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RESUMO

A Mina Pilar ocorre em depdsito de ouro orogénico tipicamente arqueano. O depdsito
localiza-se na porcdo leste do Quadrilatero Ferrifero e a maior parte do ouro encontra-se hospedado
em formagdes ferriferas bandadas (BIF’s) pertencentes ao Greenstone Belt Rio das Velhas. Foram
realizados estudos petrogréficos via luz transmitida e refletida, além de andlises via MEV de trés
corpos de minério inseridos nessa litologia, denominados BF, BFII e LPA. Os corpos BF e BFII se
apresentam de forma similar em relacdo as estruturas e a mineralogia. As estruturas observadas
correspondem a bandamentos composicionais, dobras assimétricas e veios quartzo-carbonaticos.
Carbonato, quartzo, estilpnomelano, clorita e sulfetos refletem os principais produtos da alteracdo
hidrotermal. Os principais sulfetos correspondem a arsenopirita e pirrotita, seguidos por calcopirita e
pirita. A arsenopirita substitui e é posterior a pirrotita, quando ha maior concentragdo de sulfetos nas
hospedeiras, ha predominio de arsenopirita euhédrica a subédrica sobre a pirrotita anédrica. O ouro
ocorre diretamente associado aos sulfetos, em especial a arsenopirita nos estagios principal e tardio
da alteracdo hidrotermal. O corpo LPA, por sua vez, ocorre inserido no plano axial da zona BF e
apresenta como estruturas principais dobras e bandamentos composicionais. A mineralogia nesse
corpo é representada em sua maior parte por carbonato, sulfetos e estilpnomelano. Os sulfetos
ocorrem como arsenopirita, seguido de pirrotita, calcopirita e pirita. A arsenopirita ocorre em duas
tipologias distintas. A primeira como grdos de habito anédrico, bordas intensamente e granulagéo
média. A segunda tipologia ocorre como grdos bem desenvolvidos, com habito euhédrico e
granulacdo grossa. Apesar da tendéncia do ouro de se relacionar aos sulfetos, ndo foram observados

gréos de ouro no corpo LPA.

Palavras chave: Quadrilatero Ferrifero, Greenstone Belts Rio das Velhas, ouro orogénico, formacgao
ferrifera bandada (BIF)
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ABSTRACT

The Pilar Mine perform a typically Archean orogenic gold deposit. The deposit is located in the
eastern portion of the Quadrilatero Ferrifero and the gold is hosted in the banded iron formations
(BIF) of the Rio das Velhas Greenstone Belt. Petrographic studies were carried out via transmitted
and reflected light, in addition to SEM analysis of three ore bodies of BIF-hosted, constituting the
BF, BFII and LPA. The BF and BFII bodies present a structures and mineralogy similarities. The
structures observed correspond to compositional bandages, asymmetric folds and quartz-carbonate
veins. Carbonate, quartz, stilpnomelane, chlorite and sulfides represent the main products of the
hydrothermal alteration. The main sulfides correspond to arsenopyrite and pyrrhotite, followed by
chalcopyrite and pyrite. Arsenopyrite replaces and is later than pyrrhotite with a predominance of
euhedral and subhedral arsenopyrite over anhedral pyrrhotite. Gold occurs directly associated with
sulfides, especially arsenopyrite in the main and late stages of hydrothermal alteration. The LPA
body, in turn, occurs inserted in the axial plane of the BF zone and presents folds and compositional
bands as main structures. The mineralogy in this body is represented for the most part by carbonate,
sulfides and stilpnomelane. Sulfides mainly occurs as arsenopyrite, followed by pyrrhotite,
chalcopyrite and pyrite. Arsenopyrite present two distinct types. The type one appears as anhedral
grains, intensely edged and medium grained. The second typology occurs as well-developed grains,
with euhedral habit and coarse-grained. Despite the tendency of gold to relate to arsenopyrite, no
gold grains were observed in the LPA body.

Key-words: Quadrilatero Ferrifero, Greenstone Belts Rio das Velhas, Orogenic Gold, Banded-iron
Formation
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTAGCAO

As Formac0Oes Ferriferas Bandadas (BIF — Iron Banded Formation) podem ser descritas de
forma simplificada como rochas sedimentares quimicas, tipicamente bandadas e caracterizadas pela
alternancia entre bandas ricas em ferro (15% ou mais) e bandas compostas por minerais silicatados
(James 1954, Klein 2005). As BIF’s distribuem-se de forma ampla em todo o planeta (Trendall 2002),
no Brasil, duas provincias sdo destacadas, o Quadrilatero Ferrifero (QFe) e a provincia Carajés.

Em ambientes orogénicos, processos metamorficos e hidrotermais especificos podem
promover a deposicdo de ouro em algumas dessas rochas, gerando um enorme potencial para a
exploracdo aurifera. Esses depositos sdo conhecidos como depositos de ouro orogénico (Groves et al.,
1998; Eilu et al.1999, Ohmoto et al 2006). No QFe, a maior parte das mineralizacdes de ouro
caracterizam depdsitos desse tipo, dentre elas destacam-se Morro Velho, Cuiaba, Pilar, Raposos, S&o
Bento e Lamego (Lobato et al 2014, 2020).

A mina Pilar esta localizada na porcao leste do QFe e a maior parte do ouro encontrado nesse
deposito esta hospedada em BIF’s de idade arqueana. Inicialmente, a explora¢do do ouro na mina foi
desenvolvida a céu aberto, onde foram lavradas aproximadamente 200.000 toneladas de minério com
teor de 3,0 g Au/t. Atualmente, as atividades encontram-se em niveis subterraneos.

Trés diferentes corpos de minério, denominados pela empresa Jaguar Mining como BF, BFIl e
LPA, localizam-se a mais de 650 m de profundidade, na zona proximal da alteracdo hidrotermal, que
apresenta o maior teor econdmico dentro da mina (Figura 1.1). Os corpos BF e BFIl encontram-se
inseridos na zona mineralizada da Mina Pilar e apresentam um elevado teor estimado. O corpo LPA
localiza-se no plano axial da zona BF dobrada e representa a zona mineralizada restante, por isso,

apresenta um menor teor de ouro em relaco aos outros dois corpos.
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Figura 1.1 Perfil esquematico da mina Pilar com identificacéo dos corpos de minério abordados neste trabalho.
Retirado de Jaguar Mining (2016).

1.2 LOCALIZACAO

A drea de estudo localiza-se a aproximadamente 100 km de Belo Horizonte, estado de Minas
Gerais, entre 0s municipios de Santa Barbara e Bardo de Cocais, no distrito de Brumal (Figura 1.1). O
acesso até o deposito Pilar pode ser feito pela BR- 381 até Santa Barbara e em seguida pela MG — 436

até o distrito de Brumal. A Mina localiza-se as margens da rodovia.
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Figura 1.2 Mapa de localizagdo do deposito Pilar.

1.3 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo principal detalhar a paragénese mineral, os produtos da
alteracdo hidrotermal e o comportamento da mineralizacdo aurifera ocorridos nos corpos BF, BFIIl e
LPA no depdsito. Dessa forma, sao considerados os seguintes objetivos especificos:

- Caracterizagdo da mineralogia da rocha;
- Caracterizagdo da associacao e da paragénese mineral;
- Observacdo da tipologia dos produtos da alteracdo hidrotermal e ocorréncias de ouro

hospedadas nessas BIF’s da Mina Pilar;
1.4 JUSTIFICATIVA

A Mina Pilar ¢ um depésito de ouro orogénico tipicamente arqueano, em que a maior parte
da mineralizagdo aurifera estd inserida nas BIF’s do Grupo Nova Lima. Atualmente, a explotagdo de
ouro dentro da mina ocorre em niveis subterraneos e, nesse contexto, encontram-se os corpos BF, BFII
e LPA, inseridos na zona mineralizada do deposito.

O comportamento da mineralizacdo e a sua relacdo com a rocha encaixante séo informacdes
de extrema importancia dentro de um depo6sito mineral, que contribuem efetivamente para o melhor

entendimento metalogenético da area.



Nesse sentido, torna-se relevante a caracterizagdo do trés diferentes corpos de minério para

melhor compreensao a cerca da mineralizagdo aurifera nas BIF’s do depdsito Pilar.

1.5 MATERIAIS E METODOS

A sistematizacdo deste trabalho pode ser dividida nas seguintes etapas: revisao bibliogréfica,
amostragem, confecgdo de ldminas, descri¢do de se¢des polidas delgadas e analise em MEV.

1.5.1 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica do estudo ocorreu durante todo o desenvolvimento do trabalho e
compreendeu a leitura de teses e artigos relevantes na literatura existente. Os assuntos mais abordados
para criar sustentacdo do trabalho envolveram depdsitos de ouro orogénico, estratigrafia e geologia do
Quadrilatero Ferrifero, descricdo dos depositos hidrotermais além de teses sobre a area de estudo.

1.5.2 Amostragem e confeccdo de laminas

Foram coletadas na &rea de estudo, amostras de trés diferentes corpos de minério da porcéo
subterranea do depdsito Pilar, denominados pela empresa Jaguar Mining BF, BFIl e LPA.
Posteriormente, trés laminas delgadas de secdo polidas de cada um desses corpos foram
confeccionadas no laboratorio de Laminacdo — DEGEO/ UFOP, totalizando nove ldminas para

caracterizacdo petrografica.

Visando a analise microscopica dos corpos, foram coletadas amostras das galerias subterraneas
da Mina Pilar, onde nove delas foram selecionadas para a confecgdo de Iaminas delgadas e polidas.
Foram selecionadas as amostras mais representativas de cada corpo, interceptando o melhor plano para

realizar a anélise mineral e do comportamento das mineralizagdes.

1.5.3 Descricgdo de sec¢des delgada-polidas

A segunda parte do trabalho consistiu em descrever detalhadamente a petrografia em luz
transmitida e luz refletida das laminas delgadas de secdo polidas, analisando a mineralogia, estruturas,
texturas, paragénese e tipologia dos minerais de minério e de ganga, e consequentemente o produto da
alteracdo hidrotermal presente na zona proximal. As analises foram realizadas com o microscopio

6tico Olympus BX51 do Laboratério de Microscopia da Universidade Federal de Ouro Preto.



1.5.4 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A Ultima etapa do estudo consistiu em andlises do perfil analitico de EDS (Energy Dispersive
System) e de imagens de elétrons retroespalhados (BSE - backscattering eléctron) geradas a partir do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

O sistema EDS permite determinar qualitativamente e semiquantitativamente os elementos
quimicos presentes nos minerais através da emissdo de raios X, enquanto a imagem de BSE utiliza de
elétrons retroespalhados para gerar padrdes de difracdo que sdo representados através de imagens. As
andlises foram realizadas com o equipamento da marca JEOL modelo JSM-6510 do Laboratério de
Microscopia e Microanalises (LMic) do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro

Preto com a finalidade de verificar a existéncia ou ndo do ouro e sua relagdo com os minerais minério.






CAPITULO 2
CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilétero Ferrifero (QFe) é uma importante provincia aurifera, localizada no sul do
Craton S&o Francisco, regido central do estado de Minas Gerais (Figura 2.1).

A geologia dessa regido € estruturada por um embasamento cristalino marcadamente arqueano
de composicdo TTG, rochas também arqueanas pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas e rochas
paleoproterozoicas do Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi. (Alkmim & Marshak 1998, Castro et al
2020). Inseridos nesse contexto, sdo encontrados 0s Greenstone Belts Arqueanos, genericamente
definidos como extensos cintur@es orogénicos de idade arqueana, formados por sequéncias
vulcanossedimentares metamorfizadas em baixo grau (Condie 1994). No QFe, estas tipicas sequéncias
arqueanas sdo representadas pelo Supergrupo Rio das Velhas.
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Figura 2.1 Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para as principais unidades
geoldgicas. Modificado de Lobato & Costa (2018), Marinho | (2018) e Endo | (2019a).



2.2 LITOESTRATIGRAFIA

As principais unidades presentes no QFe s@o definidas como: Embasamento cristalino TTG, o
Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas, as unidades intrusivas e o Grupo Itacolomi (Alkmim
& Marshak 1998, Endo et al 2020).

A sequir, serd apresentada a coluna estratigrafica do QFe admitindo o modelo proposto por Dorr
(1969).
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Figura 2.2 Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, modificada de Dorr (1969).



2.2.1 Embasamento Cristalino TTG

O embasamento do QFe caracteriza-se por complexos metamdrficos que se distribuem
como nucleos démicos correspondente aos Complexos Belo Horizonte, Bacdo, Santa Béarbara e
Campo Belo (Complexos Bonfim e Divindpolis). Esses complexos sdo formados por granitos-
gnaisse do tipo TTG (Tonalito-Tronjhemito-Granodiorito) (Alkmim & Marshak 1998).

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

Foi informalmente denominado Rio das Velhas Greenstone Belt por Almeida (1976) e
Schorscher (1976) devido a sua sucessdao metavulcano-sedimentar arqueana e ao seu grande
potencial metalogenético (Lobato 2001). O Supergrupo Rio das Velhas foi subdividido por Dorr
(1957) o em dois grupos: Grupo Nova Lima e Grupo Maquiné. Entretanto, Schorscher (1978) em
trabalhos realizados, implementou uma nova unidade sotoposta ao Grupo Nova Lima, denominada

Grupo Quebra Osso.

O Grupo Quebra Osso é constituido por rochas vulcanicas maficas-ultramaficas, representadas
por basaltos, komatiitos com textura spinifex e pillow-lavas Schorscher (1978).

O Grupo Nova Lima compreende uma tipica sucessao Greenstone belt Arqueana e hospeda o0s
mais importantes depoésitos de ouro do QFe (Lobato 2001, Dorr 1969). Baseando-se em critérios
litoquimicos, petrogréficos e pela comparacdo com a literatura preexistente, Zucchetti et al (1998)
identificaram quatro associacOes de litofacies para esse grupo, sendo elas: rochas metavulcanicas
maéficas, basaltos com estrutura em pillow lavas e assembleia komatiitica, grauvaca vulcanoclastica e

arenito turbiditico.

Sobreposto ao Grupo Nova Lima, ocorre 0 Grupo Maquiné, composto essencialmente por
metaconglomerados e metarenitos (Dorr 1969). Para esse Grupo sdo conhecidas duas formacdes,
denominadas Formacdo Palmital e Casa Forte. A Formacdo Palmital foi interpretada como uma
sequéncia turbiditica, composta por metarenitos, metagrauvacas, metapelitos e quartzitos. A Formagao
Casa Forte, por sua vez, é considerada um depdsito de leque aluvial, composta por metarenitos e
metaconglomerados (Dorr 1969, Baltazar & Zucchetti 2007).

2.2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é uma sequéncia metassedimentar de idade paleoproterozoica (Alkmim &
Marshak 1998) subdivida em duas unidades separadas por uma inconformidade regional (Alkmin &
Martins Neto 2012).



Na base, representando o estagio de desenvolvimento de uma margem passiva, foram definidos os
grupos Tamandué e Caraca, Itabira e Piracicaba (Dorr 1969, Renger et al 1995,

Schorscher 1992). No topo da estratigrafia, representando por um depoésito de leques submarinos que
marcam o estagio de inversdo da margem passiva, foi definido o Grupo Sabara (Alkmim & Marshak
1998).

Segundo Simmons e Maxwell (1961) e Dorr (1969), o Grupo Caraca compreende a Formacao
Moeda, composta nessa por¢do por quartzitos e metaconglomerados. Alguns desses
metaconglomerados podem conter pirita detritica com grande potencial aurifero. Sobreposta a essa
Formacdo, foi definida a Formacdo Batatal, representada por caracteristicos filitos de cor cinzento-

azuladas, metacherts e filitos grafitosos.

Na base do Grupo Itabira, foi definida a Formacdo Caué, que compreende as formacdes
ferriferas bandadas, representadas pelos itabiritos quartziticos, dolomiticos e anfiboliticos. A Formagéo
Caué é a mais importante Formacdo do QFe em termos econémicos, uma vez que nela encontram-se
grandes quantidades de minério de ferro. Encerrando a estratigrafia do Grupo Itabira, encontra-se a
Formacdo Gandarela, composta basicamente por dolomitos, calcarios, filitos carbonosos e dolomitos
ferruginosos. (Farina et al.2015).

O Grupo Piracicaba é composto pelas formagbes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e
Barreiro. De uma forma geral, esse Grupo é representado por arenitos rico em quartzos, quartzitos,

filitos prateados e dolomitos.

Finalizando a sequéncia estratigrafica do Supergrupo Minas, ocorre 0 Grupo Sabara. Esse
Grupo é 0 mais expressivo e marca 0 processo de inversao tectdnica provocada pelo fechamento da
Bacia Minas (Alkmim & Marshak 1998). Ele é composto, em sua maioria, por metapelitos, grauvacas
e conglomerados (Dorr 1969).

2.2.4 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi é a unidade mais recente da sequéncia supracrustal do Quadrilatero
Ferrifero (Dorr 1969). Ela é composta por metarenitos com estruturas sedimentares preservadas, filitos
e metaconglomerados contendo clastos de quartzitos, granitos e ferriferas bandadas atribuidas a
Formacdo Caué (Farina et al 2015, Dorr 1969).

2.2.5 Diques Méficos e Intermediarios

Os diques méficos e intermediérios do Quadrilatero Ferrifero sdo descritos como diques
toleiticos e anfiboliticos que atravessam as litologias do embasamento cristalino até as rochas
supracustais. Segundo Silva et al. (1995), os diques podem ser subdivididos em trés grupos. O

primeiro foi definido como quartzo-clorita xisto e clorita-sericita xisto e esta relacionado coma
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abertura da bacia do Espinhaco. O segundo grupo é o mais representativo, marca o estagio inicial do
ciclo Brasiliano e é caracterizado por metagabros. O terceiro e mais recente grupo é representado por

dique de diabéasio indeformados (Farina et al. 2015, Silva et al. 1995).

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

As estruturas presentes no QFe se desenvolveram através de trés principais eventos tectono-
magmaticos ocorridos do Argueano ao Neoproterozoico (Albert et al 2016, Farina et al 2015, Alkmim
& Marshak 1998, Endo et al 2020). O primeiro deles esta relacionado a evolugdo e a consolidacao
da crosta Arqueana (Figura 2.3). O segundo evento associa-se a uma extensa orogenia ocorrida no final
do Paleoproterozoico conhecida como evento Transamaz6nico com transporte tectdnico para sul
(Figura 2.4) e o ultimo evento ligado a evolugdo do QFe é denominado evento Brasiliano, que esta

ligado a reativacOes das estruturas preexistentes na regido, porém com vergéncia tectdnica para oeste

Durante a evolucdo da crosta Arqueana, foram caracterizados quatro importantes eventos
magmaticos ocorridos entre 0 Mesoarqueano e Neoargueano, denominados Santa Béarbara, Rio das
Velhas | e Il e Mamona (Figura 2.3) (Lana et al. 2013, Farina et al 2015).

O evento Santa Barbara foi o primeiro pulso magmatico registrado, datado entre 3220 e
3200 Ma e representa a Unica crosta paleoarqueana datada no QFe (Farina et al 2015). Durante o
evento Rio das Velhas | e 1l a acre¢do de protocontinentes e a subsequente colisdo continental foram
responsaveis pela formacdo de granitos potassicos de médio k. A composicdo das rochas do
Supergrupo Rio das Velhas sugere que esses magmas foram gerados pela fusdo parcial da crosta

oceéanica e do retrabalhamento da crosta continental pré-existente (Figura 2.3a) (Farina et al 2015).
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Figura 2.3 Evolucdo tectdnica e magmatica durante o evento Rio das Velhas I, Il e Mamona. a) acrecdo de
terrenos arqueanos com producao de granitos de médio-K. b) Fase pds-colisdo com produgdo de granitos de
médio a alto K. Retirado de Albert et al (2016).

Apos a colisdo continental e o decorrente processo de delaminacéo litosférica, a ascensdo da
astenosfera foi responsavel pelo aquecimento da crosta, induzindo a fuséo parcial e o desenvolvimento
de granitos ricos em potassio. Essa fase marca a o processo de cratonizacdo final do QFe e é
representada pelo evento Mamona (Figura 2.3b) (Farina et al 2015).

A orogenia Transamazobnica € caracterizada pela colisdo entre os Cratons Congo e Séo
Francisco durante o Paleoproterozoico (Figura 2.4). Na por¢édo sudeste do Craton Sao Francisco, essa
orogenia foi responsavel pelo desenvolvimento dos Cinturdes Mineiro, Mantiqueira e Juiz de Fora.
(Alkmim & Marshak 1998).

Trés principais fases de deformacdo foram desenvolvidas na porcdo sul do Craton Séo
Francisco durante o ciclo Transamazénico. A primeira é representada pela formagdo do arco
Mantiqueira e inversdo da bacia Minas (Figura 2.4b). A segunda é representada pela colisdo entre os
Cratons Congo e S&o Francisco (Figura 2.4c) e a terceira esta associada a uma extensao regional, que
foi responsavel pelo colapso do orégeno e pelo desenvolvimento do terreno de domos granito-
gnaissicos envolto por quilhas de rochas supracrustais deformadas (Figura 2.4d) (Alkmim & Marshak
1998, Aguilar et al 2017).
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Figura 2.4 Modelo da evolugdo tectdnica da porcéo sul do Craton S&o Francisco. a) Etapa pré-colisional b)
Desenvolvimento do arco continental Mantiqueira c) Colisdo dos nlcleos arqueanos do Sao Francisco e Congo;
d) colapso extensivo e o desenvolvimento do sistema de domos e quilhas. Retirado de Aguilar et al (2017).

Por outro lado, Endo et al (2020) caracterizam o evento Transamazonico em duas fases de
compressdo principais, em que na fase 1, ha nucleagdo da Nappe Curral com vergéncia para NNE e
polaridade metamorfica crescente para SSW, de facies xisto-verde para anfibolito, com consecutiva
nucleacdo da Nappe da fase F1 com vergéncia para sul respectiva ao pré-sistema de Nappes Ouro
Preto. Segundo esses autores a fase 2 € marcada pela nucleagdo do Sistema de Nappes Ouro Preto
devido ao redobramento coaxial da Nappe da fase 1, com polaridade metamdrfica crescente para NNE
de facies xisto-verde para anfibolito. Nesse caso a nucleacdo da Anticlinal de Mariana seria por
ramificacdo de uma falha cega de lapa, da Zona de Cisalhamento S&o Vicente (descolamento basal).

O mais recente evento deformacional do QFe é conhecido como Evento Brasiliano. Com idade
entre 700 e 450 Ma, o evento Brasiliano representa umas das varias colisdes orogénicas envolvidas na
formacdo do Supercontinente Gondwana e foi responsavel pelo desenvolvimento de dobras e
falhascom vergéncia para oeste e pela reativacdo de estruturas preexistentes, estabelecendo a atual
configuracdo do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim & Marshak 1998, Endo et al 2020).
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2.4 DEPOSITOS MINERAIS NO QUADRILATERO FERRIFERO

Vérias ocorréncias minerais de grande importancia econémica e diferentes idades sdo
encontradas no QFe. Além do ouro, a regido possui grandes depdsitos e ocorréncias associados ao
minério de ferro, ao manganés e a exploracdo de gemas, caracterizando uma importante Provincia

Mineral do Brasil.

As mineralizagdes auriferas no QFe geralmente ocorrem associadas aos terrenos arqueanos e
paleoproterozoicos dessa regido. Os depdsitos de ouro arqueanos sao do tipo ouro orogénico e estdo no
Supergrupo Rio das Velhas (Greenstone belt homénimo). Os principais dep6sitos desse tipo sdo
Cuiaba, Lamego, Morro Velho, Paciéncia, Raposos, Pilar e Sdo Bento (Ladeira 1991, Lobato et al
2014). As mineralizac¢Ges desenvolvidas durante o Paleoproterozoico estdo relacionadas ao Supergrupo
Minas, no qual, trés diferentes tipos sdo destacados: orogénico (Vial et al 2007b), jacutinga (Galbiatti
et al 2007) e de metaconglomerados piritosos, tipo placer (Pires 2005; Minter 2006) (Figura 2.5).

Importantes depdsitos de ferro foram desenvolvidos durante o Paleoproterozoico No QFe,
esses depdsitos estdo relacionados ao Supergrupo Minas, sobretudo na Formacdo Caué (Renger et al.
1994). Segundo Rosiere et al (2001, 2008) as mineralizagbes de ferro do QFe sdo controladas
estruturalmente por falhas e dobras flexurais, na por¢do ocidental, e por zonas de cisalhamentos e

deformagdes internas, em sua porgao oriental.

Dentre as gemas ocorridas no QFe, destaca-se a exploracdo de esmeralda e de topazio
imperial. As ocorréncias de esmeralda estdo ligadas a por¢do nordeste do QFe e estdo associadas a
rochas metavulcanicas em contato com Xxistos ultramaficos (Roeser & Roeser 2010). O topéazio
imperial, por sua vez, ocorre restrito a0 municipio de Ouro Preto e estd associado as rochas das
formacdes Gandarela e Caué pertencentes ao Grupo Itabira. Além da cidade de Ouro Preto, as
mineragdes de topézio na regido ocorrem nos distritos de Cachoeira do Campo, Antdnio Pereira e
Rodrigo Silva (Rojas 2008).
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Figura 2.5 Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero com os principais dep6sitos de ouro da
regido. Retirado de Lobato & Costa (2018).
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CAPITULO 3
DEPOSITO DE OURO OROGENICO

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Anteriormente conhecidos como dep6sitos mesotermais, 0s depésitos de ouro orogénico
podem ser caracterizados como reservas auriferas originadas durante os processos de deformacdo
compressional e transpressional em ordgenos acrescionarios ou colisionais, em detrimento do produto
da alteracdo hidrotermal ocorrida durante a atividade tectono-metamorfica (Figura 3.1) (Groves et al
1998).

As mineralizagGes nesses depositos sdo estruturalmente controladas em diversas escalas por
falhas normais e reversas, zonas de cisalhamento ducteis - rupteis de baixo ou alto angulo, zonas de
brechas, stockworks, foliagdes e dobras. Assim, o ouro pode ocorrer junto das fases sulfetadas, de
forma disseminada ou mesmo livre, precipitado diretamente nos veios quartzo-carbonaticos

hospedadas nas rochas encaixantes.

Esses depdsitos podem se desenvolver em terrenos metamorficos deformados de diferentes
idades e com diferentes graus metamdrficos (Groves et al 2019). Segundo Groves et al (1998), nos
Greenstone Belts arqueanos e nos cinturdes metamorficos Fanerozoicos, o ouro ocorre associado
principalmente a metamorfismo de facies xisto verde. Porém, importantes depoésitos situam-se em
terrenos arqueanos de alto grau metamérfico, como os depdsitos arqueanos de facies granulito no leste
da Australia (Groves et al 1992)
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Figura 3.1 Configuracdo tectdnica do deposito de ouro orogénico e outros tipos de depdsitos de ouro. Os
depdsitos de ouro orogénico podem se localizar em regides de fore-arc e back-arc de margens continentais
ativas assim como batdlitos de arcos continentais Goldfarb & Groves (2015).
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A sulfetacdo nos depositos de ouro orogénico ocorre tanto em rochas maficas-ultramaficas
extrusivas e intrusivas, quanto em formacéo ferrifera bandada (BIF). Segundo Groves et al (1998), a
mineralogia desse tipo de depdsito é constituida por um conjunto de veios de quartzo contendo de 3 a
5% de sulfetos e 5 a 15% de minerais carbonaticos. Albita, mica branca, clorita, scheelita e turmalina
também podem estar associadas ao minério. Os sulfetos podem refletir a litogeoguimica da rocha
encaixante, sendo arsenopirita 0 mais comum em rochas metassedimentares, e pirita e pirrotita 0s mais
comuns em rochas igneas metamorfizadas. O teor de ouro nesses depdsitos é considerado elevado,
com valores entre 5,0 e 30,0 g/t, sendo responsaveis por quase 80% da producdo de ouro no mundo
(Cassidy & Hagemann 2001).

3.1.1 Classificacéo

Uma nova classificacdo de acordo com a profundidade dos depositos foi proposta por Groves et
al (1998). Os depésitos orogénicos foram subdivididos em trés classes, sendo elas: (i) epizonal,
guando formado em uma profundidade menor que 6 km e temperatura entre 150 a 300 °C; (ii)
mesozonal, quando formado em profundidade entre 6 a 12 km e temperatura variando entre 300 e 470
°C; (iii) hipozonal, quando formado em profundidades maiores que 12 km e temperaturas acima de 475
°C. E importante ressaltar que o ouro orogénico ocorre inserido principalmente na classe mesozonal.

Uma ilustracdo dessa configuragéo é apresentada a seguir.

1
Fontes termais ricas em CO: e & O
Superficie

EPIZONAL Hg-Sb

3 Km
xisto-verde
MESOZONAL Au-As- Te-W
Zona de transicdo
raptil-dactil
Anfibolito
- Corpos de Minério
Au-As
- Granitéides
HIPOZONAL
20 Km

- Rochas Gnaissicas

D Zona de falha raptil

Granulito Zona de falha ductl

Figura 3.2 Os depdsitos orogénicos podem se formar em diferentes profundidades, que variam de 3 a 20
km, durante os regimes compressional ou transpressional. A maioria dos depdsitos se forma na faciesxisto
verde ou na transicdo xisto - anfibolito. Modificado de Groves & Goldfarb (2015).
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3.2 CARACTERISTICTAS DO FLUIDO HIDROTERMAL

A alteracdo hidrotermal pode ser descrita como um processo de substituicdo dos minerais
originais de uma rocha por outros, no qual um fluxo hidrotermal apresenta o0s reagentes quimicos e
retira 0s produtos das reagdes dissolvidas (Reed 1997). Normalmente, associado a esse processo,
ocorre a formacdo de halos de alteracdo hidrotermal. A formacdo destes halos depende de diversos
fatores como a composicdo da rocha encaixante, tipo e composicdo do fluido, Eh, pH, temperatura,

pressdo, interacdo fluido/rocha e constituintes mineraldgicos (Groves et al. 2003).

De uma forma geral, os depdsitos de ouro orogénico do QFe, assim como outros depésitos desse
tipo, apresentam halos de alteragdo hidrotermal em relacdo aos corpos de minério (Figura 3.3). Em
geral, quanto maior o halo de alteragcdo, maior serd o tamanho do corpo. A associagdo mineraldgica
dos halos de alteracdo depende da litologia e do nivel crustal em que ocorre a interacdo fluido/rocha,
mas geralmente se caracteriza por evidenciar zonas enriquecidas em clorita, carbonato, sericita,
quarzto e sulfetos (Groves et al 1998).

A alteracdo hidrotermal mais significativa nos depositos do tipo orogénico é a carbonatagéo, que
ocorre na forma de siderita, anquerita ou em veios. Outras formas de alteracdo hidrotermal se refletem
em processos de cloritizacdo, sericitizacdo, silicificagdo através de veios de quartzo e raramente,
alteracdo potassica na base da sulfetacdo. (Hodgson, 1993, Goldfarb et al 2005). Esses halos

funcionam como uma vetorizacdo para o0 minério, como apresentado na Figura 3.3.

Os fluidos formadores dos depositos orogénicos sdo caracterizados como solugbes aquosas de
baixa a moderada salinidade e ricas em COz2, onde o ouro é transportado em condicdes redutoras por

complexos sulfetados (Pereira 1996).
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BE Cloritizacao
M Carbonatagdo
BB Sericitizagao (incremento de As, Au, Coz 5)
Nucleo de Alteracao (Silicificacan, Sulfetacao e Oura)

Figura 3.3 Modelo esquemético dos halos de alteragdo hidrotermal para
depositos de ouro orogénico. Modificado de Eilu (1999)

3.3 DEPOSITOS DE OURO OROGENICO NO GREENSTONE BELT RIO DAS VELHAS

A maior parte dos depdsitos do Quadrilatero Ferrifero ocorre inserida no Grupo Nova Lima,
base do Greenstone Belt Rio das Velhas (Schorscher 1978, Lobato et al 2001, 2020) com as
mineralizagdes de ouro, em sua maior parte, inseridas em formagdes ferriferas bandadas arqueanas e
em unidades carbonaticas conhecidas localmente como lapa seca, enriquecidas em carbonato, quartzo,
sericita e albita (Ladeira 1980). Outros pequenos depositos também s&o encontrados hospedados em
rochas ultraméficas, maficas e metassedimentares clasticas e vulcanoclasticas (Lobato 2001). As minas
de Morro Velho, Raposos, Cuiaba, Sao Bento, Corrego do Sitio, Engenho d’Agua e Pilar constituem

0s principais depositos de ouro relacionados ao Grupo Nova Lima (Figura 2.5).

Os principais estilos de sulfetacdo presentes nos Greenstone Belts Rio das Velhas podem ser
classificados como: (i) stratabound, (ii) disseminado ao longo das zonas de cisalhamento e (iii) veios

quartzo-carbonaticos sulfetados em zonas de cisalhamento.

O estilo de sulfetacdo stratabound é caracterizado como uma substituicdo associada a
formacéo ferrifera bandada de origem epigenética. O estilo disseminado ocorre devido a distribuicdo

aleatoria de sulfetos, principalmente em rochas metavulcanicas e metassedimentares quimicas (Lobato
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et al 2001). E por dltimo, as mineralizages em veios quartzo-carbonaticos sulfetados em zonas de
cisalhamento, que ocorrem principalmente em rochas metavulcanicas e metassedimentares quimicas e
clasticas (Vieira 1991).

3.4 CLASSIFICACAO DE BIF EM GREENSTONE BELT ARQUEANO

Em relacdo as diferentes classificacbes das BIFs e os seus ambientes de formacéo, o tipo
algoma foi incrementado por Gross (1983, 1993) e € o que melhor representa as BIF’s arqueanas do
Supergrupo Rio das Velhas. Segundo Gross (1965), as formacdes ferriferas do tipo algoma foram
desenvolvidas em regides proximas a centros vulcanicos e estdo associadas aos processos hidrotermais

exalativos durante a deposicdo dos Greenstone Belts entre o arqueano e o proterozdico.

Entretanto, baseada na composi¢do mineraldgica e em analises geoquimicas, Araljo & Lobato
(2019) sugeriram trés diferentes grupos para essas BIFs, sendo elas: i. BIFs ricas em carbonato (C-
BIF), ii. BIFs ricas em magnetita (M-BIF) e iii. BIFs ricas em silica, carbonato e magnetita (SCM-
BIF).

Quanto a composi¢do mineralogica, as C-BIF caracterizam-se por apresentar intercalaces de
bandas de quartzo e bandas ricas em carbonato. Além disso, é possivel que minerais como clorita,
sericita, biotita e cloritoide ocorram como minerais acessorios. Esse tipo de formacdo ferrifera ocorre

nos depdsitos Cuiaba, Roga Grande e Apis.

As M-BIFs, por sua vez, caracterizam-se por apresentar bandas de quartzo intercaladas com
bandas ricas em magnetita. A quantidade de carbonato é irrelevante nesse esse tipo de BIF, que é

representado pelo depdsito Raposos.

Por fim, as SCM — BIF apresentam quantidades abundantes de quartzo, magnetita e carbonato,
além de filossilicatos como clorita, biotita e estilpnomelano. Os dep6sitos Sdo Bento, Sumidouro e
Campo Grande representam esse tipo (Araudjo & Lobato 2019).

Tendo em consideracdo o ambiente deposicional, Aradjo e Lobato (2019) propdem diferentes
zonas de deposicdo para as BIFs do tipo algoma hospedeiras das mineralizagdes auriferas. Além da
proximidade das fontes hidrotermais, a quantidade de matéria organica, contribuicdo siliciclastica,
assim como a variagdo eustatica e composicdo vulcanocléstica tornam-se fatores relevantes para

explicar as variac@es ocorridas entre as BIFs (Beukes & Gutzmer 2008, Posth et al 2013).

Uma ilustracdo do ambiente deposicional para essas diferentes BIF é apresentado por Aradjo
& Lobato (2019) e representada na figura a seguir.
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Figura 3.4 Modelo de ambientes deposicionais para BIF do tipo Algoma. Modificado de Aradjo e Lobato
(2019).
Segundo o modelo, nota-se que as formagdes ferriferas tipo C-BIF e M-BIF depositaram-se
em uma regido transicional em relacdo ao vulcanismo subaquoso. Segundo Aradjo & Lobato (2019),

esse ambiente apresentou condi¢des ideais para o desenvolvimento dos minerais siderita e magnetita.

As SCM-BIFs, por sua vez, apresentam um ambiente deposicional distal em relagdo as fontes
hidrotermais (Figura 6.1). Essa configuragdo proporcionou uma intensa influéncia detritica na sua
formacdo e foi responsavel pela origem de silicatos como clorita rica em ferro e estilpnomelano
(Aradjo & Lobato 2019).
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CAPITULO 4

GEOLOGIA LOCAL

4.1 GEOLOGIA DA REGIAO DE SANTA BARBARA E BARAO DE COCAIS

A geologia da regido de Santa Barbara e Bardo de Cocais compreende rochas de idades
arqueanas e proterozédicas. Segundo Baltazar & Zuchetti (2007), o arqueano é representado por uma
grande faixa de rochas que vai de Bardo de Cocais até Santa Barbara. Nessa regido, ocorrem terrenos
granito-gndissicos caracterizados pelo Complexo Santa Béarbara, que correspondem ao embasamento
TTG e rochas supracrustais ultramaficas serpentinizadas pertencentes aos grupos Quebra Osso e Nova

Lima.
858000 SGDIOOO SGIIODD GSBI(IOD
1

N XSanta Barbara

Mina S3o Bento

780[000

Depésito Pilar

775[000

Mina Cérrego do Sitio

R
s o5 0 532
- — .
Formacao Ferrifera Bandada Complexos Granito Gnaissicos
Grupo
Supergrupo Nova Lima Unidade Cérrego do Sitio Quatemério / Tercidrio
Rio das Velhas Unidade Santa Quiténia Supergrupo Minas
grup

Grupo Quebra Ossos

Figura 4.1 Mapa geoldgico da regido de Santa Béarbara/Bardo de Cocais. Modificado de Silva (2007).

O Complexo Santa Barbara é constituido por gnaisses e migmatitos de composicao tonalitica,
granodioritica e granitica. Além disso, diversas intrusdes de gabro/diabasio ocorrem nesse complexo
(Dorr 1969).
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O Grupo Quebra Osso ocorre a oeste de Santa Barbara e é constituido por uma sequéncia de
rochas ultramaficas deformadas e metamorfizadas, representada por talco xistos, serpentinitos, clorita-
talco xistos, antigorita xistos, esteatitos, anfibolitos além de dunitos, peridotitos, komatiitos,
localmente com pillows e textura spinifex. Além disso, podem conter niveis de formacao ferrifera e
turmalinitos (Schorscher 1979).

O Grupo Nova Lima, é representado na base da sequéncia por xistos maficos e félsicos,
metapelitos xistificados, Xxistos carbonosos, rochas metavulcanoclasticas com intercalacbes de
formac&o ferriferas e xistos carbonosos subordinados. No topo da estratigrafia, sdo encontradas rochas
metassedimentares como mica-quartzo xistos, clorita-quartzo xistos, quartzo-sericita xistos além de
niveis de formacéao ferrifera e xisto carbonoso (Ladeira 1980).

O Supergrupo Minas é representado nessa regido pelas formagdes Moeda, Caué e Gandarela.
A Formagdo Moeda, pertencente ao Grupo Caraca, ocorre em uma por¢édo insignificante a sul de Santa
Barbara e € constituido por quartzito micaceo. As formacdes Caué e Gandarela, inseridas no Grupo
Itabira, sdo representadas respectivamente por itabiritos, dolomitos e filitos intercalados com calcarios,
dolomitos, filitos itabiritos dolomiticos (Baltazar & Zuchetti 2000).

Nessa regido, o Supergrupo Espinhaco é caracterizado pela Formagdo Cambotas, que ocorre a
noroeste de Bardo de Cocais e é representado pela serra homénima onde afloram quartzitos e
quartzitos sericiticos. O Granito Peti, ocorre nesse contexto como uma intrusdo nas sequéncias

argqueanas e ¢ composto por fluorita, pertita, quartzo e biotita (Baltazar & Zuchetti, 2000).

4.2 GEOLOGIA DO DEPOSITO PILAR

A mina Pilar compreende as unidades granito-gnaissicas do Complexo Santa Barbara a leste, e
do Supergrupo Rio das Velhas, a oeste. A estratigrafia da regido encontra-se invertida, onde a unidade
mais antiga, representada pelo Grupo Quebra Osso sobrepde as unidades mais recentes do Grupo Nova

Lima.

Os dois grupos séo separados por um contato tecténico e ambos sdo intrudidos por diques de
rochas maficas (Ladeira 1980).
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Figura 4.2 Representa¢do da coluna estratigrafica do Depdsito Pilar com os seus principais litotipos intrudidos
por diques de rocha méfica. A linha ondulada representa uma discordancia existente entre os dois grupos
litologicos (Silva 2007).

A evolucdo estrutural da regido apresenta uma grande complexidade ocorrida devido
superposicdo de quatro eventos deformacionais. Os trés primeiros eventos, de carater ddctil-raptil,
foram responsaveis pelo desenvolvimento de dobras, lineacGes, foliages, eixo de dobra, zonas de
empurrdo, milonitizacdo, fraturas e clivagens de crenulagdo. O Ultimo evento, de carater ruptil,
produziu na regido estruturas de falhas e fraturas. Apesar dos eventos de deformacdo ocorridos,
algumas estruturas priméarias como acamamento e bandamento se mostram preservadas em algumas
rochas (Silva 2007).

Os corpos de minério BF, BFII e LPA, objetos desse estudo, ocorrem inseridos nas formagoes
ferriferas bandadas arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas.

4.2.1 Tipologia e paragénese do minério

A mineralizagdo aurifera no depdsito Pilar ocorre sistematicamente no centro da zona de alteragdo
e associa-se preferencialmente a arsenopirita, mas pode ocorrer ocasionalmente associada a outros
sulfetos como pirrotita e pirita. A maior parte do ouro encontra-se entre 20 um e 80 pm. e em porgdes

mais distais em relagdo ao centro da zona de alteracdo, a granulometria tende a diminuir (Silva 2007).
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4.2.2 Alteracéo hidrotermal

A alteracdo hidrotermal no depoésito Pilar apresenta halos de alteragdo denominados distal,
intermediario e proximal para a zona do minério (Silva 2007).

A zona distal ocorre afastada do centro da zona mineralizada e é recorrente em todos os
diferentes litotipos. Apresenta-se em centenas de metros de extensdo lateral acompanhando a estrutura
geral do depdsito. Sua mineralogia é representada em ordem descrescente por quartzo, carbonato,
magnetita, clorita, pirrotita e estilpnomelano. (Silva 2007). Nesse halo de alteragdo, ndo ocorrem altos
teores econémicos, apresentando valores maximos de 0,20 g Au/t.

A zona de alteracdo intermediaria ocorre entre o halo distal e o centro da zona mineralizada e
caracteriza-se pelo aumento da quantidade de clorita e estilpnomelano. Nela, séo identificados
minerais das zonas distais e proximais. O ouro ocorre de forma discreta, ocasionando baixos teores
econdmicos nessa regido.

A zona de alteragdo proximal ocorre no centro do halo de alteragdo hidrotermal e pode ser
considerada a principal pelo seu alto potencial econdbmico. Além da presenca de ouro, a grande
quantidade de sulfetos e de veios quartzo-carbonaticos sdo as caracteristicas mais relevantes desse
halo. Os principais estilos de sulfetacdo aurifera encontrados na zona proximal sdo o stratabound, os

veios quartzo-carbonaticos com sulfetos e o localmente disseminado.
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CAPITULO5
RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO MACROSCOPICA DOS CORPOS DE MINERIO

A rocha hospedeira da mineralizacao aurifera do depdsito Pilar é caracterizada por BIFs de idade
arqueana, representada nesse estudo pelos corpos BF, BFIl e LPA. Esses corpos ocorrem inseridos em
zonas de falhas, podem ser paralelos a eixos de dobras e também ocorrem encaixados nos flancos e/ou
em zonas de charneira (Silva 2007). De uma forma geral, as amostras se apresentam deformadas e pouco
intemperizadas, uma vez que representam rochas de 650 - 750 metros de profundidade. As principais
estruturas observadas sdo os bandamentos composicionais (bandamento itabiritico), foliacdes, lineacoes
de interseccéo e crenulagdo, dobras fechadas a abertas e falha, além dos veios quartzo-carbonaticos. A
sulfetacdo ocorre de forma disseminada e stratabound, geralmente associada aos leitos ricos em
carbonato paralelos ao bandamento itabiritico e no contato entre os veios quartzo-carbonaticos com a
rocha encaixante (Figuras 5.1, figura 5.2).

f

Figura 5.1 Amostras de maos dos corpos de minério selecionadas para a confecgao das laminas polida-delgadas. a-
¢) Corpo BF-01; d-f) Corpo BFII. g-i) Corpo LPA

O corpo BF é composto por bandamentos composicionais de escala centimétrica (1 a 3 cm) a
milimétricas (< 1cm), marcados pela alternancia entre bandas compostas principalmente por quartzo e

carbonato e bandas esverdeadas escuras, compostas por estilpnomelano, + carbonato, clorita + sulfetos.
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As dobras observadas nas amostras de mao possuem geometria assimétrica e escala
centimétrica a métrica. Os veios quartzo-carbonaticos também possuem espessuras nessa escala e
ocorrem truncando o bandamento. A associacdo mineraldgica desse corpo é constituida por quartzo,
carbonato, estilpnomelano, clorita e sulfetos, que ocorrem, sobretudo, associados as bandas mais escuras

e no contato entre 0s veios e a rocha encaixante.

O corpo BFII é representado por bandamentos composicionais, dobras, veios e falhas. Os
bandamentos ocorrem de maneira similar ao observado no corpo BF. As dobras classificadas como
assimétricas, sdo mais abundantes se comparadas as amostras do corpo BF e possuem a mesma escala de
grandeza. Os veios quartzo-carbonaticos apresentam-se em grande volume e ocorrem em diferentes
escalas truncando o bandamento. Comparativamente ao corpo BF, 0s veios aqui sdo maiores e mais

abundantes.

As falhas normais observadas intersectam o0s veios quartzo-carbonaticos. No entanto, falhas
inversas também ocorrem nesse corpo. A mineralogia apresenta-se em conformidade com a observada
anteriormente e os sulfetos ocorrem associados as bandas escuras, originalmente ricas em

estilpnomelano, clorita, magnetita e carbonato, e no contato entre o veio e a rocha encaixante.

O terceiro corpo de minério abordado nesse trabalho (LPA) também apresenta os mesmos
bandamentos composicionais, dobras e veios. Os bandamentos e as dobras ocorrem em escala
centimétricas a métricas. Os veios sS40 menos expressivos que nos corpos anteriores, com sulfetacdo
predominantemente disseminada e localmente, em escala de afloramento, de forma maci¢a devido a
grande intensidade da alteracdo hidrotermal. No entanto, a correspondéncia mineralégica macroscopica
se mostra de maneira similar aos demais corpos, sendo constituida por quartzo, carbonato, mica e clorita.

Os sulfetos ocorrem em toda a rocha, mas de forma preferencial nas bandas mais escuras.
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Figura 5.2 Visdo macroscdpica dos corpos BF, BFIl e LPA. a) Sulfetagdo ocorrendo na porgao escura do
bandamento composicional presente no corpo BF. b) Sulfetos presente no contato entre o veio e a rocha
encaixante no corpo BFII. c) Falha presente no corpo BFII. d) bandamento composicional com sulfetacdo
presente na porcao escura do corpo BFII. ) Bandamentos e dobra ocorrida no corpo LPA, presenca de
sulfetacdo na porcdo escura da rocha. f) Dobras desarménicas no corpo LPA.

5.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA DOS CORPOS DE MINERIO

De maneira geral, os corpos de minério apresentaram composicao mineraldgica e textural
similares. A mineralogia dos corpos BF, BFIl e LPA é composta por carbonato, quartzo,
estilpnomelano, clorita, magnetita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita, ouro e minerais acessorios. Em
termos de microestruturas, foram observadas a presenca de bandamentos composicionais, dobras e

veios quartzo-carbonético, as mesmas estruturas observadas em meso e macroescala.
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5.2.1 Corpo de minério BF

Em secbes delgadas polidas, a BIF BF apresenta como estruturas bandamentos
composicionais, dobras e veios quartzo-carbonatico. Os bandamentos sdo evidenciados pela
alterndncia entre bandas claras compostas essencialmente por quartzo e carbonato e bandas escuras
ricas em carbonato, estilpnomelano e =#clorita. A sulfetagdo nesse corpo ocorre associada
substancialmente a porcao escura da rocha (Figura 5.3 ¢, f), mas também ocorre no contato entre o0s

veios quartzo carbonéticos e a matriz e de forma disseminada (Figura 5.3b, €).

Figura 5.3 aracteristicas gerais do corpo BF.
a) Estilpnomelano e clorita, polarizadores paralelos. b) Segunda geracéo de carbonato em veio de quartzo,
polarizadores cruzados. c) Estilpnomelano e clorita em associacdo, polarizadores paralelos. d) Flanco de
dobra evidenciando porc¢des claras e escuras com estilpnomelano decussado, polarizadores cruzados. e)
Clorita deformada com textura poiquilobléstica em plano axial de dobra e sulfetagdo disseminada,
polarizadores paralelos. f) dobra composta por niveis de sulfetos, estilpnomelano e carbonato + quartzo,
polarizadores cruzados.
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A associagdo mineraldgica corresponde a carbonato (35%), quartzo (25%), estilpnomelano
(15%), sulfetos (15%), clorita (<5%), magnetita (< 5%), ilmenita (< 1%) e ouro (< 1%).

O carbonato apresenta duas geracdes distintas. A primeira ocorre associada a por¢éo escura da
rocha e é representada por grdos anédricos de granulagdo fina, contatos interlobados, extingéo
ondulante e textura granoblastica. A segunda geracao ocorre associada ao veio quartzo-carbonatico e
apresenta graos subédricos de granulagdo media, extin¢do ondulante e textura granoblastica.

O quartzo ocorre em todas as amostras do corpo BF e é representado por graos anédricos com
contatos poligonais e textura granoblastica. Normalmente ocorre com granulagdo fina formando
bandamentos e com granulagcdo média, quando em veios quartzo-carbonaticos (Figura 5.3b, e).

O estilpnomelano foi observado na forma de grdos tabulares de granulagdo fina e sem
orientagéo preferencial. Ocorrem em gréos bem desenvolvidos e sobrecrescidos aos grdos de carbonato
(Figura 3d). Por vezes é percebido em contatos retilineos com a clorita (Figura 5.3a,c).

A clorita apresenta-se de forma discreta em palhetas de granulagdo fina, subédricas a
euhédricas e ocorre na maior parte em contatos retilineos com o estilpnomelano. Apresenta inclusdes

de ilmenita e magnetita (Figura 5.3a, c).

O principal 6xido encontrado nesse corpo é a magnetita. Porém, ocorre de forma discreta no
corpo BF, representando menos que 5% da mineralogia total da lamina. Possui grdos anédricos e

granulometria fina (Figura 5.4f).

Tipologia e paragénese da zona sulfetada

Em ordem de concentrag&o, os sulfetos presentes no corpo BF ocorrem como pirrotita
(50%) arsenopirita (40%), calcopirita (10%) e pirita (< 1%).
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Figura 5.4 Fotomicrografia ';tr

avés de luz refletida e polarizadores paralelos, evidenciando ascaracteristicas

gerais do corpo BF. a) gréos de arsenopirita subédricos a euhédricos b) Gréo de arsenopirita com incluséo de

calcopirita e pirrotita. ¢) grdo médio de pirita euhédrica porosa. d) Gréos de pirrotita subédricos com bordas
irregulares. e) gréos de arsenopirita com inclusdes de pirrotita. f) Gréos de pirrotita e magnetita.

A pirrotita apresenta-se com caracteristicas similares em todas as amostras do corpo BF e
pode ser descrita como graos acobreados com textura lisa, bordas intensamente irregulares, anédricos e
com granulacgdo fina (Figura 5.4d). Ocorre em associacdo com a magnetita e arsenopirita em contatos
curvos, e também como inclusdo na arsenopirita. (Figura 5.4 e, f). E possivel perceber duas geracdes

desse mineral. A primeira ocorre acompanhando o flanco de uma estrutura centimétrica dobrada

32



enquanto a segunda ocorre apds o dobramento, paralelo ao plano axial dessa dobra na Sp+1 (Figura
5.5h).

A arsenopirita é representada na amostra por grdos brancos, subédricos a euhédricos e possui
granulacdo fina a média. De uma forma geral os gréos apresentam textura lisa, sdo bem desenvolvidos
e apresentam pequenas inclusdes de pirrotita, calcopirita e magnetita. Desenvolve-se, em sua maioria,
na porcdo escura do corpo, a partir da pirrotita, com 0s maiores cristais observados (Figura 5.4a,e).

A calcopirita ocorre de forma restrita nesse corpo, sendo observada em poucas areas da secio. E
representada por grdos anédricos amarelados, possui granulagdo fina e ocorre intercrescida com a

pirrotita ou como inclusdo na arsenopirita (Figura 5.4b).

A pirita presente no corpo BF ocorre com tons de amarelo palido, subédrica, com granulagdo
média e apresenta textura fortemente porosa (Figura 5.4c). Nas se¢des onde haviam mais de um grao
de pirita, esta apresentou-se orientada (Figura 5.5b).

O ouro se apresenta em tons amarelos com aproximadamente 25 um. Sua ocorréncia esta
restrita as bordas da arsenopirita e da pirrotita (Figura 5.5c, d).

Anélise Em Microscopio Eletronico De Varredura (MEV)

No corpo BF, além da mineralogia previamente descrita, foram identificados grdos de
ilmenita e de ouro. A ilmenita foi observada na amostra BF-01 como inclusdes na clorita e apresenta
em sua composicao Ti, Fe, Mn e Al. O ouro foi verificado na mesma amostra associado a pirrotita e
arsenopirita (Figura 9c) e na amostra BF-02 associado a borda regular e reta da arsenopirita (Figura
5.5d). Em ambos 0s casos a composi¢cdo semiquantitativa do ouro corresponde a aproximadamente
90% de Au e 10% de Ag.
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BEC 20kV WD12mm SS70 BEC 20kV WD12mm SS70 x400 S50pm —

Figura 5.5 Principais feicGes presentes no corpo BF. a) Clorita deformada com inclusdes de ilmenita. b)
Dobra com gréos de pirita tardios. ¢) Gréo de ouro associado a pirrotita + arsenopirita. d) Gréo de ouro
associado a arsenopirita.

5.2.2 Corpo de minério BFII

Em laminas delgadas o corpo BFII apresenta bandamentos composicionais e veios quartzo-
carbonaticos, com diferentes texturas para o carbonato e quartzo. De forma semelhante com o que
ocorre no corpo BF, os bandamentos nesse corpo sdo evidenciados por leitos ricos em quartzo e
carbonato e leitos compostos principalmente por estilpnomelano, carbonato e clorita. Os sulfetos séo
representados por pirrotita, arsenopirita e calcopirita, que ocorrem em toda a lamina, mas associados

preferencialmente ao contato entre veio e encaixante na porcao escura da rocha (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Fotomicrografia através de luz transmitida evidenciando as caracteristicas gerais do corpo BFII. a)
clorita com estilpnomelano, polarizadores paralelos. b) Segunda geracdo de carbonato em veio de quartzo,
polarizadores cruzados. c) Sulfetacdo ocorrendo no contato entre veio de quartzo-carbonato e matriz,
polarizadores paralelos. d) Sulfetacdo ocorrendo na parte escura da rocha, polarizadores paralelos.

A mineralogia geral do corpo BFII é representada por carbonato (40%), quartzo (25%),
sulfetos (15%), estilpnomelano (10%), clorita (<5%), magnetita (< 5%), ilmenita (< 1%) e ouro (<
1%).

Assim como o observado no corpo BF, o carbonato se apresenta em duas diferentes geracdes.
A primeira é representada por grdos anédricos de granulacéo fina e ocorre essencialmente na banda

escura (Figura 5.6d). A segunda geragdo, por sua vez, é representada por grdos subédricos com

granulacdo média que ocorrem associados ao veio quartzo-carbonatico (Figura 5.6b).

O quartzo ocorre de forma similar em todas as amostras do corpo BFII e é representado por
grdos anédricos com contatos poligonais, granulacdo grossa quando associados aos veios quartzo
carbonaticos (Figura 5.6b), e de granulacéo fina formando bandamentos. O estilpnomelano apresenta-
se como palhetas tabulares de tons verde-acastanhados, granulacdo fina e sem orientacéo preferencial.
Nas secOes delgadas do corpo BFII, o estilpnomelano ocorre como gréos tabulares bem desenvolvidos

e ocorrem nas por¢@es ricas em carbonato, sobrecrescido aos gréos de clorita (Figura 5.6a).
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A clorita presente no corpo BFII apresenta-se em palhetas tabulares de coloracdo
esverdeada, e granulacdo variando de fina a grossa. Nas se¢des observadas, a clorita ocorre como
palhetas euhédricas como produto de alteracdo de um mineral preferencialmente orientado (Figura
5.6a).

7

O ouro existente no corpo BFIl é representado por grdos amarelos, com tamanho
aproximado de 50 um e ocorrem associados & borda da arsenopirita e da calcopirita (Figura 5.8c, d).

Tipologia e paragénese da zona sulfetada

Em ordem de concentracéo, os sulfetos presentes no corpo BFII ocorrem como arsenopirita
(50%), pirrotita (45%) e calcopirita (5%).

IS - @y 4 i

Figura 5.7 Fotomicrografia através de luz refletida e polarizadores paralelos evidenciando as caracteristicas
gerais do corpo BFII. a) Gréo de arsenopirita apresentando fratura. b) grdos anédricos de pirrotita associados a
porcéo carbondtica c¢) graos de arsenopirita associados a pirrotita. d) gréos de pirrotita e magnetita associada. €)

grdos anédricos de pirrotita. f) grdos de pirrotita e calcopirita
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A arsenopirita é constituida de grdos brancos, anédricos a subédricos com granulacdo variando
entre fina a média, textura lisa e algumas vezes possuem fraturas ndo preenchidas. Apresentam
inclusbes de pirrotita e magnetita e se desenvolvem na porgdo carbondtica quase sempre se se
desenvolvendo a partir da pirrotita (Figura 5.7a, ¢). Além disso, os cristais de arsenopirita sdo maiores

e melhor formados em relacéo a todos os outros sulfetos.

A pirrotita observada nesse corpo é representada por grdos anédricos a subédricos com
bordas intensamente irregulares, granulagdo fina e ocorre principalmente nas bandas ricas em

carbonato + estilpnomelano, em contatos curvos com a magnetita e a calcopirita (Figura 5.7b, c, d, f).

A calcopirita também ocorre de forma discreta no corpo BFII, e é representada por graos
anédricos de tons amarelados e granulacéo fina. Pode ocorrer intercrescida com a pirrotita e como

inclusdo na arsenopirita (Figura 5.7f).

Analise Em Microscépio Eletronico De Varredura (MEV)

No corpo BFII também foram identificados grdos de ilmenita e ouro associados a amostra
BFI1-03. A ilmenita nessa amostra ocorre associada aos leitos ricos em estilpnomelano (Figura 5.8b) e
apresenta composicdo concordante com a vista anteriormente. O ouro do corpo BFII ocorre associado
a arsenopirita + calcopirita (Figura 5.8¢c, d) e da mesma forma que o corpo anterior, apresenta

composicdo em torno de 10% de Ag e 90% de Au.

BEC 20kV WD12mm SST) 3 - BEC 20kV wD12mm 8§70

BEC 20kY WD12mm SS§70 X750 20[m  — BEC 20kV WD12mm  SS70 x160 100»%—'“

Figura 5.8 Principais fei¢des presentes no corpo BFII . a) Mineralogia e texturas gerais da amostra. b)
IImenita associada ao estilpnomelano. ¢) Gréo de ouro associado a calcopirita + arsenopirita. d) Gréo de ouro
associado a arsenopirita.
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5.2.3 Corpo de minério LPA

Em secdes polidas delgadas, o corpo LPA é representado por uma grande sulfetacdo marcada
principalmente por arsenopirita. Além disso, ha a presenca de bandamentos composicionais marcado
pela alternancia entre bandas compostas essencialmente por sulfetos e estilpnomelano e bandas
guartzo-carbonaticas. A sulfetagdo nesse corpo ocorre associada a porcdo carbonética e é representada

por arsenopirita, pirrotita, calcopirita e pirita (Figura 5.9).

Figura 5.9 Fotografia através de luz transmitida evidenciando caracteristicas gerais do corpo LPA. a)
Sulfetagdo ocorrendo na porcéao carbonatica, polarizadores cruzados b) Estilpnomelano com granulagéo grossa
ao redor de sulfeto e com granulagdo fina na matriz, polarizadores paralelos. ¢) Gréos de estilpnomelano com
granulacdo grossa ao redor de sulfeto, polarizadores paralelos. d) Sulfetacdo ocorrendo na porcao carbonética,
polarizadores paralelos.

A mineralogia geral em lamina do corpo LPA é constituida por carbonato (35%), sulfetos
(30%), quartzo (15%), estilpnomelano (15%), magnetita (<5%) e apatita (<1%).

O carbonato apresenta-se em grdos anédricos e subédricos com granulacdo fina e textura
granobléstica. Possui contatos interlobados e extingdo ondulante. Na se¢do, esse mineral ocorre nas

porgdes mais escuras formando uma matriz fina junto ao quartzo (Figura 5.9 d).
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O quartzo é observado como grdos anédricos com granulacdo variando entre fina a média,
textura granoblastica e ocorre associado a porgéo clara da lamina.

O estilpnomelano ocorre nas secGes em diferentes tipologias. Podem formar agregados de
textura lisa, desenvolvido na porcdo carbonatica da lamina. Intercrescidos a esses grdos ocorrem
palhetas de estilpnomelano com granulagéo fina, habito euhédrico e sem uma orientagéo preferencial.
Por ultimo, outras palhetas de estilpnomelano ocorrem nas mostras do corpo LPA, apresentando

granulagédo grossa, habito euhédrico e ocorrem restritos as bordas da arsenopirita (Figura 5.9 b, )

A magnetita esta presente em menos de 5% do corpo LPA e apresenta-se em grdos cinza,
anédricos e possui granulagdo fina. Ocorre de forma escassa, associada arsenopirita em contatos
curvos (Figura 5.10 d).

Em ordem de concentragdo, os sulfetos presentes no corpo LPA ocorrem como arsenopirita
(65%), pirrotita (25%), calcopirita (< 5%) e pirita (< 5%).

S Ol b Ll G 200 um_
Figura 5.10 Fotomicrografia através de luz refletida e polarizadores paralelos evidenciando as
caracteristicas gerais do corpo LPA. a) Gréaos de arsenopirita com bordas irregulares b) gréos subédricos
de pirita porosa c) graos de arsenopirita subédricos fortemente fraturados. d) graos anédricos de
arsenopirita e pirrotita com a borda intensamente irregular
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A pirrotita observada no corpo LPA segue os mesmos padrfes vistos anteriormente e é
representada por graos anédricos com bordas intensamente irregulares, granulacéo fina e desenvolve-
se nas bandas de carbonato + stilpnomelano, quase sempre associada a arsenopirita em contatos curvos
(Figura 5.10 d).

A arsenopirita foi observada com duas tipologias diferentes nas se¢fes do corpo LPA.
Em uma secdo, a arsenopirita ocorre como grdos anédricos, granulacdo fina e diferentemente do
ocorrido nos corpos BF e BFII, o aspecto irregular nas bordas apresenta-se de maneira muito mais
intensa e expressiva (Figura 5.10 a, d). Ainda nesse caso, a arsenopirita foi observada

desenvolvendo-se a partir

da pirrotita. JA& em outras secdes desse corpo a arsenopirita apresentou-se em grdos muito mais
desenvolvidos, com granulacdo grossa, habito euhédrico a subédrico, textura porosa, fraturada e ndo
ocorre associada a outros sulfetos (Figura 5.10 c).

A calcopirita ocorre de forma pouco expressiva no corpo LPA, e é representada por graos
anédricos de tons amarelados, granulacdo fina e ocorre em intercrescimento com a pirrotita. O ouro

ndo foi observado microscopicamente no corpo LPA.

A pirita observada nesse corpo apresenta-se em graos euhédricos a subédricos, textura porosa,
tons amarelados e granulagdo média. Ocorre na por¢do escura da lamina formando uma banda
preferencialmente orientada, sem a presenca de inclusdes ou outros sulfetos e dxidos associados.
(Figura 5.10 b).

Analise Em Microscépio Eletronico De Varredura (MEV)

No corpo LPA, além da mineralogia anteriormente descrita, foram observados via MEV

graos de apatita como mineral acessorio, ocorrendo sobrecrescida a pirrotita.

A relacdo entre os minerais mostra uma forte associagdo entre a arsenopirita e 0
estilpnomelano de granulacdo grossa (Figura 5.11 b, ¢). Nas laminas, ndo foram observados gréos de

ouro.
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BEC'" 20kV WD12mm SS70 BEC 20kV WD12mm  SS70

Figura 5.11 Principais fei¢fes presentes no corpo LPA. a) Mineralogia e texturas gerais da amostra. b)
Gréo de arsenopirita associado ao estilpnomelano e matriz de estilpnomelano + anquerita. ¢) Arsenopirita
fraturada circundada por estilpnomelano de granulagdo grossa. d) Matriz de anquerita + estilpnomelanona

amostra LPA.
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CAPITULO 6
DISCUSSOES

6.1 TIPOLOGIA E PARAGENESE MINERAL DAS BIFs MINERALIZADAS

A mineralizagdo ocorrida nas formacdes ferriferas da mina Pilar é o resultado da substituicdo dos
minerais originais da rocha encaixante por minerais hidrotermais. As amostras referentes a zona
proximal apresentam uma intensa formacdo de carbonato em sua composi¢do e uma associacdo de

minerais altamente alterados e substituidos.

Dessa forma, a magnetita, os sulfetos e o ouro encontrados sdo o resultado da percolacdo de
fluidos em condigdes especificas de temperatura, pressdo e composicdo, que deu origem ao grande
potencial aurifero desse deposito. O tipo de mineralizacdo verificada na formacdo ferrifera foi o
stratabound, uma vez que a mineralizagdo aurifera se condiciona a presenca de sulfetos, que ocorrem

nos bandamentos das BIF’s como produto da alteragao hidrotermal.

A assembleia mineraldgica dos corpos BF, BFIl e LPA é composta de carbonato, quartzo,
estilpnomelano, ouro, sulfetos e minerais acessorios. A distribuicdo desses elementos pode ser
observada na tabela a seguir.

Tabela 1 Distribuicdo dos minerais encontrados em cada um dos trés corpos.

CORPO BF CORPO BFII CORPO LPA
Apatita A
Arsenopirita
Pirita A A

Pirrotita

Calcopirita
Ouro
Magnetita

> >
b
>

[Imenita
Quartzo

Carbonato

Estilpnomelano

Clorita A A A
Mineral Principal & Mineral Acessorio
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Para estabelecer uma ordem temporal da mineralogia bem como a paragénese mineral para as
amostras estudadas, algumas observag¢Ges devem ser consideradas.

Quanto a ganga, os minerais hidratados apresentam indicios de um desenvolvimento ainda nos
primeiros estagios de alteracdo hidrotermal. Inicialmente, hd a formacdo da clorita e do
estilpnomelano, observados algumas vezes ocorrendo em equilibrio textural. No entanto, também
foram observadas palhetas de estilpnomelano sem orientacdo preferencial sobrecrescida a gréos de
clorita orientados. Isso pode indicar um estagio tardi a pos-deformacdo e/ou tarde a pés-alteracdo
hidrotermal, possivelmente de uma nova geragdo de estilpnomelano. Além disso, a clorita é observada
de forma pouco expressiva nas amostras BF, BFIl e LPA enquanto o estilpnomelano é percebido em

abundancia na zona proximal.

O carbonato representa uma grande contribui¢do na zona proximal e pode-se perceber que a
sua formacéo se deu anteriormente a um evento de deformag&o, indicando seu desenvolvimento ainda
em um estagio cedo a principal da deformacéo e da alteracdo hidrotermal (Figura 5.3 f, figura 5.5 b).
Apesar de serem observados gréos de carbonato em outros contextos, nada se péde dizer em relacéo ao
tempo de formacdo. Sendo assim, € possivel que exista o desenvolvimento de carbonato em um estagio

po6s-deformagao ou pos-alteracédo hidrotermal.

Em relagdo a mineralizacdo, a magnetita foi compreendida como um dos primeiros minerais a
serem formados. Seu aspecto remanescente (Figura 5.4 f), assim como a textura lisa, sem a presenca
de inclusdes sugere para esse 0xido uma formacdo precedente na assembleia mineral, podendo ter sido
gerado tanto no ambiente sedimentar de deposicdo das BIF ou nos estagios cedo-hidrotermais (Silva
2007).

Outro ponto importante a ser observado € a relacdo textural ocorrida entre a magnetita e a
pirrotita, indicando que a pirrotita ocorre como produto da alteracdo desse 6xido. Nesse sentido,
compreende-se que a medida que a alteragdo hidrotermal progride para os halos mais internos, a
magnetita é substituida pela pirrotita (Silva 2007, Guerrero 2016). Ainda nesse contexto, € interessante
notar o intercrescimento ocorrido entre a calcopirita e pirrotita, sugerindo que o desenvolvimento de

ambas se deu simultaneamente nos estagios cedo a principal da alteracdo hidrotermal.

A zona de alteracdo proximal pode ser definida pela abundéncia de veios quartzo-carbonaticos
e sulfetos, além da presenca do ouro. Os principais sulfetos correspondem a arsenopirita e pirrotita,
gue somam aproximadamente 90% dos sulfetos encontrados. A arsenopirita ocorre como principal na
maior parte das amostras, mas marcadamente no corpo LPA. Entretanto ainda hé grandes quantidades
de pirrotita associado a esses corpos. Em praticamente todos os cristais de arsenopirita ha inclusdes de

magnetita, pirrotita e calcopirita, sugerindo para esse mineral
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uma formacdo posterior na assembleia mineral. De acordo com Silva (2007) e Guerrero (2016),
guanto maior a quantidade de arsenopirita, maior é o potencial aurifero na regido na qual ela se
encontra, devido a associacdo do ouro com a arsenopirita, funcionando como um tracador ou

“farejador” do minério.

Apesar de ocorrerem de forma restrita, os graos de pirita foram observados na Sp+1 paralelo ao
plano axial de dobramento isoclinal centimétrico, portanto foram gerados posteriormente a um evento
de dobramento e a formacao da pirrotita, principalmente (Figura 5.5 b).

E importante salientar que todas as ocorréncias de ouro presentes nas amostras dos corpos
estudados se mostraram condicionadas a existéncia da arsenopirita. Entretanto, em estudos mais
abrangentes realizados a céu aberto no depdsito Pilar por Guerrero (2016) e Silva (2007), a ocorréncia
do ouro também foi percebida nos veios quartzo-carbonaticos.

Foram propostas as paragéneses minerais para 0s estagios inicial, principal e tardio do halo de

alteracdo proximal na mina Pilar.

Tabela 2 Paragénese Mineral para os estagios inicial, principal e tardio da alteragdo hidrotermal

PARAGENESE MINERAL
Inicial Carbonato + quartzo + pirrotita * estilpnomelano * clorita + magnetita

Carbonato + quartzo + estilpnomelano + pirrotita + arsenopirita £ calcopirita * pirita
+ magnetita = ouro
Carbonato + quartzo + arsenopirita * pirrotita £ estilpnomelano * calcopirita £ piritat
ouro

Principal

Tardio

No que tange as diferentes classificacGes das BIFs e os seus ambientes de formagdo proposto
por Araldjo e Lobato (2019), pode-se considerar que as BIFs do depoésito Pilar integram, segundo
caracteristicas petrologicas, a mesma classificacdo conferida ao depdsito Campo Grande, atribuindo a
classe SCM para as BIF estudadas nesse trabalho.

6.2 EVOLUCAO DO FLUIDO HIDROTERMAL NA ZONA PROXIMAL DA MINAPILAR

Os depositos de ouro orogénico encontrados no QFe geralmente apresentam indicios de fluido
hidrotermal com temperaturas intermediérias (> 250 °C e < 350 °C) e rico em H20 e CO2 (Lobato et
al 2001, 2007, Araljo 2018).

A percolacdo desses fluidos se desenvolveu nas zonas de fraqueza das rochas hospedeiras
alterando os minerais metamorficos e desenvolvendo grandes halos de alteragdo hidrotermal (Lobato
1998).
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O estagio inicial da alteracdo hidrotermal dentro da zona proximal é marcado por uma intensa
atividade de COg, responsavel pela grande precipitacdo de carbonato. No entanto, a presenca de

minerais hidratados em menor proporg¢éo sugere um fluido pretérito rico em H2O, enquanto o

desenvolvimento da pirrotita indica a presenca de um fluido com caracteristicas redutoras ou com
maior temperatura inicial (Lobato 1998, 2001, 2007).

A medida que o fluido se desenvolve para o estagio principal, ha um aumento da atividade
do enxofre e arsénio no fluido hidrotermal, possibilitando a grande precipitacéo de sulfetos e ouro na
zona proximal. Segundo Lobato (1998), uma variacdo de pH ocorrida entre o fluido e a rocha

encaixante, pode ter sido o fator responsavel pela precipitacéo dos sulfetos e do ouro nas BIF

O estigio tardio na zona proximal pode ser evidenciado pelo desenvolvimento do
estilpnomelano sem orientagdo preferencial.

Tabela 3 Distribuigdo da associacéo e paragénese mineral baseada nos trés corpos estudados.

Inicial Principal Tardio

Arsenopirita
Pirita = = e e e o oo o o o o o e o e e e o = = e

Pirrotita (1) ]

Pirrotita (2 L ]

Calcopirita s e e = mm e = mm = =

Ouro == === == = - = -
Magnetita _— e e mm e mm o Em e Em o o o o EE— =
Quartzo (1) ]
Quartzo (2) e ———
Carbonato (yy [
Carbonato (27 IS
Estilpnomelano (1) [
Estilpnomelano (2) s N

Clorita I EEEEEEEEEE——

Il Mineral principal s Mineral secundaric == - . Ocorréncia restrita
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

A partir do estudo realizado nos corpos de minérios de BIFs subsuperficiais do deposito Pilar,
algumas conclusdes podem ser consideradas:

1. Asamostras aqui estudadas correspondem a zona proximal do minério de ouro hospedado
em formacdo ferrifera bandada do Grupo Nova Lima, encaixadas em zonas de dobramentos e
falhamentos;

2. Com base na petrografia e nas relagdes texturais foram identificados diferentes estagios
da alteragdo hidrotermal. Para o estagio inicial: (carbonato + quartzo + pirrotital + estilpnomelano +
clorita + magnetita). Para o estagio principal: (carbonato + quartzo + estilpnomelano + pirrotita +
arsenopirita * calcopirita £ pirita £ magnetita + ouro). Para o estagio tardio: (carbonato + quartzo

+ arsenopirita + pirrotita + estilpnomelano + calcopirita * pirita + magnetita + ouro).
3. O estilo de mineralizacdo presente pode ser definido como stratabound.

4. O ouro esta diretamente associado a arsenopirita nos estagios principal e, principalmente,
tardio da alteracdo hidrotermal. Apresenta granulacdo fina e ocorre essencialmente nas bordas e
preenchendo fraturas desse sulfeto.

5 A formacdo de carbonato, estilpnomelano, sulfetos e veios de quartzo, refletem os
principais produtos da alterago hidrotermal.

6  Em termos de composi¢do, microestruturas e do comportamento da mineralizacdo, 0s
corpos BF, BFIl e LPA se mostraram de forma similar. As pequenas diferencas percebidas estdo

relacionadas a porcentagem dos minerais em cada corpo.

7 A zona proximal pode ser caracterizada pela escassa contribuicdo de magnetita e pela
abundéncia de veios quartzo-carbonaticos e dos sulfetos, em especial arsenopirita e pirrotita.
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ANEXO - TABELAS DE DESCRICAO MICROSCOPICA

FICHA DE DESCRIGCAO PETROGRAFICA -TCC

CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE MINERIO DE OURO EM FORMAGAO
FERRIFERA BANDADA DA MINA PILAR
NO QUADRILATERO FERRIFERO - MG

UFOP

~
<

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Lamina: BF- 01
Empresa:

Descricao: FernandaMendes JAGUAR MINING

Descricdo Macroscépica da Lamina

Granulacéo fina a grossa, cinza clara, com estrutura de dobra.

Descri¢do Microscoépica

— Toados (ordomd FYTYTTENT

Minerais Essenciais: Quartzo (35%); carbonato (25%); sulfetos(25%); estilpnomelano (10%)
Minerais Acess@rios: .
Clorita (5%); Ouro (>1%)

Processos de Alteracéo:
Cloritizagéo, carbonatacéo e sulfetacéo

Descri¢8o Microscopica da LAmina Fotomicrografias

Apresenta bandamento composicional dado pela alternancia entre |§
bandas escuras ricas em carbonato, estilpnomelano, clorita e
sulfetos e bandas claras compostas por quartzo e carbonato. Os|
sulfetos ocorrem no contato entre rocha encaixante e veios.
Carbonato ocorre em grédos equigranulares, anédricos,
granulacao variando de fina a grossa e contatos interlobados
estilpnomelano ocorre em gréos tabulares subédricos a euédricos,
sem orientacao preferencial e com granulacdo fina; Quartzo
ocorre emgréosinequigraulares, anédricos, extingdo ondulante e |
textura granoblastica. Sulfetacdo ocorre como arsenopiria, pirrotita
e calcopirita. Arsenopirita apresenta-se em graos subédricos com
granulacéo variando de fina a média, relevo alto e apresenta
fraturas ndo preenchidas. Ocorre associada a outros minerais
como pirrotita e magnetita; Pirrotita apresenta-se emtons creme,
graos subédricos a anédricos, gnulacao fina e ocorre associado a
arsenopirita, nas bordase e como inclusdes desse mineral;
Calcopiritaocorre em graos amarelos, anédricos, granulacéo fina
e ocorre associado substancialmente a pirrotita com contatos

curvilineos. O ouro apresenta- se em grdos com tamanho
aproximado de 0,05mm e ocorre associado as bordas da Polarizacio: a) nicsi lel b\ nicéi
arsenopirita. olarizagdo: a)nicois paralelos e b) nicois

cruzados




FICHA DE DESCRIGAO PETROGRAFICA -TCC

CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMAGAO FERRIFERA BANDADA DA MINA PILAR NO
QUADRILATERO FERRIFERO — MG

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Lamina: BF- 02

Descricdo: FernandaMendes Empresa:

JAGUAR MIINING

Descri¢cdo Macroscépica da Lamina

Granulacao fina a grossa, cinza clara e presenca de veios quartzo-carbonaticos.

Descri¢do Microscépica

L ficad lem d le abundancia.

Minerais Essenciais: Quartzo(40%); carbonato (30%); estilpnomelano (15%); sulfetos (10%)
Minerais Acessorios: Clorita (5%)

ProcessosdeAlteragéo: e x ~
¢ Cloritizacéo, carbonatacgédo esulfetacdo

. . - A Fotomicrografias
Descricdo Microscopica da Lamina 9

Apresenta bandamento composicional dado pela alternancia entre
bandas escuras ricas em carbonato, estilpnomelano, clorita e
sulfetos e bandas claras compostas por quartzo e carbonato. Os
sulfetos ocorrem no contato entre rocha encaixante e veios e na
porcdo carbonatica da rocha. Carbonato ocorre em gréaos
equigranulares, anédricos, granulacéo variando de fina a grossa e
contatos interlobados; Estilpnomelano ocorre em gréos tabulares
subédricos a euédricos, sem orientacao preferencial associado ao
carbonato e porvezes foi percebido associado a clorita em contatos
retos; Quartzo ocorre em graos inequigraulares, anédricos, extingédo
ondulante e textura granoblastica. Sulfetagdo ocorre como
arsenopiria, pirrotita e calcopirita. Arsenopirita apresenta-se em
graos subédricos a euhedricos com granulacéo variando de fina a
média. Ocorre associada principalmente a pirrotita por contatos
curvilineos; Pirrotita apresenta-se em tons creme, graos subédricos
a anédricos, gnulacéo fina e ocorre associado a arsenopirita, nas
bordase e como inclusdes desse mineral; Calcopirita ocorre em
grdos amarelos, anédricos, granulacéo fina e ocorre associado
substancialmente a pirrotita com contatos curvilineos. O ouro} po|arizacéo: a) nicéis cruzados e
apresenta-se em graos com tamanho aproximado de 0,0025mm e
ocorre associado as bordas da arsenopiriita e pirrotita.

b) nicdis paralelos




> FICHA DE DESCRIGAO PETROGRAFICA -TCC

: CARACTERIZAGCAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMAQAO FERRiFERA BANDADA DA MINA PILAR NO
UFOP QUADRILATERO FERRIFERO - MG

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Lamina: BF- 03

Descricdo: Fernanda Mendes Empresa:
JAGUAR MINING

Descrigcdo Macroscépica da Lamina

Granulacgao fina a grossa, cinza clara e presenc¢a de bandamentos composicionais e dobras

Descricdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)
Minerais Essenciais: Carbonato (60%); estilpnomelano (15%); sulfetos (15%); quartzo
(10%)

ProcessosdeAlteragéo: ~ .
¢ Carbonatacéo e sulfetacdo

Descri¢cao Microscopica da Lamina | Fotomicrografias

Apresenta bandamento composicional dado pela
alternéncia entre bandas escuras ricas em carbonato,
estilpnomelano, clorita e sulfetos e bandas claras
compostas por quartzo e carbonato. Os sulfetos ocorrem
em sua maioria associados a por¢ao carbonatica darocha.
Carbonato ocorre em graos equigranulares, anédricos, e |
textura granoblastica; Estilpnomelano ocorre em grédos
tabulares subédricoscom granulagdo muito fina associada a
porcéo carbonética da rocha. Quartzo ocorre em gréos
inequigraulares, anédricos, textura granoblastica e|&
granulagdo muito fina. Sulfetagdo ocorre como pirrotita, |f
calcopirita e pirita. Pirrotita apresenta-se em tom}g
acobreado, grdos anédricos, granulacédo fina e ocorre
associado a calcopirita. Calcopirita ocorre em graos [&
amarelos, anédricos, granulagdo fina e ocorre associado [
substancialmente a pirrotita com contatos curvilineos. A |§558

pirita ocorre em gréos amarelados, relevo alto, porosa, j—

euédrica e ocorre formando uma orientagéo preferencial| Polarizacdo: a)nicéis paralelos b)nicéis
paralelo ao plano axial da dobra. paralelos
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¢ CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMAGAO FERRIFERA BANDADA DA MINA PILAR NO
QUADRILATERO FERRIFERO - MG

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Camina: BFIl - 03

Descricao:FernandaMendes Empresa:

JAGUAR MIINING

Descricdo Macroscépica da Lamina

Granulagdo fina a grossa, cinza escura e presenca de bandamentos compaosicionais e veios quartzo-
carbonaticos.

Descri¢c8o Microscopica

Minerais Essenciais: Carbonato (35%); quartzo (25%); estilpnomelano (20%); sulfetos (15%)
Minerais Acessorios: Clorita (5%), ouro (>1%)

Processos de Alteracédo: e ~ .
¢ Cloritizacdo, carbonatacao e sulfetacao

Descricao Microscopica da Lamina

Apresenta bandamento composicional dado pela alterndncia entre
bandas escuras ricas em carbonato, estilpnomelano, clorita e &
sulfetos e bandas claras compostas por quartzo e carbonato. Os | &%
sulfetos ocorrem no contato entre rocha encaixante e veios e na
porcdo carbonatica da rocha. Carbonato ocorre em gréos
inequigranulares, anédricos a subédricos, granulagdo variando de
fina a grossa e contatos interlobados; Estilpnomelano ocorre em | &
grdos casanhos tabulares, subédricos a euédricos,
inequigranulares sem orientacdo preferencial; Quartzo ocorre em
gréos inequigraulares, anédricos, extingdo ondulante e textura
granoblastica. Sulfetacdo ocorre como arsenopiria e pirrotita.
Arsenopirita apresenta-se em graos subédricos com granulagao
variando de fina a média. Ocorre associada principalmente a
pirrotita por contatos curvilineos; Pirrotita apresenta-se em tons
acobreados, anédricos, granulacéo fina e ocorre associado a
arsenopirita, nas bordas e e como inclusdes desse mineral; O
ouro apresenta-se em grdos com tamanho aproximado de

0,05mm e ocorre associado as bordas da arsenopiriita.

paralelos

Polarizago: a)nicdis cruzados eb)nicois




FICHA DE DESCRIGAO PETROGRAFICA -TCC

CARACTERIZAGCAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMAGAO FERRIFERA BANDADA DA MINA PILAR NO
UFOP QUADRILATERO FERRIFERO - MG

~
<

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Lamina: BFIl - 04
Empresa:

JAGUAR MINING

Descrigéo: FernandaMendes

Descricdo Macroscépica da Lamina

Granulacéo fina a grossa, cinza escura e presenca de bandamentos composicionais

Descri¢&o Microscopica

. is Identificados (ord | |
abundancia) Minerais Essenciais: Carbonato (40%); quartzo (20%); sulfetos

(36%)
Minerais Acessorios: Estilpnomelano (4%)

ProcessosdeAlteragédo: . ~ .
¢ Cloritizag&o, carbonatacgéo e sulfetacdo

afias

Descri¢do Microscépica da Lamina Fotomicrogr

Apresenta bandamento composicional dado pela alternancia : ﬁ .
entre bandas escuras ricas em carbonato, estilpnomelano, L \
clorita e sulfetos e bandas claras compostas por quartzo e
carbonato. Os sulfetos ocorrem na porgéo carbonatica da
rocha. Carbonato ocorre em graos inequigranulares,
anédricos a subédricos, granulagéo variando de fina a
grossa e contatos interlobados; Estilpnomelano ocorre em
grdos casanhos tabulares, subédricos a euédricos,
inequigranulares sem orientacéo preferencial ocorrendo na
porcdo carbonética da rocha; Quartzo ocorre em gréos
inequigraulares, anédricos, extingdo ondulante e textura
granoblastica. Sulfetagdo ocorre como pirrotita e calcopirita.
Pirrotita apresenta-se em tons acobreados, anédricos,
granulacdo fina e ocorre intercrescida com gréos de
calcopirita.

Polarizac8o:a)nicoiscruzadoseb)
nicéis paralelos




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA -TCC
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&

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

CARACTERIZAGCAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMAQAO FERRiFERA BANDADA DA MINA PILAR NO
QUADRILATERO FERRIFERO - MG

Lamina: BFII - 08

Descricdo: Fernanda Mendes

Empresa:
JAGUAR MINING

Descri¢cdo Macroscopica da Lamina

Granulagéo fina a grossa, cinza escura e presenca de bandamentos composicionais.

Descri¢do Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: Carbonato (35%); quartzo (25%); sulfetos (20%); estilpnomelano (10%);

Minerais Acessorios:

ProcessosdeAlteragéo:

Cloritizagéo, carbonatacéo e sulfetacéo

Descri¢do MicroscopicadalLamina

Fotomicrografias

Os sulfetos ocorrem na porgéo carbonatica da rocha.
Carbonato ocorre em gréos inequigranulares, habitoo
anédrico, granulagdo fina e contatos interlobados;

Estilpnomelano se desenvolve na porgdo carbonatica | &

como graos casanhos tabulares, habito subédrico,
granulacgao fina e sem orientag¢&o preferencial; Quartzo
ocorre em graos inequigraulares, anédricos, extingao

ondulante e textura granoblastica. . Ocorre associada 2

principalmente a pirrotita por contatos curvilineos; Clorita
ocorre como gréos esverdeados, subédricos, granulacéo
finae ocorre desenvolvida naporgao carbonética. Devido
a problemas com polimento nao foi possivel realizar a
andlise via luz refletida para essa amostra.

Polarizagdo: a)nicéis cruzados e b) nicdis
paralelos




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA -TCC

3 CARACTERIZAGCAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMAQ/:\O FERRIFERA BANDADA DA MINA PILAR NO
QUADRILATERO FERRIFERO - MG

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Lamina: LPA - 02
Empresa:
JAGUAR MIINING

Descrigéo: FernandaMendes

Descri¢cdo Macroscopica da Lamina

Granulacao fina a média, cinza escura e presenca de bandamentos compaosicionais.

Descri¢do Microscopica

o ficad lem d le abundancia.

Minerais Essenciais: Carbonato (50%); sulfetos (20%); estilpnomelano (15%); quartzo (10%)
Minerais Acessorios: Clorita (5%)

ProcessosdeAlteragédo: . ~ .
¢ Cloritizag8o, carbonatacgéo esulfetagcdo

Descri¢do Microscopica da Lamina Fotomicrografias

=

Apresenta microestrutura granolepidoporfiroblastica e é
composta essencialmente por carbonato, stilpnomelano, clorita e
sulfetos. Os sulfetos se desenvolvem na porgéo carbonatica da
rocha. Carbonato ocorre emgraos inequigranulares, anédricos a
subédricos, granulagéo variando de fina a grossa e contatos
interlobados; Estilpnomelano ocorre em gréos esverdeados
tabulares, subédricos a euédricos, equigranulares e sem
orientagdo preferencial ocorrendo na por¢do carbonética da
rocha; Quartzo ocorre em graos inequigraulares, anédricos,
extingdo ondulante e textura granoblastica. Sulfetagdo ocorre
como arsenopiria, pirrotita, calcopirita e pirita. Arsenopirita
apresenta-se em grdos anédricos a subédricos com granulacéo
variando de fina a média. apresenta aspecto liso e bordas
intensamente irregulares. Ocorre associada a pirrotita e
magnetita por contatos curvilineos; Pirrotita apresenta-se em
tons acobreados, anédricos, e formam uma orientacdo
preferencial; Calcopirita ocorre em grdos amarelos, anédricos,
granulacao fina e ocorre intercrescido com gréaos de pirrotita.
Pirita ocorre como gréos euhédricos, granulagao média, porosa,
e se desenvolvem na por¢do carbonatica formando uma
orientacao preferencial.

Polarizacdo: a)nicois cruzados eb)nicdis
paralelos




> FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA TCC

3 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMAGAO FERRIFERA BANDADA DA MINA PILAR NO
QUADRILATERO FERRIFERO - MG

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Lamina: LPA 01-A
Empresa:
JAGUAR MINING
Descricdo: Fernanda Mendes

Descricdo Macroscopica da Lamina

Granulacgao fina a grossa, cinza escura e presenca de veios quartzo-carbonaticos.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)
Minerais Essenciais: Quartzo(35%); carbonato (30%); estilpnomelano (20%); sulfetos (10%)
Minerais Acessorios:

Clorita (5%)

ProcessosdeAlteracéo: e ~ .
Cloritizagdo, carbonatacdo esulfetacéo

Descri¢cao Microscopica da Lamina Fotomicrografias

 r—

Apresenta-se com microestrutura porfiroblastica e é representada v g

por quartzo, carbonato, sulfetos, clorita e estilpnomelano. Os .y
sulfetos ocorremno contato entre rocha veio e rocha encaixante.

Carbonato ocorre em graos inequigranulares, anédricos a

subédricos, granulacao variando de fina a grossa e contatos

interlobados; Estilpnomelano ocorre em grdos casanhos 22

tabulares, subédricos a euédricos, inequigranulares sem ot -

orientacao preferencial desenvolvido na porcéo carbonética da 2 TR o e s
rocha; Quartzo ocorre em gréos inequigraulares, anédricos, 5 2 :‘a
extingdo ondulante e textura granobléstica. Sulfetac@o ocorre 7
como arsenopirita, pirrotita e calcopirita. Arsenopirita apresenta-se ;
em grdos de habito anédrico, aspecto liso, borda intensamente kg &
irregulares, granulagdo variando de fina a média. Ocorre & J '
associada principalmente a pirrotita e magnetita por contatos
curvilineos; Pirrotita apresenta-se em tons acobreados, habito T
anédrico, granulacéofinae ocorre associada preferencialmente a Flie g

arsenopirita, nas bordas e como inclus6es desse mineral.
Calcopirita apresenta-se em grdos amarelos, habito anédrico,

~ g . . L Polarizagéo: a)nicois cruzados eb)nicois
granulacao fina e ocorre intercrescida com a pirrotita.

paralelos




FICHA DE DESCRIGAO PETROGRAFICA -TCC
&
; CARACTERIZACAO PgTROGRAFICA DE CORPOS DE
MINERIO DE OURO EM FORMACAO FERRIFERA BANDADA DA MINA PILAR
NO QUADRILATERO FERRIFERO - MG

Orientador: Cristiano de Carvalho Lana

Lamina: LPA-04 Empresa:
Descrigdo: Fernanda Mendes JAGUAR MINING

Descrigcdo Macroscépica da Lamina

Granulacéo fina a groassa, cinza escura.

Descricdo Microscopica

. ficados (ordem d le abundanci

Minerais Essenciais: Sulfetos (60%); carbonato (20%); estilpnomelano (15%);
Minerais Acessorios: Clorita (5%), quartzo (>1%)

ProcessosdeAlteragédo: . ~ ~
¢ Cloritizag8o, carbonatacéo esulfetacéo

Descri¢8o Microscopica da LAmina Fotomicrografias

Apresenta microestrutura granolepidoporfiroblastica e €
composta essencialmente por carbonato, stilpnomelano,
clorita e sulfetos.Os sulfetos ocorrem na porgéo carbonatica
da rocha. Carbonato ocorre em graos inequigranulares,
anédricos asubédricos, granulacéo variando de finaamédia
e apresenta contatos interlobados; O estilpnomelano ocorre
em diferentes tipologias. Podem formar agregados de textura
lisa, desenvolvido na por¢do carbonética da lamina.
Intercrescidos a esses grdos ocorrem palhetas de
estilpnomelano comgranulacéofina, habito euhédricoe sem | 7%
uma orientacdo preferencial. Por Gltimo, outras palhetas de
estilpnomelano ocorrem apresentando granulagdo grossa,
habito euhédrico e ocorrem restritos as bordas da
arsenopirita; Quartzo ocorre em gréos inequigraulares,
anédricos, extingdo ondulante e textura granoblastica.
Sulfetacdo ocorre como arsenopirita, observada com duas
tipologias diferentes nas sec¢fes do corpo LPA. Em uma
secdo, aarsenopirita ocorre como graos de habito euhédrico,
granulacdo grossa e apresenta fraturas ndo preenchidas.

Polarizagdo: a)nicdis cruzados e b)nicdis
paralelos




