96 96,23 95,02 96,04 92,92 93,75
Si 5,73 5,70 5,70 5,72 5,68 5,73 5,69 5,74 5,59 5,70
Al 2,81 3,02 3,02 3,00 3,01 3,00 3,01 2,96 3,09 3,00
Ti 0,23 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,15 0,18 0,18 0,15
Mn 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Fe 2,27 1,95 2,00 2,07 2,06 1,95 2,07 2,04 2,16 2,06
Mg 2,60 2,77 2,77 2,73 2,70 2,75 2,75 2,73 2,64 2,76
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,08 0,15 0,09 0,00 0,08 0,11 0,01 0,00 0,00 0,07
K 1,92 1,93 1,91 1,93 1,94 1,92 1,96 1,86 2,01 1,94

Cations 15,61 15,66 15,63 15,58 15,65 15,62 15,63 15,52 15,67 15,63
Obs: Cations com base em 22 O
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Tabela 5.2. Analises por microssonda eletronica da composigdo quimica de muscovita para amostras do Deposito Cu-Au Chapada.

Magnetita-biotita gnaisse

Muscovita-biotita xisto sulfetado

Al1-1-M1 Al1-1-M2 A1-1-M3 A1-1-M4 A1-3-M1

A4B-1-M1 A4B-1-M3 A4B-1-M4 A4B-5-M1 A4A-1-M1 A4A-2-M1 A4A-2-M2 A4A-2-M3 A4A-2-M4 A4A-2-M5

$i02 45,94 45,78 45,71 46,65 45,72
TiO2 0,64 0,48 0,50 0,75 0,93
AI203 32,93 32,59 33,05 32,48 31,77
MnO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03
FeO 3,06 2,63 2,79 3,05 3,40
MgO 1,02 0,92 0,87 1,07 0,99
BaO 0,37 0,68 0,59 0,72 0,36
Na20 0,98 0,88 1,06 0,62 1,10
K20 9,99 10,37 10,28 10,38 10,19
H20 4,43 4,39 4,42 4,46 4,38

Cl 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03
Total 99,36 98,73 99,28 100,17 98,90
Si 6,22 6,25 6,21 6,28 6,25
Al 5,25 5,24 5,29 515 512
Ti 0,07 0,05 0,05 0,08 0,10
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,35 0,30 0,32 0,34 0,39
Mg 0,21 0,19 0,18 0,21 0,20
Ba 0,02 0,04 0,03 0,04 0,02
Na 0,26 0,23 0,28 0,16 0,29
K 1,72 1,81 1,78 1,78 1,78
Cations 14,08 14,10 14,13 14,04 14,13

45,23
0,29
32,28
0,01
4,07
1,17
0,21
0,92
10,79
4,39
0,00
99,36
6,18
5,20
0,03
0,00
0,47
0,24
0,01
0,24
1,88
14,25

46,00
0,32
32,66
0,02
3,73
1,18
0,08
0,96
10,67
4,44
0,02
100,06
6,21
5,20
0,03
0,00
0,42
0,24
0,00
0,25
1,84
14,20

45,65
0,30
32,11
0,03
3,86
1,30
0,03
0,56
10,88
4,39
0,01
99,11
6,23
517
0,03
0,00
0,44
0,26
0,00
0,15
1,89
14,18

46,17
0,30
32,36
0,06
3,90
1,28
0,07
0,52
11,09
4,44
0,01
100,19
6,24
515
0,03
0,01
0,44
0,26
0,00
0,14
1,91
14,18

46,96
0,78
30,78
0,04
3,67
1,82
0,22
0,38
10,67
4,43
0,01
99,74
6,36
4,91
0,08
0,00
0,42
0,37
0,01
0,10
1,84
14,08

45,57
0,31
31,30
0,00
3,45
1,30
0,20
0,04
10,32
4,31
0,04
96,82
6,33
5,12
0,03
0,00
0,40
0,27
0,01
0,01
1,83
13,99

45,71
0,38
29,75
0,00
3,54
1,70
0,22
0,19
10,63
4,28
0,00
96,42
6,40
4,91
0,04
0,00
0,41
0,36
0,01
0,05
1,90
14,08

45,02
0,34
32,02
0,03
3,35
0,96
0,23
0,91
10,44
4,33
0,02
97,65
6,23
5,22
0,04
0,00
0,39
0,20
0,01
0,24
1,84
14,17

47,77
0,23
27,17
0,03
3,38
2,40
0,36
0,00
10,52
4,28
0,01
96,14
6,69
4,48
0,02
0,00
0,40
0,50
0,02
0,00
1,88
13,99

45,56
0,31
28,44
0,02
4,12
1,88
0,46
0,31
10,64
4,24
0,00
95,97
6,45
4,75
0,03
0,00
0,49
0,40
0,03
0,08
1,92
14,15

Obs: Cations com base em 22 O
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Tabela 5.3. Analises por microssonda eletronica da composigao quimica de feldspato para amostras do Depdsito Cu-Au Chapada.

Magnetita-biotita gnaisse Muscovita-biotita xisto sulfetado
Analises A1-1-P1 A1-1-P2 A1-3-P1 A1-3-P2 A1-5-P1 |A4B-5-P2 A4B-5-P3 A4B-5-P4 A4B-5-P5 A4B-5-P6 A4B-5-P7 A4B-6-P1 A4B-6-P2

Si02 62,09 61,63 59,43 61,28 61,28 70,90 69,87 69,26 69,45 67,88 67,59 69,75 70,14
Al203 24,61 24,30 23,84 24,59 24,51 20,43 20,01 19,99 19,74 20,92 20,60 19,44 19,66
FeO 0,00 0,08 0,07 0,13 0,06 0,04 0,04 0,04 0,08 0,15 0,19 0,04 0,01
CaO 6,76 6,63 6,57 6,63 6,65 0,69 0,42 0,71 0,45 1,83 1,78 0,37 0,50
BaO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,14 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,11 0,03 0,00
Na20 9,33 9,40 6,78 9,26 7,90 8,56 13,21 11,11 12,79 11,93 11,99 11,51 13,10
K20 0,10 0,07 0,08 0,06 0,09 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,08 0,05 0,08
Total 102,9 102,1 96,8 102,0 100,6 100,7 103,7 101,2 102,6 102,8 102,3 101,2 103,5
Si 2,70 2,70 2,72 2,69 2,71 3,03 2,97 2,99 2,97 2,91 2,92 3,01 2,98
Al 1,26 1,26 1,29 1,27 1,28 1,03 1,00 1,02 1,00 1,06 1,05 0,99 0,98
Fe 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Ca 0,32 0,31 0,32 0,31 0,32 0,03 0,02 0,03 0,02 0,08 0,08 0,02 0,02
Na 0,79 0,80 0,60 0,79 0,68 0,71 1,09 0,93 1,06 0,99 1,00 0,96 1,08
K 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AB 71,06 71,71 64,81 71,43 67,90 95,18 97,92 96,25 97,69 91,80 92,08 98,00 97,56
AN 28,46 27,95 34,70 28,28 31,60 4,24 1,73 3,38 1,91 7,79 7,54 1,74 2,07
OR 0,48 0,34 0,49 0,29 0,50 0,58 0,35 0,37 0,40 0,41 0,39 0,26 0,37
Cations 5,07 5,07 4,94 5,07 4,99 4,81 5,08 4,97 5,06 5,06 5,06 4,98 5,07

Obs: Cations com base em 8 O
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Figura 5.5. Diagrama Mg/(Mg+Fe) x Al, em que estdo representados os principais membros
extremos de micas trioctaédricas n3o litiniferas (biotitas) (Deer et al. 1992).
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Figura 5.6. Diagrama Fe-Mg para discriminagdo de biotitas dos dois grupos principais
amostrados. Destaque para o trend de transformagao de biotita de biotita gnaisse para biotita de
muscovita-biotita xisto, esta com teores menores de Mg e maiores de Fe.
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Figura 5.7. Diagrama Al- Ti para discriminacao de biotitas, com destaque para biotita de
magnetita-biotita gnaisse com teores de Al mais elevados.
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Figura 5.8. Andlises de muscovita em diagrama TiO: - Al2Os para discriminagao de muscovitas
com (TiO2 alto) e (TiO:2 baixo). Neste caso utilizado para distin¢do entre muscovita presente em
biotita gnaisse e muscovita de muscovita-biotita xisto, esta com teores menores de Ti.
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Figura 5.9. Diagrama bindrio Albita-Anortita com destaque para o trend de transformacgao de
andesina presente em biotita gnaisse para albita de muscovita-biotita xisto.

5.3.3. Discussao

A transformacdo de magnetita-biotita gnaisse para muscovita-biotita xisto é marcada
por processo de transformacdo mineral denominado biotitizacdo, uma vez que as variacfes
composicionais e texturais de biotita sdo mais evidentes. Esse processo é caracterizado
principalmente pela perda de Al, Mg das micas, Ti das muscovitas e Ca dos feldspatos e
pelo aumento no teor de Fe das micas. Essas transformacgdes sdo acompanhadas pela
desestabilizacdo da magnetita e consequente incorporacdo do Fe liberado em biotita,
muscovita, e sulfetos (calcopirita e pirita) neoformados, como descrito no trend de
transformacé@o de biotita de biotita ganisse para biotita de biotita xisto (Fig. 5.6). Neste
contexto, o Ca contido em andesina de biotita gnaisse € incorporado por epidoto, descrito
em dominio micaceo com biotita e muscovita neoformada. O processo de transformagéo de
feldspatos presentes em biotita gnaisse para feldspato de biotita xisto é observado pelo trend
do grafico Ab-Na (Fig. 5.9).

O processo de transformacdo de magnetita-biotita gnaisse em muscovita-biotita xisto
também é marcado pelo aumento dos teores de Cu e S, refletido pelo intercrescimento de
calcopirita, pirita, biotita e muscovita neoformados. O aumento dos teores de Au e Mo
também sdo observados, entretanto as fases minerais ndo foram observadas. Essas

diferencas sdo demonstradas pela auséncia de cobre e ouro em magnetita-biotita gnaisse e
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teores significativos em muscovita-biotita xisto, ou até mesmo valores intermediarios de Cu
e Au em amostra definida pela associagdo magnetita-biotita gnaisse/ muscovita-biotita xisto
(Fig. 5.10).

Os dados sugerem a ocorréncia de um processo mineralizador epigenético, associado
ao sistema de cisalhamento Rio dos Bois, responsavel pela introducdo de cobre e ouro
durante a fase Dn+1 (tabela 5.4).

Neste contexto a mineralizacdo de Cu e Au esta associada ao crescimento de sulfeto
nos planos axiais, zonas de charneira e sombras de pressdo de sigmoides, que estdo
associados as dobras geradas pelas frentes de lascas de empurrdo, em dominio de
deformacdo ductil-raptil da fase Dn+1 (Fig. 5.1).

Fases deformacionais tardias (Dn+2), responsaveis por dobramentos suaves
resultantes em um padrdo de interferéncia do tipo domo-e-bacia, estdo associadas ao
desenvolvimento de fraturas N-S e E-W e reativagdo de falhas NW-SE, e, juntamente com a
fase Dn+1, sdo responsaveis pela arquitetura e geometria final do corpo de minério do
Depésito de Cu-Au Chapada. Associadas aos dobramentos tardios sdo observadas fraturas
transversais e longitudinais, ocorrendo remobilizacdo de Cu e Au e cristalizacdo de

carbonato e epidoto nas superficies das fraturas em um dominio deformacional raptil.
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Cu Au Mo Ag TOT/S
PPM PPB PPM PPM %
Magnetita-biotita gnaisse
735 37.3 0.5 0.1 0.02
8.1 1.2 0.5 0.3 0.03
Muscovita-biotita xisto
3728.4 155.5 2.4 0.4 3.33
2485.9 267.1 1.6 0.6 0.57
Cu Au Mo Ag TOT/S
PPM PPB PPM PPM %

33.8 81.9 0.6

Magnetita-biotita gnaisse /muscovita-biotita xisto
1606.2

1.52

Figura 5.10. A. Destaque para a diferenca em teor de Cu, Au e Mo entre magnetita-biotita gnaisse e
muscovita-biotita xisto, o que mostra claramente a auséncia de cobre e ouro em magnetita-biotita
gnaisses. B. Teores de Cu, Au e Mo para uma amostra com intercalacdo milimétrica de magnetita-
biotita gnaisse e muscovita-biotita xisto, com valores intermedidrios de cobre e ouro, mostrando que
o enriquecimento destes elementos esta associado ao desenvolvimento de faixas de biotita e

muscovita, no processo de biotitizagao.
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5.4. Evolucdo tectbnica do Arco Mara Rosa e o Deposito de Cu-Au Chapada

A historia das rochas encaixantes e hospedeiras do Deposito de Cu-Au Chapada
indica a superposigdo de eventos de magmatismo e deformacao relacionados a evolucéo do
Arco Magmatico Mara Rosa, caracterizado por evolucdo tectonica brasiliana, com fluxo
regional de sentido sudeste marcado por imbricamento de varias escamas de empurrdo. A
tabela 5.4 resume os principais eventos associados a evolu¢do do Arco Magmatico Mara
Rosa, incluindo a formag&o do Deposito de Cu-Au Chapada.

O primeiro estagio de evolucdo do arco Mara Rosa teria ocorrido ente 900 e 850 Ma,
relacionado possivelmente a subduccdo intra-oceanica, com importante magmatismo
gerador de rochas vulcénicas toleiticas e pluténicas calcio-alcalinas tipicas de arcos de ilha e
bacia retro-arco. As idades U-Pb em zircdo descritas para as rochas encaixantes e
hospedeiras do Deposito de Cu-Au Chapada, de 884,9 9,4 Ma para amostra de
metavulcanoclastica e de 864,9 +5,6 Ma para amostra de metaplutdnica (composicéo
dioritica a quartzodioritica), correspondem ao periodo do magmatismo gerador das rochas
do arco e da formacdo da sequéncia metavulcano-sedimentar Mara rosa. Neste estagio
ocorreram 0s processos magmaticos-hidrotermais envolvidos na formacdo do Deposito de
Cu-Au Chapada, os quais segundo Richardson et al. (1986), se desenvolveram em ambiente
de arco de ilha intra-oceanico. Dado Ar/Ar em biotita de anfibélio-biotita xisto do Depoésito
forneceu idade de 854 + 6 Ma e temperatura de fechamento em torno de 300 + 50 °C (Melo,
dados inéditos), proxima a idade de cristalizacdo destas rochas (~860 Ma). Dados de
Nascimento (2008) corroboram essas idades, com idade U-Pb em zircdo de 903 +11/-10 Ma
para rochas da associacao cianita-muscovita-quartzo xistos.

De acordo com Junges et al. (2002), idades Sm-Nd, obtidas a partir dos pares
granada-rocha total de rochas metassedimentares da seqliéncia metavulcano-sedimentar
Mara Rosa, podem ser interpretadas como indicativas de dois eventos metamdrficos, em que
dados geotermomeétricos indicam que 0 episddio mais antigo ocorreu sob condicdes P-T
mais elevadas, enquanto o mais jovem sob condi¢6es P-T inferiores. O evento metamorfico
mais antigo, entre 760-730 Ma, de facies anfibolito (P=7Kbar, T=600-650°C) com geracio
de anfibolitos, gnaisses tonaliticos e xistos peliticos (Junges et al. 2002). O evento mais
jovem corresponde a estagio colisional resultante em espessamento crustal, relacionado ao

pico do metamorfismo regional, em torno de 630 Ma, ao final da orogenia Brasiliana,
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registrado em titanita de rochas metavulcanicas que apresentaram idade U-Pb de 632 +4 Ma
(Pimentel et al. 1997).

Dados de Kuyumjian (1994a) corroboram as conclusbes de Junges et al. (2002).
Segundo aquele autor as rochas da seqiiéncia Mara Rosa foram metamorfizadas na fécies
anfibolito alto, sob temperatura de 600 °C e pressdo de 9 Kbar, e retrometamorfismo sob
temperatura de 460 °C a 5 Kbar.

Um segundo evento magmatico marca a evolugdo do arco Mara Rosa, ocorrido entre
670 e 600 Ma, com rochas metavulcanicas e metaplutnicas associadas a formacéo da
sequéncia metavulcano-sedimentar Santa Terezinha, na qual amostra de andesito porfiro
indica a idade U-Pb em zircdo de 670+4 Ma (Fuck et al. 2006).

Dados mais recentes, com idade U-Pb de 570,6 £5,6 Ma em rutilos de muscovita-
cianita quartzito da Serra das Araras (Joffily, 2006), considerada como indicadora da época
de metamorfismo durante a formacdo da Zona de Cisalhamento Serra das Araras,
relacionada ao sistema Rio dos Bois, mostram que esta idade pode estar associada a um pico
de metamorfismo subseqiiente ao descrita em rochas vulcanicas com idade U-Pb em
titanitas de 632 Ma (Pimentel et al. 1997). Neste contexto, dado Ar/Ar de muscovita do
xisto do Depdsito de Cu-Au Chapada forneceu idade de 576 + 4, representativa do estagio
final de resfriamento da orogénese Brasiliana (Melo, dados inéditos).

O periodo de maximo espessamento crustal foi sucedido por magmatismo pos-
tecténico controlado por extensdo litosférica. Esse evento é marcado por intrusdo de granitos
alcalinos (biotita granitos, leucogranitos), gabros e dioritos entre 590 e 560 Ma.

Os dois eventos metamorficos/deformacionais descritos nas rochas da sequiéncia
metavulcano-sedimentar Mara Rosa atuaram na remobilizacdo de sulfetos do Depdsito de
Cu-Au Chapada, porém reacdes de biotitizacdo foram mais conspicuas durante o evento
mais jovem, ao qual se associa o desenvolvimento da zona de cisalhamento Rio dos Bois,
com a geragdo de varias ocorréncias auriferas na regido (Suruca, Chico de Assis, etc), bem

como a propria mineralizacdo epigenetica do Depdsito de Cu-Au Chapada.
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Tabela 5.4. Evolugao Tectonica do Arco Mara Rosa e a Mineralizagdo de Cu-Au Chapada.

Idade/Ambient
ace Am ) tente Magmatismo Alteracao Hidrotermal Deformacao  Metamorfismo Mineralizacgio
Tectonico

0,90-0,85 Ga (Arcos ?e}’os“;{ de C“"z“ CIE‘PT‘*‘
de Ilha Metavulcanoclastica 884,9 mln.efa. lzigao € u-Au
intraocednicos) 19,4 Ma (U-Pb) e _ .. porfiritico)

n . . AIteragao magmatica-
Sequéncia metaplutonica 864,9 +5,6 Ma hidrotermal Serra dos Picos e Serra do
metavulcano- (U-Pb) do Deposito de Cu-Au Caranad (mineralizacio de Cu-
sedimentar Mara Chapada Au porfiritico) V1
Rosa

Depésito de Au Zacarias
Metamorfismo

0,76-0,73 Ga Halo potassico, filico e Dn regional de facies
(Acrescao de terrenos propilitico metamorfizado  (deformacao anfibolito (Sm-Nd
de arco de ilha) em facies anfibolito " I, ductil) em granada-rocha

total) IV

0,67-0,60 Ga (Arco
Magmatico-
fechamento do
oceano Brasiliano)
Sequéncia
metavulcano-
sedimentar Santa
Terezinha

Aandesito porfiro 670+4 Ma
(U-Pb em zircio)"
Diorito 630 +6 Ma (U-Pb em

zircao)!

Metavulcanica 632 +4 Ma (U-

Pb em titanita)

Alteragao magmatica-
hidrotermal

Alteragao hidrotermal
associada a Falha Rios dos
Bois.

Alteragao hidrotermal
associada a Falha Serra das
Araras.

Dn+1
(deformacgao
ductil-raptil)

Metamorfismo de
facies Xisto verde.

Metamorfismo de
facies anfibolitoV'.

0,59-0,56 Ga
(Extensao litosférica)

Intrusao de granitos alcalinos

Remobilizacdo de Cu-Au
para fraturas e juntas.

Dn+2
(deformacgao
ruptil)

Veios mineralizados Serra dos
Picos e Serra do Carana V™.

Depdsito de Au Posse.

Deposito de Cu-Au Chapada
(Mineralizagdo epigenética)

Cianititos da Serra das Araras.
(570,6 £5,6 Ma - rutilo em cianita
quartzito)V!

Depdsito de Au Mundinho

Deposito de Cu-Au Chapada

Fontes:! Richardson et al. (1986); " Pimentel et al. (1997); ! Kuyumjian, (2000); " Junges et al. (2002); VFuck et al. 2006;"' Joffily, (2006); V"' Nascimento, (2008).
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5.5. O Deposito Epigenético de Cu-Au Chapada: Um novo modelo de mineralizagdo do
tipo Cu-Au orogénico ou Intrusion Related?

O modelo de mineralizagcdo do Deposito de Cu-Au Chapada ainda é controverso, mas é
de consenso entre diversos autores a mineralizagdo de Chapada relacionada a sistema
magmatico-hidrotermal, anterior ao metamorfismo regional (Oliveira et al. 2000). Neste
trabalho entende-se que apenas uma parte da formacdo do Deposito de Cu-Au Chapada esta
associada a processos magmaticos hidrotermais descritos em depositos de Cu-Au porfiritico,
com zonas de alteracdo hidrotermal, potassica a propilitica, metamorfizadas em facies
anfibolito, semelhante as ocorréncias da Serra do Carana e Serra dos Picos (Nascimento, 2007;
Kuyumjian, 2000; Richardson, 1986).

Evidéncias descritas a partir de analise estrutural e quimica mineral, corroboradas pelos
dados de geocronologia mostram que, além de processos relacionados a formacao de dep6sito
de Cu-Au porfiritico, a génese do Depdsito de Cu-Au Chapada também esta relacionada a
processos hidrotermais epigenéticos associados a zona de cisalhamento Rio dos Bois, com
percolacdo de fluidos mineralizantes ricos em sulfetos e ouro condicionados as zonas de
charneira, e planos axiais associados as rampas do sistema de empurrdo desenvolvido em
evento metamorfico caracterizado por retrometamorfismo em facies xisto verde.

A presenga de dois eventos mineralizantes revelam uma metalogénese complexa com
processos super-impostos. O evento mineralizante mais recente ndo descrito anteriormente
traz um novo aspecto para as mineralizacdes de Cu e Au do Arco Mara Rosa e coloca o
sistema Rio dos Bois como um importante agente mineralizador.

Considerando os depositos de Au e Cu-Au do Arco Magmaético Mara Rosa, temporal e
espacialmente relacionados ao modelo de evolucdo magmatica de um cinturdo colisional
similar ao proposto por Harris et al. (1986), assim como ao modelo de depositos auriferos
orogénicos postulado por Groves et al. (1998), sugere-se que a por¢do central da cava do
Depdsito de Cu-Au Chapada, denominada capacete, seja interpretada como um deposito de
Cu-Au orogénico desenvolvido em estagio de magmatismo colisional sin a tardi-tectdnico. Os
depdsitos orogénicos, segundo Bierlein et al. (2009), estdo menos expostos a processos de
erosdo em razdo da profundidade de formacdo, e consequentemente os exemplos pré-
cambrianos estdo mais preservados do que exemplos de depdsitos porfiriticos e epitermais.
Como modelo alternativo sugere-se ainda 0 modelo Intrusion Related, tendo em vista o carater
polimetélico da mineralizacdo e sua associagdo com um corpo plutbénico (Hart, 2007) (Fig.
5.11).
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Nesse sentido, 0 modelo sugerido para a formagdo do Depdsito de Cu-Au Chapada
poderia ser representado pela Fig. 5.11, que mostra a percolacdo de fluidos mineralizantes em
estagio colisional coincidente com o fechamento do oceano brasiliano, com fonte provavel
para o aporte de Cu e Au em um corpo plutdnico (ca. 580 Ma). A deformacdo associada ao
movimento de empurrdo foi responsavel pela transformacéo de biotita gnaisse em biotita Xisto

sulfetado.

Legenda

Sequéncia Metavulcano-sedimentar: anfibolito,
Metavulcanoclastica, metachert

4
Z
- Mineralizag&o de Cu-Au porfiritica /’ Diregéo de Migragéo

Falha de Empurrao Rio dos Bois

do Fluido

. II!i Metaquartzodior]to (magnetita-biotita

gnaisse - 860 Ma) Padrao de dobramento do

Depédsito de Cu-Au Chapada

Rochas encaixantes: Sequéncia metavulcano-
Sedimentar Mara Rosa

Linha de superficie

Rocha pluténica (580 Ma) ?

2 4 s . .. . Lgs
2, v Mineralizagao de Cu-Au epigenética
4

Figura 5.11. Desenho esquematico sobre a formacao do Depdsito de Cu-Au Chapada.
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6. CONCLUSAO

Os estudos do Deposito de Cu-Au Chapada, e a caracterizagdo da geologia e
dos processos deformacionais relacionados ao evento de mineralizacdo, propiciaram
novos conhecimentos sobre a origem e formacdo do deposito. Esses estudos
envolveram mapeamento geoldgico em escala regional na regido compreendida entre as
cidades de Campinorte e Mara Rosa, de carater introdutorio, e outro em nivel de
detalhe no interior da Mina de Cu-Au Chapada.

O arcabouco do depdsito € representado por um antiforme, cujo nucleo é
composto pela associacdo de magnetita-biotita gnaisse e muscovita-biotita xisto
(muscovita-biotita xisto feldspatico, cianita-biotita xisto, biotita-quartzo xisto, epidoto-
biotita xisto feldspatico) envolto e/ou encoberto por anfibdlios xistos, biotita-muscovita
xistos, metacherts, rochas metavulcanoclasticas, corpos anfiboliticos e cianita-quartzo
xisto. Todo o conjunto mostra-se recortado por corpos pegmatiticos de dire¢cdo N40°-
60°W. O nlcleo de biotita gnaisse é correspondente a um corpo pluténico &cido a
intermediario e a associacdo de rochas metavulcanoclasticas, anfibolitos e metacherts é
relacionada a uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar tipica de arco vulcanico.

As rochas encaixantes compreendem uma ampla variagdo de metavulcénicas e
metaplutdnicas basicas a acidas e metassedimentares psamo-peliticas e quimicas, dentre
as quais se destacam: ortognaisses tonaliticos, magnetita biotita gnaisse, rochas
metassedimentares, metavulcanicas e metaplutdnicas basicas.

As rochas hospedeiras compreendem uma ampla variagéo de xistos associados
a magnetita-biotita gnaisses finos e anfibolitos, dentre as quais se destacam: muscovita-
biotita xisto, cianita-epidoto-muscovita-biotita xisto feldspatico, biotita-muscovita xisto,
metachert, metavulcanoclasticas, anfibdlio xisto e cianita-quartzo xisto. Intrusdes
tardias nas rochas encaixantes e hospedeiras sao representadas por diques pegmatiticos
e corpos tonaliticos a dioriticos, com exposi¢do predominante na por¢éo sul e sudeste da
cava da mina.

O tratamento dos dados geoquimicos permitem concluir que os protolitos dos
biotita gnaisses analisados se formaram em um ambiente de arco vulcanico, com carater
calcio-alcalino. Esses gnaisses sdo presumidamente vistos como a porcao plutdnica de
um sistema magmatico, associada ao pacote de rochas metavulcano-sedimentares de um

arco vulcanico, com basaltos de composicéo calci-alcalina.
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Nos padrGes de fracionamento e teores de ETRs das rochas analisadas, é
observada uma forte semelhanca entre amostras de biotita gnaisse e biotita xisto. Isso
mostra que os processos de deformagdo ndo foram capazes de mobilizar esses
elementos, mantendo-se um padréo de fracionamento similar para essas rochas.

Os dados U-Pb forneceram idade de 884,9 £9,4 Ma para uma amostra de
cianita-epidoto-muscovita-biotita xisto feldspatico, que representa a idade de
cristalizacdo das rochas vulcanicas, consideradas protolito das rochas da associagéo
metavulcanossedimentar, e uma idade de 864,9 £5,6 Ma para uma amostra de biotita
gnaisse, correspondente a idade de cristalizacdo do protolito igneo desses gnaisses. Os
dados isotopicos de Sm-Nd dos litotipos do Depdsito de Cu-Au Chapada, com &ng
positivo e Tpy entre 0,92 e 1,73 Ga, demonstram o carater juvenil das rochas.

O mapeamento estrutural das frentes de lavra da mina mostrou que a historia
deformacional do Deposito de Cu-Au Chapada compreende trés fases deformacionais
(Dn, Dn+1, Dn+2), associadas ao evento regional de deformacdo (En) que conduziu a
historia geoldgica evolutiva das unidades litoestratigréficas regionais.

A fase Dn é representada por dobras isoclinais recumbentes, resultantes de
esforco compressivo E-W a NW-SE, em associacdo com metamorfismo de facies
anfibolito. A fase Dn+1 esté relacionada & zona de cisalhamento rio dos Bois, com
dobras de arrasto e intrafoliais com assimetria indicativa de vergéncia geral para SE, em
associacdo com metamorfismo de facies xisto verde. Essas estruturas representam o0s
principais agentes mineralizadores do depdsito.

A fase deformacional mais tardia, Dn+2, esta relacionada a dobramento regional
suave da foliacdo e eixos de dobra em duas dire¢Oes, aproximadamente E-W e N-S,
resultante em um padréo de interferéncia do tipo domo-e-bacia. Essa fase esta associada
ao desenvolvimento de fraturas N-S e E-W e reativacdo de falhas NW-SE, e juntamente
com a fase Dn+1 sdo responsaveis pela arquitetura e geometria final do corpo de
minerio. Associadas as fraturas ocorre remobilizacdo de Cu e Au e cristalizacdo de
carbonato e epidoto em um dominio deformacional raptil. O desenvolvimento de
fraturas, claramente posteriores ao sistema de empurrdes, viabiliza a prospecgdo e a
exploracdo de litotipos até entdo considerados estéreis.

O modelo de mineralizagdo do Deposito de Cu-Au Chapada ainda é controverso,
mas é de consenso entre os diversos autores a representacdo da mineralizacdo de

Chapada como sistema magmatico hidrotermal anterior ao metamorfismo regional
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(Oliveira et al. 2000). Neste trabalho entende-se que apenas uma parte da formacdo do
Deposito de Cu-Au Chapada estd associada a processos magmaticos hidrotermais
descritos em depoésitos de Cu-Au porfiritico, responsaveis por mineralizagdo
singenética, na qual zonas de alteracdo hidrotermal, potéassica a propilitica foram
metamorfizadas em facies anfibolito, semelhante as ocorréncias da Serra do Carand e
Serra dos Picos (Richardson, 1986; Kuyumjian, 2000; Nascimento, 2008).

Evidéncias descritas a partir de analise estrutural e quimica mineral,
corroboradas pelos dados de geocronologia mostram que, além de processos genéticos
relacionados a formacdo de um depdsito de Cu-Au porfiritico, a génese do Depdsito de
Cu-Au Chapada também esta relacionada a processos hidrotermais epigenéticos
associados a zona de cisalhamento Rio dos Bois, com percolacdo de fluidos
mineralizantes ricos em sulfetos e ouro condicionados as zonas de charneira, e planos
axiais associados as rampas do sistema de empurrdo desenvolvido em evento
metamorfico caracterizado por retrometamorfismo em fécies xisto verde, descrito por
Richardson et al. (1986).

Os processos hidrotermais epigenéticos sao marcados pela transformacdo de
magnetita-biotita gnaisse para muscovita-biotita Xisto, denominada biotitizacdo, em
razdo do crescimento deste tipo de mica ser um dos principais fatores de distin¢do das
rochas envolvidas. A diferenca quanto ao teor de Cu, Au e Mo entre magnetita-biotita
gnaisse e muscovita-biotita xisto confirma a associacdo sulfetos-biotita-muscovita nos
dominios micaceos neoformados.

Considerando os depositos de Au e Cu-Au do Arco Magmatico Mara Rosa,
temporal e espacialmente relacionados ao modelo de evolugdo magmatica de um
cinturdo colisional similar ao proposto por Harris et al. (1986), assim como ao modelo
de depésitos auriferos orogénicos postulado por Groves et al. (1998), sugere-se que
parte do Deposito de Cu-Au Chapada seja interpretada como um deposito de Cu-Au
orogénico desenvolvido em estdgio de magmatismo colisional sin a tardi-tectonico.
Como alternativa sugere-se ainda o modelo Intrusion Related tendo em vista o carater
polimetélico da mineralizacdo e sua associagdo com uma rocha pluténica (Hart, 2007).

Diante do exposto, as evidéncias de dois eventos mineralizantes revelam uma
metalogénese complexa com processos metalogenéticos super-impostos. O evento
mineralizante mais recente, de natureza epigenética, contemporaneo a fase Dn+1, nao

descrito anteriormente, traz um novo aspecto para as mineralizagdes de Cu e Au do
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Arco Mara Rosa, e coloca o sistema Rio dos Bois como um importante agente
mineralizador.

A partir da identificacdo das principais estruturas, da geometria e da arquitetura
do corpo de minério, bem como a caracterizacdo mineraldgica e textural do minério
cuprifero, entende-se que as implicacdes desses estudos ndo influenciam diretamente na
lavra ou em um planejamento de curto prazo, tendo em vista o carater disseminado da
mineralizacdo. Entretanto, para um planejamento de longo prazo e para trabalhos de
ampliacdo das reservas, esses dados auxiliam a tomada de decisdes frente ao controle da
mineralizacdo proposto.

Sugere-se a realizacdo de trabalhos de sondagem profundos, além dos 400m, 0s
quais poderdo identificar uma para-estratigrafia orientada segundo a tectonica de
empurrao responsavel pela formacdo da falha Rio dos Bois, considerando os niveis de
anfibolito estéreis, e a identificacdo de zonas estruturais de percolacao e precipitacao de
fluidos. Dados como a caracterizagdo do evento de mineralizacdo, da geometria do
corpo e do movimento e cinematica de falhas, até entdo um pouco duvidosos pela falta
de exposicdo das estruturas, dardo subsidio para a identificacdo desses novos alvos.

Sugere-se também, como complemento, datar a mineralizacédo através do método
Re-Os e 0 estudo geoldgico-estrutural das ocorréncias localizadas préximas a mina, para
identificacdo de uma possivel fonte para o aporte de Cu e Au.
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