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RESUMO

O depésito aurifero Ouro Roxo estd localizado proximo a vila Sao José, as margens
do rio Pacu, distante em torno de 36km da sede do municipio de Jacareacanga, na por¢cao
oeste da Provincia Aurifera doTapajos, sudoeste do Estado do Pard. O depdsito Ouro Roxo
consiste em um sistema hidrotermal de veios de quartzo,hospedado em
granitéidesmilonitizados da Suite Intrusiva Tropas, de idade paleoproterozdica, e controlado
estruturalmente por uma zona de cisalhamento N-S denominada Ouro Roxo-Canta Galo. Os
granitéideshospedeiros sdo granodioritos e tonalitos oxidados, calcioalcalinos, tipo I, com
magnetita e titanita, tipicos de arco magmatico.A zona de cisalhamento € do tipo ductil -raptil
obliqua, de baixo a médio angulo, que afetou os granitéides transformando-os em
protomilonitos e milonitos intercalados com zonas de brechas. Os protomilonitos sao
caracterizados pela predominancia de porfiroclastos de plagiocldsio, com pouca matriz
constituida por fengita, clorita e quartzo, quegradam para milonitos, chegando a formar
porg¢des restritas de ultramilonitos com quase 100% de matriz. Nos milonitos, a foliacdo é
definida pela clorita, biotita e fengita que formam feixes orientados (planos C) em torno da
direcdo NNE-SSW mergulhando para ESE. Graos de quartzo estirados definem uma lineag@o
que indica a dire¢do do movimento obliquo para NNW. Feicdes de cisalhamento sdo
freqiientes nessas rochas, tais como, mica-fish, sombras de pressdo, calda de recristalizagao,
microboudinagem, etc., que evidenciam uma cinemadtica sinistral para o cisalhamento.Fildes e
corpos tubulares de quartzo mineralizados ocorrem encaixados nos milonitos, concordantes
com a foliacdo e envolvidos por halos de alteracdo hidrotermal bem desenvolvidos. Além da
silicificacdo e sulfetagdo, mais concentradas nos corpos mineralizados, trés tipos de alteracao
hidrotermal foram reconhecidas nos halos de alteracdo: 1) alteracdo propilitica:
clorita + fengita+ carbonato. Quatro geracdes de clorita foram identificadas, sendo a tultima
venular;2) alteracdo filica: fengita+quartzo+carbonato + pirita, com trés geracOes de fengita
reconhecidas. 3) carbonatagdo com trés geracdes de carbonato, sendo a dltima venular. Além
do quartzo magmatico e do quartzo microcristalino dos milonitos, foram reconhecidas cinco
geragOes de quartzo hidrotermal nos fildes, sendo a dltima em forma de vénulas. O minério
estd relacionado principalmente com o quartzo4.0 minério é constituido basicamente por
pirita e calcopirita, além de bismutinita, bismuto nativo e ouro. Além da pirita associada com
ouro, ocorre uma geracdo precoce magmadtica (pirital ) e uma geragdo venular tardia deste
sulfeto (pirita3). Duas geracdes de calcopirita foram identificadas, sendo que a segunda

substitui a pirita2 associado com o minério. Além do quartzo, clorita, fengita e carbonato
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constituem os principais minerais de ganga. Azurita, bornita e covelita sio minerais
supergénicos de cobre provenientes da alteracdo da calcopirita.O estudo das inclusdes fluidas
revelou trés tipos de fluidos relacionados com o depdsito Ouro Roxo: 1) fluido aquoso do
sistema H,O-NaCl-MgCl,-FeCl, de salinidade baixa a moderada que ocorre em cristais de
quartzo 3, com Th=180-280°C; 2) salmoura do sistema H,O-NaCl-CaCl, que ocorre nos
quartzos4 e 6, com Th=270-400°C que sofreu diluicdo provocada por mistura com agua
metedrica, baixando sua salinidade e temperatura (Th=120-380°C); 3) fluido aquocarbdnico
de média salinidade que ocorre nos quartzos3 e 4, com Th=230-430°C. O fluido
aquocarbonico foiinterpretado como o fluido mineralizante relacionado com o cisalhamento,
com Th mais baixa em rochas mais rasas e Th mais alta em maior profundidade. As salmouras
foram relacionadas geneticamente a um evento magmatico aproximadamente contemporaneo
ao cisalhamento (Granito Maloquinha?), com Th mais baixa no final do processo residual
magmadtico.As condi¢des de temperatura e pressao de formagao do depdsito Ouro Roxo foram
estimadas pelo geotermOmetro da clorita e is6coras calculadas a partir dos dados
microtermométricos. Os valores de T-P situam-se entre 315 e 395°C e 2 a 4,2kb. Dois
mecanismos podem ter provocado a deposicdo do minério: 1) interacdo fluido-rocha com
reacoes de hidrdlise (alteragdes propilitica e filica) e sulfetagdo associada provocaram
aumento de fO, e reducdo de fS;; 2) mistura dos fluidos aquocarbdnico e salmoura
magmdtica com aumento de fO, e diminui¢do de pH. Estes dois mecanismos favoreceram a
deposi¢do do ouro em sitios de transtensdo da zona de cisalhamento.A idade de formagao do
minério, obtida pelo método Pb-Pb em pirita, foi estimada em 1858+ 130Ma. O erro muito
elevado a torna apenas uma idade de referéncia que evidencia uma relacdo temporal da
mineralizacdo e do cisalhamento com a granitogéneseMaloquinha. O ambiente orogénico de
arco magmadtico, o estilo filoneano do depdsito, o controle estrutural pela zona de
cisalhamento, a alteracdo hidrotermal (propilitica+filica+carbonatagdo), a associacdo
metdlica (Au+Cu+Bi), e o fluido mineralizante (aquocarbonico de média salinidade) e a
participacdo de salmoura magmdtica na deposicdo do minério sdo compativeis com um
modelo hibrido (orogénico com participacdo magmatica) para a génese do depdsito aurifero

Ouro Roxo.

Palavras-chaves: Ouro-Provincia Tapajés.Cisalhamento.Ouro Roxo.Suite Tropas.
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ABSTRACT

The OuroRoxo gold deposit is located near Sdo José Village at Pacuriver margin, far
around 36 km from Jacareacanga city, western Tapajés Gold Province, SW portion of Para
State. The OuroRoxo deposit comprises a hydrothermal system of sulfide quartz veins hosted
by mylonitegranitoidTropas Intrusive Suitof Paleoproterozoic age. The ore bodies are
controlled by a N-S trending shearing known as OuroRoxo-CantaGalo shear zone. The host
granitoids are oxidized calc-alkaline granodiorite and tonalite with magnetite and sphene,
characterized as magmatic arc granitoids.The OuroRoxoCantaGalo shear zone is a sinistral
oblique ductile-brittle shear of low to middle angle which has turned the granitoids into
protomylonites and mylonitesinterlayed with breccias zones. The protomylonites are
characterized by predominance of porfiroclasts over the matrix composed by phengite,
chlorite and quartz which grade into mylonites and minor ultramylonits with almost 100% of
matrix. The mylonitic foliation is defined by chlorite, biotite and phengite along NNE-SSW
direction dipping to ESE. Stretched quartz grains define a lineation which indicates the
oblique tectonic movement to NNW. Shear features such as mica-fish,shadow pressure, tail
recristalization and microboudinage are ubiquitous in theses rocks and indicate a sinistral
kinematics for shearing. The ore bodies are quartz veins and pipes hosted by mylonites and
breccias, surrounded by prominent alteration halos and concordant to mylonitic foliation.
Besides silicification and sulfidation more concentrated in the ore bodies, three types of
hydrothermal wall-rock alteration were recognized in alteration halos: 1) propilitic alteration:
chlorite + phengite + carbonate. Four chlorite generations were identified, the last one being
veinlets; 2) phylic alteration: phengite+quartz+carbonate + pyrite, with three phengite
generations; 3) carbonatization with three generations of carbonate, the last one beingveinlets.
Besides magmatic quartz and microcrystalline quartz of mylonites, five generations of
hydrothermal quartz were recognized in the lodes, the last one beingveinlets.The ore shoots
are mainly made up by pyrite and chalcopyrite, with minor bismutinite, native bismuth and
gold. Besides the pyrite associated to gold and an earlier pyrite magmatic generation, late
pyrite veinlets occur. Two generations of chalcopyrite were identified and the second one
substitutes the pyrite2 associated to ore. The main gange minerals are quartz, chlorite,
phengite and carbonate. Azurite, bornite and covellite are copper supergenic minerals derived
from alteration of chalcopyrite.Three kinds of fluids were identified in vein quartz of the

OuroRoxo deposit: 1) low-to-middle salinity aqueous fluid within the H,O-NaCl-MgCl,-



FeCl,systemwhich occurs in quartz 3, with Th=180-280°C; 2) brines within the H,O-NaCl-
CaCl, system which occur in quartz4 and 6, with Th=270-400°C, and underwent dilution
brought about by mixing with meteoric water, lowering its salinity and temperature (Th=120-
380); 3) middle-salinity aquocarbonic fluid which occurs in quartz3 and 4, with Th=230-
430°C. The aquocarbonic fluid was interpreted as ore fluid related to shear zone with higher
Th in ductile conditions. The brines origin was related to a magmatic event coeval to shearing,
with lower Th in the end of the residual magmatic process.The temperature and pressure
conditions of OuroRoxo deposit formation were estimated using the hydrothermal chlorite
geothermometer and the isochors calculated from the fluid inclusion microthermometric data.
Values range from 315 to 390°C and 2,0 to 4,2kb. Two mechanisms were regarded to be the
main cause for gold deposition. 1) Fluid- rock interaction brought about increasing of fO, and
reduction of fS, during hydrolysis (propylitic and phylic alteration) and sulfidation reactions;
2) Mixing between aquocarbonic fluid and magmatic brines induced an increasing of
fOsanddecreasing of pH. These two mechanisms would favor gold deposition in transtension
sites of the shear zone.The age of ore formation, obtained by Pb-Pb method in pyrite, was
estimated around 1858 +130Ma. The large error of that age turn it as reference age only
which shows a time relationship between the mineralization, the shearing and the Maloquinha
granite event. The orogenic magmatic arc environment, the veining style, the structural
control by the shear zone, the hydrothermal alteration (propylitic + philic+carbonatization),
the metallic association (Au+Cu+Bi), the middle-salinity aquocarbonic ore fluid and the
participation of magmatic brines in ore deposition, are all consistent to a hybrid model

(orogenic with magmatic participation) for the genisis of the OuroRoxo gold deposit.

Key words: Gold-Tapajos Province. Shearing, Ouro Roxo, Tropas Suit.
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1- INTRODUCAO

A Provincia Aurifera do Tapajos (Silva, 1984) compreende uma 4rea com mais de
100 000 km? na regido entre as cidades de Jacareacanga (a oeste), Itaituba (ao norte) e Castelo
dos Sonhos (ao sul), sudoeste do Estado do Pard. A Provincia Tapajos foi a regido mais
produtora de ouro do pais nas trés dltimas décadas do século passado, com uma produgdo
oficial acumulada de 211,5t (Faraco et al. 1997) ou, segundo estimativas nao oficiais, mais de
900t, com uma producdo anual de 60 a 80t entre 1975 e 1990 (Santos et al. 2001) que
correspondeu a mais da metade da producdo anual brasileira nas décadas de 1970 e 1980
(Thorman et al. 2001).

A lavra do ouro neste periodo ocorreu exclusivamente por meio da atividade
garimpeira, principalmente em depdsitos aluvionares, e coluvionares e mais recente e
restritamente em zonas oxidadas de depdsitos primadrios, chegando a envolver mais de 80 000
garimpeiros atuando em torno de 360 garimpos cadastrados pelo Servico Geoldgico do Brasil,
CPRM (Faraco et al. 1997). O alto teor e a facilidade de explotacdo dos depdsitos residuais
concorreram para a extraordindria produg¢do de ouro nas décadas de 1970 e 1980 que
caracterizou a regido do Tapajés como um verdadeiro Eldorado. Entretanto, a baixa
tonelagem dos depodsitos residuais ndo permitiu vida longa para este ciclo que comecou a
declinar nos anos 1990 com a exaustio desses depositos. A migracao da atividade garimpeira
para os depdsitos primdrios, com maior reserva, mas exigindo técnicas de explotacdo mais
complexas e onerosas, restringiu o ciclo garimpeiro na regido que estd praticamente
encerrado, abrindo perspectivas para a mineracdo empresarial.

A partir da década de 1990, a regido do Tapajds tem sido alvo de trabalhos geoldgicos
mais sistematicos, tanto de mapeamento basico, realizados pela CPRM (Faraco et al. 1997,
Almeida et al. 2000; Klein & Vasques 2000; Bahia & Quadros 2000; Ferreira et al. 2000;
Vasques & Klein 2000), como também de exploracdo mineral por diversas empresas de
mineracdo. Ja foram registrados pela CPRM em torno de 140 depdsitos primarios na regido do
Tapajos.

O trabalho de exploracdo mineral no depdsito Ouro Roxo, situado no vale do rio Pacu
(regido da Vila Porto Rico) e objeto da presente dissertacdo, teve inicio com a Rio Tinto
Desenvolvimentos Minerais (RTDM) entre 1993e 1996, a qual realizou 26 furos com 4 840m
de sondagem no alvo Ouro Roxo. Em 1997, a New Bullet Group Inc. adquiriu a concessao da
area, a qual foi renegociada para aAmerix Precious Metals Corporationque adquiriu os

direitos minerdrios do alvo Ouro Roxo e iniciou nova campanha de exploracdo.O depodsito



aurifero Ouro Roxo estd hospedado em rochas granitéides milonitizadas da Suite Intrusiva
Tropas e controlado por uma zona de cisalhamento de baixo angulo e direcdo norte-sul (zona
de cisalhamento Ouro Roxo-Cantagalo).Apesar do conhecimento geoldgico em escala de
semi-detalhejd  alcangcado, principalmente pelo trabalhode exploragaodos corpos

mineralizados do depdsito Ouro Roxo, seu modelo genético ainda precisa ser melhor definido.

1.1- LOCALIZACAO E ACESSO

O depésito Ouro Roxo, inserido na Provincia Aurifera do Tapajés (PAT), estd
localizado no municipio de Jacareacanga, porcio SW do Estado do Pard, distante cerca de
42km em linha reta da sede deste municipio (Fig. 01).0 acesso ao depdsito Ouro Roxo pode
ser feito somente por via aéreaem vOos comerciais até o municipio de Itaituba e, a partir dai,
em voos fretados até a pista de pouso da Vila Porto Rico na margem do rio Pacu. A partir da
Vila Porto Rico, pode-se utilizar transporte rodovidrio em estrada vicinal até o depdsito Ouro
Roxo, ou transporte fluvial de pequeno porte até a Vila Sdo José e de 14 até o Ouro Roxo por
meio rodovidrio. Pode-se chegar a area também por meio de taxi aéreo até a cidade de
Jacareacanga e de 14 utilizar transporte fluvial de pequeno porte, pelo rio Pacu, até a vila Sao

José.

1.2- APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Embora muitos depdsitos auriferos da PAT tenham sido classificados com base em
dados insuficientes e alguns permanecam sem classificagdo, a grande maioria estd relacionada
com intrusdes graniticas e/ou zonas de cisalhamento, as quais constituem, portanto, os dois
principais controles genéticos das mineralizagOes auriferas na PAT.

De acordo com Sillitoe (1991) e Sillitoe & Thompson (1998), nos depdsitos
relacionados com intrusdes graniticas cdlcio-alcalinas (tipo I), a mineralizagao pode ser tanto
filoneana como disseminada e os fluidos mineralizantes sdo tipicamente salinos. Depdsitos
auriferos porfiriticos (ouro porfiro) é um tipo particular, nos quais o minério é normalmente
disseminado e hospedado em granitéides subvulcanicos porfiriticos e associado com alteragcdo
K-silicatica. Segundo Roberts (1987), Groves & Foster (1991), Groves et al. (1998) e
Goldfarb et al. (2005), os depdsitos auriferos orogé€nicos sdo associados a zonas de
cisalhamento e estruturalmente controlados. A mineralizagdo é normalmente filoniana e
associada com alteracdo filica e carbonatica e os fluidos mineralizantes sdo tipicamente

aquocarbonicos de baixa salinidade.
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Para dimensionar a importancia das zonas de cisalhamento e do magmatismo félsico,
bem como as interagdes entre esses dois processos na génese das mineralizagdes auriferas,

serdo necessdrios trabalhos detalhados especificos nos diversos depdsitos, sobretudo na area



de metalogénese. Os trabalhos de exploragdo mineral e mineracdo que estdo sendo realizados
nos depositos auriferos da Provincia Tapajos por diversas empresas de mineragdo, alguns em
fase de lavra e outros em fase de defini¢ao de reservas, como € o caso do depdsito Ouro Roxo,
abrem excelentes perspectivas de cunho cientifico em parceria com as empresas de mineragcao
que poderdo contribuir significativamente para aprofundar o nivel de conhecimento do quadro
metalogenético da PAT.

Nesse contexto, osdados geoldgicos ja obtidos no depdsito Ouro Roxo indicam um
controle estrutural dos fildes auriferos por cisalhamento, o quepermitiu classificd-lo como um
depdsito orogénico. Dados microtermométricos das inclusdes fluidas obtidos por Almeida et
al. (2004) e Frantz et al. (2005) indicam a presenca tanto de fluidos metamérficos como de
fluidos interpretados como magmaticos. Além disso, dados geocronoldgicos obtidos por
Frantz et al. (2005) indicam idades similares da mineralizacdo e dos granitéides hospedeiros
(Suite Tropas).Deste modo, um modelo genético consistente para o depdsito Ouro Roxo
precisaria esclarecero papel do magmatismo Tropas, ou até mesmo outro evento magmatico,
na génese da mineralizacdo, ou seja, o depdsito é somente orogénico ou hibrido (Santos 1995)
? Se o depdsito for tipicamente orogénico, 0 magmatismo teria atuado apenascomo fonte de
calor que ativou o sistema de fluidos da area. Por outro lado, se o magmatismo teve

participacdo genética na génese da mineralizacdo, o deposito seria considerado hibrido.

1.3- OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo central da presente dissertacdo foi definir um modelo genético consistente
para o depoésito aurifero do Ouro Roxo, com base em trabalho geoldgico de detalhe dos
corpos mineralizados e rochas hospedeiras, envolvendo mineralogia, petrografia, andlise
estrutural, estudo dos fluidos mineralizantes e andlises de is6topos radiogénicos do minério.
Os objetivos especificos da dissertacao sao:

e Definir o estilo, forma e dimensdes dos corpos mineralizados, com base em mapeamento
geoldgico de detalhe a partir principalmente de secdes geoldgicas de testemunhos de
sondagens realizados pela empresa Amerix Metals Corp.

e Caracterizacdo estrutural da zona de cisalhamento na area do depdsito Ouro Roxo para
definir o tipo e a cinemdtica do movimento tectdnico, bem como o controle estrutural dos
corpos mineralizados.

e Caracterizacdo petrografica e mineralégica do minério e suas rochas hospedeiras.

e Caracterizagdo dos processos hidrotermais que afetaram as rochas hospedeiras e deram

origem ao depdsito aurifero.



e Caracterizagdo do sistema de fluidos do depdsito Ouro Roxo, com base no estudo
petrografico e microtermomeétrico das inclusdes fluidas.
S o ees s 206 204 207y 204 . -
e Determinacdodas razdes isotépicas = Pb/""'Pb e “'Pb/""'Pb em pirita do depdsito Ouro
Roxo com o objetivo de definir a idade da mineralizacao.
e Estimar as condi¢des de temperatura e pressao de formagdo do depdsito Ouro Roxo com

base nos dados microtermométricos das inclusdes fluidas e do geotermdmetro da clorita.

1.4- MATERIAIS E METODOS DE INVESTIGACAO

Para alcangar os objetivos propostos, foram adotados os seguintes procedimentos
metodoldgicos de investigacao:
1.4.1- Pesquisa bibliografica

Durante todas as etapas deste trabalho foram realizadas pesquisas bibliogréaficas sobre
ageologia da Provincia Tapajés e seus depdsitos auriferos, sobre depdsitos orogénicos e
aqueles relacionados com sistemas graniticos (depoésitos auriferos relacionados a intrusdes),
sobre sistemas hidrotermais, sobretudo aqueles relacionados a depdsitos auriferos, e sobre
inclusoes fluidas. Além disso, foram utilizados alguns trabalhos especificos sobre o depdsito
Ouro Roxo, tais como Almeida et al. (2004), Frantz et al. (2005) e relatérios internos da
empresa Amerix Metals Corp.
1.4.2- Trabalhos de campo

Foi realizada uma unica etapa de trabalho de campo, com duracdo de dez dias, para
reconhecimento geoldgico da drea, descricio de testemunhos de sondagens, coleta de
amostras de afloramento e de testemunhos, além de medidas das atitudes e elementos
estruturais presentes na drea. Um segundo conjunto complementar de amostras de testemunho
de veios de quartzo mineralizados foi enviado pela empresa Amerix Metals Corporation,
detentora dos direitos minerdarios na época. Foram analisados 15 furos de sondagens e
coletadas, no total,71 amostras de testemunhos e de afloramento, incluindo as rochas
hospedeiras e o minério.As rochas que hospedam o depdsito Ouro Roxo foram submetidas a
intensa alteracdo hidrotermal e deformacdo pelo cisalhamento, mas suas feicOes igneas
primdrias estdo, em parte, preservadas em poucas amostras estudadas, o que permitiu
caracterizar os principais tipos de alteragdo hidrotermal e elaborar secdes geoldgicas
mostrando a passagem dos granitos hospedeiros relativamente preservados para as zonas

fortemente hidrotermalizadas e mineralizadas.

1.4.3- Trabalhos Laboratoriais



1.4.3.1-Petrografia

Foram confeccionadas 42 1aminas polidas para estudos petrograficos do minério e das
rochas hospedeiras e 13 laminas bipolidas de amostras de veios de quartzo para estudo
petrografico das inclusdes fluidas (IF),ambos realizados no laboratério de Metalogénese do
Instituto de Geociéncias da UFPA, utilizando um microscopico petrografico Zeiss Axioplan 2.

Na petrografia do minério e rochas hospedeiras, as laminas foram examinadas sob luz
transmitida e refletida para definir a composicao mineraldgica e as relacdes texturais entre as
fases minerais metdlicas e de ganga do minério e de suas rochas hospedeiras. Nas rochas
hospedeiras mais preservadas (pouco alteradas e deformadas), procurou-se identificar as
texturas e os minerais primdrios (magmadticos). Nas rochas mais deformadas e
alteradas,procurou-se caracterizar a nova paragénese mineral e o arranjo textural impostos
pelo cisalhamento e os processos hidrotermais associados.As feicdes anisotropicas das rochas
deformadas permitiram definir a cinematica do cisalhamento, enquanto que as fases minerais
metélicos e de ganga e suas relacdes de substituiciopermitiram propor uma sequéncia
paragenética para o minério. A caracterizagdo petrografica das inclusdes fluidas permitiu
definir os principais tipos de inclusdes, suas formas, tamanhos e distribuicdo nos cristais de
quartzo associados ao minério, e uma classificacdo preliminar dessas inclusdes, necessaria

para iniciar os estudos microtermométricos.

1.4.3.2-Microscopia eletronica de varredura

Andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV)emlaminas polidas
selecionadasforam realizadaspara complementar os estudos petrograficos no sentido de
melhor definir as fases minerais metalicas € nao metalicas, tanto do minério como das rochas
hospedeiras. Andlises qualitativas e semi-quantitativas, com base em espectros de EDS
(Energy Dispersive Spectrometry), além de captura de imagens do tipo elétrons
retroespalhados, foram realizadas no laboratério de microscopia eletronica de varredura do
Instituto de Geociéncias da UFPA (LABMEV-UFPA), em um microscopio eletronico LEO-
1430. As laminas analisadas foram previamente metalizadas com carbono e o equipamento
operou com um feixe de corrente de elétrons de 90uA, voltagem de aceleracao constante de

20kv e distancia de trabalho de 15 mm.

1.4.3.3-Microtermometria das inclusdes fluidas
O sistema de fluidos do depédsito Ouro Roxo foi caracterizado com baseno estudo
petrografico e microtermométrico das inclusdes fluidas em veios e de zonas mineralizadas

com silicificacdo proeminente. Os testes microtermométricos foram realizados no laboratério



de microtermometria do CDTN(Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear), que faz
parte do CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear) na UFMG, e no laboratério de
Metalogénese (LabMet) do IG/UFPA, utilizando, nos dois laboratérios, uma platina Linkam
THMSG600 acoplada a um microscépio OLYMPUS BX51 (CDTN) e a um microscopioZeiss
Axioskop 40 (LabMet-IG/UFPA). Os testes microtermométricos consistiram em ciclos de
resfriamento e de aquecimento em inclusdes fluidas, provocados respectivamente pela
circulacao de nitrogénio liquido através da amostra no interior da platina e por uma resisténcia
elétrica controlada eletronicamente pela platina. Inicialmente foram realizados os testes de
resfriamento, 0s quais permitirama obtencaodas temperaturas do ponto eutético (Te), fusdo do

gelo (Tfg), fusdo do hidrato (Tfh) e fusdo do clatrato ((Tfc) e fusdo do CO, (Tfco,),

estabelecidas por mudangas de fases caracteristicas. Posteriormente, foram realizados os
testes de aquecimento, pelos quais foram obtidas as temperaturas de homogeneizacao (parcial
e total) das inclusdes fluidas. As medidas microtermométricas obtidas constituem a principal
base de dados a partir dos quais foram estimadas apressdo, densidade, temperatura e
composi¢do dos fluidos estudados (propriedades PVTX), conforme critérios estabelecidos por
Roedder (1984), Shepherd et al. (1985), Wilkins (1990), Van Den Kerkhof & Hein (2001),
Wilkinson (2001).

1.4.3.4- Microssonda eletrOnica

Vinte e duas andlises quimicas de clorita hidrotermal do depdsito Ouro Roxoforam
realizadas em microssonda eletronica para fins geotermométricos, conforme critérios
estabelecidos por Cathelineau & Nieva (1985) e Cathelineau (1988). A interagdo entre as
temperaturas obtidas pelo geotermometro da cloritae os dados microtermométricos permitiu
estimar as condi¢des de T e P de formacao da mineralizacdo do Ouro Roxo. As andlises foram
realizadas no laboratério de microssonda eletronica do Instituto de Geociéncias da USP em
uma microssonda eletronica modeloJEOL superprobe JXA-8600, cujascondicdes
operacionais usadas nas andlises de WDS foram: tensao de aceleracdo de 15KV, corrente de
feixe de Sum e tempo de contagem do feixe de 10s. Para tal fim, foram utilizadas 1aminas

polidas metalizadas com carbono.
1.4.3.5- Andlises isotopicas de Pb

Andlises isotopicas de Pb, em pirita do depdsito aurifero Ouro Roxo, foram realizadas
pelo método da lixiviagdo do Pb, com o objetivo de obter a assinatura isotdpica de Pb e a

idade da mineraliza¢do.A metodologia Pb-Pb baseia-se na desintegracdo radioativa em cadeia

238 235
Ue

dos is6topos radioativos U, originando respectivamente dois isétopos urogénicos de



Pb(206Pb e 207Pb), e do**Th para o isétopo toriogénicozong. Além desses, existe o isétopo

204 ~ ~ C . .
Pb, normalmente expresso em razdes em relacdo aos demais is6topos de Pb, pois ele é

considerado relativamente estavel, comuma meia vida muito elevada (tl/2 =1,4x% 10" anos,
segundo Faure (1977). Desse modo, o 2%%pp ¢ usado como isétopo de referéncia para a
avaliacdo dos acréscimos sofridos pelos outros trés, j4 que sua abundancia € considerada
inalterada desde a formacdo da Terra (Pb primordial).A técnica de lixiviacdo de Pb tem sido
empregada em sulfetos, 6xidos e outros minerais para a obtencdo de idades isotdpicas, por
meio das razdes isotépicas206Pb/204Pb e 207Pb/204Pb(Frei & Kamber 1995). Segundo estes
autores, se houver equilibrio entre as fases e o sistema isotdpico for fechado, é possivel
determinar a idade do material se as fragdes lixiviadas do material analisado alinharem no
diagrama 27/ 2Ph versus*°Pb/***Pb.

Em depdsitos minerais sulfetados, a galena é o mineral ideal para os estudos da
composi¢ao isotopica do Pb. Na auséncia da galena, a assinatura isotdpica de muitos
depdsitos minerais tem sido determinada com eficiéncia em feldspatos e sulfetos de ferro
(Gulson 1986; Ho et. al. 1994).Essa evolucao da composi¢do isotopica do Pb pode ser
expressa na forma de trés equagdes fundamentais:

M) Pb/**Pb)h = C*°Pb/***Pb)i + (Z*U/*Pb)h (™ - 1)
2) P *Pb)h = CUPb/*Pb)i + (P U MPo)h (™' - 1)

(3)(208Pb/204pb)h — (208Pb/204Pb)i + (232Th/204Pb)h (eXZt

— 1), onde:

o primeiro membro representa as razdes isotopicas do Pb no mineral hoje, o segundo membro
corresponde as razodes isotdpicas iniciais do Pb nomomento da formag¢do do mineral e o
ultimo representa a quantidade de Pb radiogénico produzido pela desintegracdao do U ou Th,
sendot o tempo decorrido desde o fechamento do mineral para o U ou idade de cristalizacdo, e
A (A2, A5 e A8) a constante de desintegracdo para cada isétopo de U e Th. Observadas essas
equagoes, certas premissas sdo fundamentais para o funcionamento do método, tais como:as
rochas investigadas devem ser cogenéticas, apresentar a mesma idade e ter evoluido dentro de
um sistema fechado, onde as mudancas das razdes isotdpicas sejam causadas somente pelo
decaimento radioativo.

As idades das rochas podem ser determinadas quando as razdes isotOpicas atuais de um
conjunto de amostras cogenéticas sao plotadas em um diagrama 297pp/2%Ph versus>*Pb/***Pb
e definem um alinhamento cuja inclinagio ¢é dada por wuma expressdao
matemadticacorrespondente a equacdo de uma reta linear (Y — Yo)/(X — Xo ) = A, obtida pela

divisdo da equacgdo 2 pela equagdo 1 (acima), gerando a equagdo abaixo:



207pp /296pp = 25U/280 x ("= 1)/(e*®- 1) ou, considerando que **U/*U = 137,88
207pp/2%Pb = 137,88 ("= 1)/~ 1)

As analises isotdpicas em pirita do depdsito Ouro Roxo foram realizadas no Laboratério
de Geologia Isotépica do Instituto de Geociéncias da UFPA (Para-Iso), utilizando um
espectometro de massa com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). O célculo das
regressoes e das idades foi feito segundo York (1969) e Ludwid (1980), com base nos
programas Isoplot (v. 2.70) e PbDat (v. 1.24) de Ludwid (1993), do préprio Para-Iso. As
composi¢Oes isotopicas do Pb foram corrigidas do efeito de discriminacdo de massa
utilizando-se o fator 0,12 + 0,03% por u.m.a. As razdes isotépica e as idades foram calculadas
com desvio padrio de 2ce os resultados lancados nos diagramas isocronicos convencionais.

Para minimizar os efeitos da contaminacdo, durante a lixiviacdo de Pb,foi utilizado
aproximadamente 1gda amostra analisada, a qualfoi dissolvida para produzir solu¢do
sobrenadante que foilixiviadaem 6 etapas (L1 — L6). O procedimento utilizado foi modificado
de Frei & Kamber (1995) e Bjorlykke et al. (1990), conforme indicado na tabela 1. O residuo
da amostra analisada foi solubilizado com HBr (0,5N) e submetido a separagdo por
cromatografia de resina de troca i6nica Dowex AG 1X8 (200-400 mesh), condicionada com
HBr (0,5N). A coleta de Pb foi feita com HCI (6N), concentrado com 2ul de H;PO4 (0,25N).
O concentrado final de Pb foi depositado em filamento simples de rénio para a andlise
isotopica no ICP-MS. A contaminacio de Pb total no processo analitico variou entre 28 pg e
191 pg durante o periodo das andlises isotOpicas e foi calculada com auxilio do padrao NBS-
981.

Tabela 1- Abertura quimica para as amostras de pirita do depdsito Ouro Roxo.

Lixiviados Reagente Tempo T°C
L1 4 ml mistura forte” 15 min ~110
L2 4 ml HBr (1N) 4 h ~110
Abertura L3 4 ml HCI1 (2N) 12 h ~110
L4 4 ml HCI (6N) 6 h ~110
L5 4 ml agua régia (50%) 24 h ~110
L6 4 ml 4gua régia (50%) 24 h ~110

*Mistura forte = 12 HBr (1,5): 1 HCI (2N)



10

2- CONTEXTO GEOTECTONICO DA PROVINCIA TAPAJOS NO CRATON
AMAZONICO

A Provincia Aurifera do Tapajos estd localizada na por¢do centro-sul do criton
Amazonico (Fig. 2.1). Evidéncias geocronoldgicas, petroldgicas, estruturais e metalogenéticas
indicam que a Provincia Tapajos faz parte de uma unidade geotectonica maior denominada
cinturdo orogé€nico Tapajés-Parima (Santos et al. 2000) aproximadamente equivalente a
provincia geotectonica Ventuari-Tapajés (Tassinari & Macambira, 1999), de idade
paleoproterozdica e que atravessa o craton Amazonico de NW a SE. Santos et al.(2006)
propdem a expansdo dos limites geograficos do cinturdo Tapajés-Parima para leste e norte,
cujas dimensdes alcangcam aproximadamente 2500 km de comprimento e 260 a 520km de
largura.

Compdem o cinturdo Tapajos-Parima quatro dominios, separados por bacias
sedimentares e pelo cinturdo K’Mudku: dominio Parima (em Roraima e Venezuela), dominio
Uaimiri (em Roraima e Amazonas), dominio Tapajos (no Pard) e dominio Alta Floresta (em
Mato Grosso), este dltimo redefinido por Santos et al.(2006) como dominio Matupd.Os dois
primeiros dominios ocorrem no Escudo das Guianas e os dois ultimos no Escudo Brasil
Central, separados pela sinéclise do Amazonas, que encobriu boa parte do cinturdo Tapajos-
Parima. SegundoSantos et al.(2000, 2001), apesar da relativa escassez de dados geoldgicos
nos dominio Parima e Uaimiri, os quatro dominios exibem feicdoes geoldgicas muito
semelhantes definidas pelas seguintes caracteristicas seguintes: 1) evolu¢do no periodo
Paleoproterozéico, entre 2,03 e 1,88 Ga; 2) orientacdo geral NNW-SSE; 3) constituidos
principalmente por rochas graniticas cdlcio-alcalinas tipicas de arcos magmaticos; e 4)
semelhante metalogenia aurifera.

A oeste do cinturdo Tapajds-Parima, ocorrem duas provincias paleoproterozdicas mais
jovens (Rio Negro e Rondo6nia-Juruena) que foram acrescidas ao criton entre 1,82 e 1,54 Ga.
O cinturdo Tapajés-Parima representa crosta nova adicionada ao continente arqueano situado
a leste (Provincia Amazonia Central), durante parte do Paleoproterozéico (2,03 - 1,88 Ga) em
um sistema de subduc¢do oceano-continente. Além dos arcos magmaticos graniticos, ocorrem
mais restritamente, na parte oeste da Provincia Tapajds, rochas sedimentares e basaltos
oceanicos. Granitos intracratonicos tipo A da Suite Maloquinha (1,86-1,87 Ga), Teles Pires

(~1,76 Ga) e Cachoeira Seca (~1,19 Ga) cortam rochas do Cinturdo Tapajds-Parima.
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Figura 2.1- Provincias geocronoldgicas do criton Amazonico, com destaque para a cinturdo
Tapajds-Paima (em lilas). A Provincia Tapajos estd realgada (hachurada) e a figura menor mostra a

localizag@o do craton Amazdnico (em vermelho) na América do Sul.
Fonte: Santos et al. (2006).
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3- GEOLOGIA REGIONAL

Até a década de 1970, grande parte das unidades litol6gicas da regido do Tapajos estava
reunida no Complexo Xingu como embasamento indiferenciado (Santos et al. 1975). O
detalhamento dos trabalhos na regido (Bizinella et al. 1980) permitiu individualizar,no lugar
do Complexo Xingu, uma seqiiéncia supracrustal (Grupo Jacareacanga), duas suites de
granitéides (Complexo Cuit-Cuid e Suite Intrusiva Parauari) e uma suite mafica intrusiva,
denominada Ingarana-Jutai(Fig. 3.1). Posteriormente, Ricci et al. (1999) e Santos et al. (2001)
identificaram, respectivamente, a Suite Intrusiva Creporizao e a Suite Intrusiva Tropas, ambas
de granitéides (tabela 1). Além disso, as caracteristicas geoldgicas e metalogenéticas da
regido do Tapajdés levaram Faraco et al. (1997) a definir aquela regidao como Provincia

Aurifera do Tapajos (PAT), de idade paleoproterozoica.

3.1- GRUPO JACAREACANGA

E considerada a unidade mais antiga da Provincia Tapajés, com idade entre 2100 e
2000Ma (periodo Riaciano do Paleoproterozéico). Como esta unidade é uma seqiiéncia
supracrustal vulcanossedimentar, deve ter sido depositada sobre uma unidade ainda mais
antiga (embasamento) ainda ndo identificada na Provincia Tapajos.

O Grupo Jacareacanga ocorre restritamente na parte oeste da PAT, com dire¢do geral
NNW-SSE (Fig. 3.1), sendo constituido por trés unidades litoldgicas principais:

1- Metabasaltos oceanicos que ocorrem mais a oeste € sdo considerados como a seqiiéncia
inferior do Grupo Jacareacanga (actinolita e clorita xistos).

2- Seqiiéncia metaturbiditica, que ocorre na porc¢do leste da drea de abrangéncia do Grupo
Jacareacanga e é considerada como a seqiiéncia superior do grupo. E constituida por
sericita xistos, sericita quartzitos e filitos, que sdo as rochas dominantes (xistos Sai-Cinza)
do Grupo Jacareacanga, e

3- Rochas metassedimentares quimicas (chert e formacdo ferrifera) intercaladas nos

turbiditos.

Os dois principais minerais metamoérficos nas rochas do Grupo Jacareacanga sdo a
actinolita (nos metabasaltos) e a sericita (nas rochas metassedimentares), indicando
metamorfismo de facies xisto verde para as rochas dessas unidades. O Grupo Jacareacanga foi
considerado inicialmente como uma seqiiéncia do tipo greenstonebelt (Bizinella et al. 1980) e
mais recentemente como uma seqiiéncia acresciondria (Santos et al. 2000). Idades U—Pb em

cristais de zircdo herdados na sequéncia metaturbiditica entre 2875 e 2008 Ma podem ser
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indicios da crosta pré-Tapajés (embasamento) ainda ndo encontrada, provavelmente formada
em ambiente trds-arco (Santos et al. 2001, 2004). Estes autores interpretaram as idades entre
2125 e 2098 Ma (periodo Riaciano do Paleoproterozéico) como possivel intervalo para o
magmatismo relacionado ao rifteamento das bacias oceanicas onde foram depositadas as

rochas do Grupo Jacareacanga.

3.2- COMPLEXO CUIU-CUIU

Pessoa et al. (1977) e Bizzinella et al. (1980) atribuiram idade arqueana a
paleoproterozdica a um conjunto de granitéides de composi¢do tonalitica que ocorrem na
regido dos rios das Tropas e alto rio Crepori e rio Novo, ao qual denominaram de Complexo
Cuid-Cuiu (Fig. 3.1). Segundo Santos et al. (2001), esta unidade € constituida por grandes
plitons cdlcio-alcalinos sintectdnicos de composi¢ao tonalitica, dioritica e granodioritica, com
xenolitos de metabasaltos toleiticos € meta-andesitos calcio-alcalinos, e cortados localmente
por veios trondhjemiticos. Os xendlitos s@o constituidos principalmente por andesina,
hornblenda e epidoto que indicam metamorfismo na facies anfibolito. Os batdlitos sdo
bandados e alongados na direcio NW-SE paralela a foliacio das rochas do Grupo
Jacareacanga. Santos et al. (1997, 2000) obtiveram, pelo método U-Pb em zircao, idade de
2006 = 3 Ma para o tonalito Concei¢ao, um representante tipico desta unidade. Entretanto,
idades U-Pb em diversos granitéides definiram o intervalo entre2040 e 1998 Ma para o
Complexo Cuid-Cuiu (Santos et al. 2001). Os granitéides desta unidade foram interpretados
como componentes de um arco de ilha primitivo da orogenia inicial que deu origem a
Provincia Tapajos (Santos et al. 2001 e 2004).

No baixo curso do rio Jamanxim, Santos et al. (2004) descreveram um hornblenda
monzogranito a quartzo monzonito metaluminoso com textura porfiritica rapakivi, sem
evidéncia de deformacdo e metamorfismo, com idade U-Pb em zircao (SHRIMP e TIMS) de
1997+5Ma, o qual possivelmente representa a granitogénese rapakivitica mais antiga no
craton Amazonico (Santos et al. 2004). O Quartzo Monzonito Santa Helena e a Suite
Rapakivi Cumaru sio rochas semelhantes descritas respectivamente por Pessoa et al. (1977) e
Bizzinella et al. (1980). Outro exemplo daquele evento € o batélito Rio Claro para o qual
Vasquez & Klein(2000) obtiveram uma idade Pb-Pb de 1997 + 3 Mapor evaporagdo. O
Monzogranito Jamanxim € mais antigo que os granitdides Creporizdo, com idade
intermedidria entre aquelas do Complexo Cuit-Cuid e da Suite Intrusiva Creporizao (Santos
et al. 2004)*. Para estes autores, o Monzogranito Jamanxim representa um arco magmaético

continental formado nos tultimos estdgios do desenvolvimento do arco Cuid-Cuid.
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Figura 3.1- Mapa geoldgico da Provincia Aurifera do Tapajos
Fonte: Compilado e adaptado de Almeida et al. (2000), Bahia & Quadros (2000), Ferreira et al.

(2000), Klein & Vasquez (2000) e Vasquez e Klein (2000).
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Tabela 2-Coluna estratigrafica da Provincia Tapajoés * Orogéneses Mundurucus e Tropas

. IDADE AMBIENTE
PERIODO (Ma) UNIDADE ROCHAS TECTONICO
EON
ERA
°
=
§ Coberturas sedimentares . : :
e o . Bacias continentais
2 indiferenciadas
=
=
S
o (3
\8 E
g = Suite intrusiva
¥ £ |Esteniano 1186 . Gabros e troctolitos Rift
Ay Cachoeira Seca
o
23
D
=
Estateriano | ~1760 |[Suite Teles Pires  |Granitos tipo A e rochas [Pluma relacionada af
vulcénicas associadas rift continental
1.8 Ga ~1778 |Diabdsio Crepori  [Diques e sills toleiticos  [Rift continental
T 1790-1870 |Formacao Buiugu |Rochas psamo-peliticas  [Rift continental
1864-1877 |Suite Maloquinha  |Granitos tipo A Underplating pés-
8 1870-1880 |Grupo Iriri Rochas Vulc. Fels./interm.|colisional
= ~1880 [Suite Ingarana Gabro, anortosito
; g 1879-1891 [Suite Parauari Granito, granodiorito Arco magmadtico 5
: S = f@ Form. Abacaxis e |Siltitos e grauvacas Sedimentagdo intra-
= - .g ? Sequeiro Arco
= cl ‘2 11892-1907 |Suite Tropas Tonalito, granito e meta-  |Arco de ilhas 4
S S andesito
° &
= 1957-1980 |Suite Creporizdo  [Monzogranitos Arco magmatico 3
: % ~1997 |GranitoJamanxim (Monzogranitos Arco magmatico 2
Q
§ ~2000 |Fm. V. Riozinho  |Andesito, traquito, riolito
S|
g 1998-2040 |Complexo Tonalitos, meta-andesitos, |Arco de ilhas 1
= Cuit-Cuit metabasaltos
2,05 Ga .. .. |Bacia tras-arco,
A Metaturbiditos, chert, Bif, .
Riaciano 2000-2100 |Grupo Jacareacanga metabasaltos. ma%matlsmo
@) oceanico.

Fonte: Modificada de Santos et al. 2001,2004), *(Santos et at. 2004).

3.3- FORMACAO VILA RIOZINHO

Lamario et al. (2002) definiram no alto curso do rio Jamanxim e riozinho das Arraias,

proximo a Vila Riozinho, uma seqiiéncia vulcanica félsico-intermedidria denominada

Formacao Vila Riozinho, constituida por andesito baséltico, traquiandesito basdltico, traquito

e riolito, com assinatura geoquimica calcio-alcalina de alto K a shoshonitica. As idades Pb-Pb

em zircdo de 2000+4 e 1998+ 3 Ma indicam que essas rochas devem representar um evento
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vulcanico do arco Cuid-Cuid ou do Jamanxim. Lamardo et al. (2005) argumentaram que a
presenca de cristais de zircao herdados de idade arqueana e a assinatura isotépica de Nd (eNd
2,0 e TDM 2,28 Ga) sugerem que essas rochas podem ter se formado por mistura de magma
juvenil paleoproterozdico contaminado pela assimilagdo com rochas arqueanas, ou pela
interacdo com magma derivado de fonte arqueana, ou ainda por refusdo de uma crosta sidlica

com idade em torno de 2,2 Ga, a partir de underplating de magmas maéficos.

3.4- SUITE INTRUSIVA CREPORIZAO

Ricci et al. (1999) denominaram de Suite Intrusiva Creporizao a um conjunto de plitons
monzograniticos protomiloniticos na por¢ao SW da Provincia Tapajés (Fig. 3.1), com idade
em torno de 40 Ma mais jovem que o Complexo Cuid-Cuid. Segundo Santos et al. (2001),
aquela suite € constituida por plitons cdlcio-alcalinos tarditectdnicos de composi¢do
monzogranitica e granodioritica, intrusivos nas rochas do Complexo Cuit-Cuiu. Estes autores
identificaram rochas vulcanicas méficas e itermedidrias metamorfisadas associadas aos
granitéides Creporizdo, cuja associacdo mineraldgica indica grau metamoérfico anfibolito
baixo. DatacOes geocronoldgicas pelo método U-Pb em zircdo em trés amostras da suite
indicaram idades entre 1980 e 1957 Ma (Santos et al. 2001). Santos et al. (2004) obtiveram
uma idade U-Pb em zircaio(SHRIMP e TIMS) de 1968+7Ma para o monzogranito Joel,
situado 12km a leste da vila de Creporizdo, area tipo desta unidade. Os granitdides
Creporizao foram interpretados por Santos et al.(2001, 2004) como componentes de um arco
magmadtico continental, enquanto Vasquez ef al. (2001) consideraram esses granitéides como
pos-colisionais, relacionados a orogénese Cuid-Cuid.

Lamardo et al. (2002) obtiveram, pelo método da evaporacdo do Pb em zircdo, idades
Pb-Pb de 1981+2Ma e 1983+8Ma para um pliton granitico denominado por eles de
Granito Sao Jorge Antigo, o qual parece representar atividade magmatica precoce relacionada

ao arco magmatico Creporizao.

3.5- SUITE INTRUSIVA TROPAS

Santos et al. (2001) propuseram designar de Suite Intrusiva Tropas aos granitéides que
ocorrem no baixo curso do rio das Tropas (depdsito Ouro Roxo), na por¢ao oeste da Provincia
Tapajos, com idades mais antigas que os granitéides da Suite Parauari. A Suite Tropas é
constituida por granodioritos, tonalitos, monzogranitos, quatzo dioritos, andesitos e basaltos
calcio-alcalinos, com xendlitos de metabasaltos e meta-andesitos do Complexo Cuid-Cuid e

da Suite Creporizao (Ferreira et al. 2000). Datacdes U-Pb em zircao e titanita nessas rochas
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indicaram idades entre 1892+6 a 190719 Ma (Santos et al. 2001, 2004). Rochas da érea tipo
desta unidade foram datadas, pelo método U-Pb TIMS em zircdo e titanita, por Santos et al.
(2004) que obtiveram idade de 1893*+3Ma para o tonalito Ouro Roxo, hospedeiro do
depdsito aurifero homodnimo, na regido do rio Pacu, e idades de 189713 el 894+ 3 Ma para o
tonalito Tropas, mais ao sul, no baixo curso do rio das Tropas. Estes mesmos autores
obtiveram idade U-Pb SHRIMP em zircdo e titanita de 190719 Ma para o granodiorito Sdo
Jorge, no alto curso do rio Jamanxim, por¢do leste da Provincia Tapajos.Por outro lado,
Lamardo et al. (2002) caracterizaram a rocha hospedeira do depdsito aurifero Sdo Jorge como
monzogranito, comidade Pb-Pb em zircao de 1891 +3 Ma, correlacionada ao evento Tropas e
denominada por eles deGranito Sao Jorge Jovem.

Os granitéides da Suite Tropas foram interpretados por Santos et al. (2001, 2004) como
orogénicos e componentes de um arco de ilhas primitivo (arco Tropas) formado em torno de
1,9 Ga. Estes autores consideraram as formacdes sedimentares Abacaxis e Sequeiro, que
ocorrem localmente nas dreas dos depdsitos Abacaxis e Maués, como formacdes de bacias
intra-arco, relacionadas ao arco Tropas. Estas formacdes sdo constituidas por siltitos e
grauvacas com graos de zircdo clésticos derivados dos granitides Tropas, € sdo intrudidas
pelos granitdides Parauari. Por outro lado, Vasquezet al. (2002) interpretaram os granitides

da Suite Tropas como pds-colisionais (pOs-tectonicos) em relacdo a orogénese Cuid-Cuid.

3.6- SUITE INTRUSIVA PARAUARI

Santos et al. (1975) denominaram de Granito Parauari as rochas graniticas que
hospedam os corpos de minério aurifero no depdsito Rosa de Maio, situado ao norte do rio
Tapajos, na bacia do rio Parauari. Pessoa et al. (1977), Bizzinella et al. (1980) e Faraco et al.
(1997) salientaram que os granitdides Parauari ndo sdo deformados e ocorrem em toda a
extensdo da Provincia Tapajos (Fig. 3.1), caracteristica que os diferenciam dos granitdides
Cuid-Cuit, normalmente deformados e de ocorréncia mais restrita (porcio SW da Provincia
Tapajés). Considerando a variedade composicional desta unidade, Faraco et al. (1997) a
denominaram de Suite Intrusiva Parauari, constituida por granitéides (granitos, granodioritos
e tonalitos), rochas vulcanicas félsicas e rochas maficas plutonicas e vulcanicas. Datagcdes
geocronoldgicas pelo método U-Pb em zircdo, realizadas por Santos et al. (2000, 2001) em
rochas desta unidade, indicam tratar-se de dois eventos magmadticos. Foi mantida a
denominacdo Suite Intrusiva Parauari para a unidade mais jovem (1891 a 1879 Ma) que
ocorre nas dreas dos depodsitos Rosa de Maio (4rea tipo), Penedo, Carocgal e Urud, constituida

por sieno e monzogranitos, € rochas vulcinicas félsicas associadas, com assinatura
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geoquimica célcio-alcalina. Idades de cristalizagdao entre 1879t11 e 1891t3Ma foram
obtidas pelos métodos Pb-Pb e U-Pb em zircao em diversos corpos da Suite Parauari (Brito et
al. 1999, Klein & Vasquez 2000, Santos et al. 2000, 2001, 2004 e Lamardo et al. 2002).
Segundo Lamardo et al. (2005), a assinatura isotdpica de Nd obtida no Granito Jardim do
Ouro (eNd 1,88-1,89 Ga de -5,21 a -1,82 e TDM de 2,43 a 2,32 Ga) sugere a interacao de
uma fonte juvenil com uma fonte crustal mais antiga.

As rochas maficas intrusivas (gabro Ingarana, anortosito Jutai) e extrusivas que ocorrem
associadas, no tempo e no espago, aos granitdides Parauari, foram incluidas em uma outra
unidade denominada por Bahia & Quadros (2000) de Suite Intrusiva Ingarana. As rochas mais
antigas, predominando granodioritos e tonalitos, foram incluidas por Santos et al. (2001) na
Suite Intrusiva Tropas com idades entre 1892 e 1907 Ma.

As rochas graniticas da Suite Parauari foram interpretadas por Santos et al. (2001, 2004)
como granitdides orogénicos tarditectonicos, componentes de um arco magmdtico continental
formado entre 1877 e 1885 Ma. Por outro lado, Almeida ef al. (2000) e Vasquez et al. (2002)
consideraram estes granitéides como pds-tectonicos, relacionados ao estigio tardio da colis@ao

do arco Cuiu-Cuiu.

3.7- SUITE INTRUSIVA INGARANA

As intrusdes gabrdicas aflorantes nos igarapés Ingarana e Bom Jardim, na por¢ao
centro-norte da Provincia Tapajds, foram denominadas de Gabro Ingarana por Pessoa et al.
(1977) e incluidas posteriormente por Santos ef al. (2001) na Suite Intrusiva Parauari.
Entretanto Bahia & Quadros (2000) identificaram outros corpos correlacionados a esta
unidade e elevaram-na a hierarquia de suite (Fig. 3.1). A Suite Ingarana € constituida por
augita gabros, gabronoritos, leuconoritos, diabdsios e microgabros, além de monzogabros,
dioritos e monzodioritos subordinados, de carater calcio-alcalino de alto K, com
enriquecimento em aluminio (Bahia & Quadros, 2000; Almeida et al. 2000).

Vasquez et al. (2000) obtiveram idade de cristalizacdo de 1887+3 Ma, pelo método Pb-
Pb em zircdo, para um leuconorito da Suite Ingarana. Santos et al. (2004) dataram corpos da
area tipo desta unidade, pelo método U-Pb SHRIMPem zircio e baddeleyita, e obtiveram
idades entre 1880%7 e 1881+11Ma. O Anortosito Jutai, na por¢cdo norte da Provincia
Tapajos, com idade U-Pb SHRIMP em titanita de 1878+ 8 Ma (Santos et al. 2001), e o olivina
gabro Rio Novo, na foz do rio Novo, afluente do rio Jamanxim, devem ser correlacionados a

Suite Intrusiva Ingarana.
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3.8- MAGMATISMO E SEDIMENTACAO POS-TECTONICOS

Diversas unidades na Provincia Tapajos foram formadas em ambiente intra-continental
extensional foram afetadas somente por deformacgdo riptil, sem evidéncia de metamorfismo
regional, como o Grupo Iriri (1,87-1,88 Ga), Suite Intrusiva Maloquinha (1,86-1,88 Ga),
Formacao Buiucu (1,79-1,87 Ga), Diabédsio Crepori (~1.78 Ga), Granito Teles Pires
(~1.76 Ga) e Gabro Cachoeira Seca (~1.19 Ga).

3.8.1- Grupo Iriri

Forman et al. (1972) denominaram de Formacdo Iriri a um conjunto de rochas
vulcanicas félsicas que ocorrem ao longo do rio Iriri, compreendendo riolitos, riodacitos e
dacitos, normalmente porfiriticos, e rochas piroclésticas (tufos, ignimbritos e brechas), além
de grandfiros e andesitos subordinados. As rochas da Formacdo Iriri foram inicialmente
incluidas, juntamente com os granitos Maloquinha, no Grupo Uatuma, considerado como um
grande evento vulcano-plutdnico anorogénico que teria afetado quase todo o criton
Amazonico (Ramgrab & Santos 1974; Silva et al. 1974; Santos et al. 1975; Pessoa et al.
1977), elevado posteriormente a categoria de supergrupo (Santos, 1977 in Cunha et al. 1981).
A Formacao Iririfoi elevada a categoria de grupo por Pessoa et al. (1977), que o subdividiram
nas formacdes Salustiano (inferior), constituida por derrames félsicos a intermedidrios, e
Aruri (superior), composta porrochas pirocldsticas, além de uma sequéncia hibrida, com
derrames e rochas piroclasticas, que foi posteriormente incluida na Formacdo Aruri por
Santos et al. (2000). Almeida et al. (2000) incluiram os derrames intermedidrios em uma
terceira formacao denominada Formacdo Bom Jardim.

Os diversos trabalhos sobre o vulcanismo Iriri atestam sua grande extensdo no criton
Amazonico e indicam a existéncia de mais de um evento vulcanico relacionado a
essevulcanismo (Lamarao et al.1999, 2002). Juliani et al. (2005) descreveram o Grupo Iriri
como um sistema vulcano-piroclastico gerado em complexos de caldeiras vulcanicas que
alcancaram mais de 50km de diametro,relacionados a colocagdo rasa de pldtons calcio-
alcalinos tardi a pds-tectonicos do arco magmadtico da Suite Parauari, contrapondo-se,
portanto, a interpretacdo anorogénica deste expressivo vulcanismo. Essa nova interpretagdo
do vulcanismo Iriri dificulta a sua inclusdo, juntamente com a Suite Maloquinha, no
Supergrupo Uatuma que passa a ser uma superunidade questiondvel.Segundo Juliani et al.
(2005), as unidades pré-caldeira compreendem derrames intermedidriose as sin-caldeira
correspondem a extensas e espessas camadas de derrames e rochas piroclasticas (tufos e
ignimbritos). O evento pds-caldeira € representado por vulcdes compostos e domos de riolito

e ignimbrito que se colocaram em torno e no interior das caldeiras. Esses stocks tardios
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geraram sistemas epitermais de baixa e alta sulfetacdo nas crateras dos vulcdes anelares

(Juliani et al. 2005).

Formacao Bom Jardim

Segundo Almeida et al.(2000), a Formacdo Bom Jardim € representada
predominantemente por derrames intermedidrios calcio-alcalinos de alto K (andesitos e
dacitos), normalmente porfiriticos, e rochas vulcanoclésticas, sobrepostos aos granitos
Parauari (Fig. 3.1).Juliani et al. (2005) descreveram também lavas e tufos rioliticos, basaltos
amigdaloidais e fluxos traquiticos, traquiandesiticos e latiticos subordinados, e interpretaram
as rochas desta unidade como remanescentes erosivos de estratovulcoes pré-caldeira

associados ao rifteamento tras-arco da subduc¢ao Parauari.

Formacao Salustiano

A Formacao Salustiano (Pessoa et al. 1977) € constituida por derrames de riolitos,
riodacitos, dacitos e latitos, além de ignimbritos e tufos calcio-alcalinos de alto K (Bahia &
Quadros 2000). Localmente apresentam textura porfiritica e diversos graus e estilos de
alterac@o hidrotermal (Nunes ef al. 2000, Nunes 2001, Correa Silva et al. 2001, Juliani et al.
2001, 2005). Datacdes geocronoldgicas em riolitos forneceram idades U—-Pb SHRIMP, em
zircdo, de 1870t8 Ma (Santos et al.2000), e idades Pb—Pb, por evaporacdo em zircao, de
1888+2 Ma (Dall’Agnol et al. 1999).

Formacao Aruri

A Formacao Aruri (Pessoa et al. 1977) compreende um conjunto de rochas piroclasticas
(tufos, ignimbritos e brechas vulcanicas) da parte superior do Grupo Iriri (Fig. 3.1). A génese
destas rochas foi relacionada ao caréter explosivo do magma félsico da Formacao Aruri que
gerou grande quantidade de material pirocldstico, em parte retrabalhado e depositado em
ambiente subaquoso (Bahia & Quadros 2000). Brechas hidrotermais desta unidade hospedam
sistemas epitermais bem preservados, de alta e baixa sulfetagao, mineralizados a ouro (Juliani
et al. 2001, 2005; Nunes et al. 2000; Corréa Silva et al. 2001).

Segundo Juliani et al. (2005), os derrames da Formagdo Salustiano e as rochas
piroclasticas da Formagdo Aruri foram formadas por vulcanismo sin-caldeira, entre 1,87 e
1,88 Ga. O vulcanismo pds-caldeira é representado por intercalacdes de derrames e tufos
félsicos e intermedidrios (dacitos e riolitos), além de brechas piroclasticas, caracteristicos de
vulcdes compostos. Brechas hidrotermais associadas a essas rochas hospedam depdsitos

auriferos epitermais de alta e baixa sulfetacdo. Stocks e diques de monzogranito com textura

granofirica cortam as rochas do embasamento e as formac¢des Bom Jardim e Salustiano, mas
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ndo cortam as rochas vulcanicas superiores da Formacdo Aruri. Grandfiros rioliticos e
riodaciticos, relacionados com o sistema hidrotermal, e diques pérfiriticos colocados em
estruturas anelares e radiais, cortam todas as unidades vulcdnicas e os monzogranitos
granofiricos.

3.8.2- Suite Intrusiva Maloquinha

A Suite Intrusiva Maloquinha (Almeida et al. 1977) compreende batdlitos elipticos e
circulares alinhados segundo lineamentos regionais de direcio NW-SE, cuja drea-tipo € a
localidade Maloquinha no alto curso do rio das Tropas (Fig. 3.1).0s batdlitos sao formados
por granito alaskitico, biotita granitos, anfibélio granitos, granodioritos, granitos sddicos e
grandfiros (Dall’ Agnol et al. 1994, 1997, 1999).

Almeida et al. (2000) caracterizaram as facies biotita granito e anfibdlio biotita granito
como predominantes na Suite Maloquinha. Os granitos das duas facies sdo subalcalinos a
alcalinos, peraluminosos com caracteristicas quimicas compativeis com 0s granitos tipo A,
tipicos de ambiente extensionais intracontinentais (Brito er al. 1997; Vasquez et al. 2002,
Lamardo et al. 2002). Santos et al. (2000, 2001)) obtiveram, pelo método U-Pb em
zircdo,idades entrel 864+ 18 e 1877+ 12 Mapara granitos da Suite Maloquinha, enquanto que
Vasquez et al. (1999) e Lamardo et al. (2002) obtiveram, pelo método da evaporagdo do Pb
em zircdo, idades Pb-Pb entre 1880+9 e 1882+t4Ma para essas rochas. Datacdes
geocronoldgicas em zircoes herdados em granitos desta unidade revelaram idades U-Pb de
2679+ 10 Ma, indicando fonte crustal para esses granitos que apresentam idade modelo Sm -
Nd arqueana entre 2 535 a2 850 Ma (Santos et al. 2001).

Lamardo et al. (2005) caracterizaram em granitos da Suite Maloquinha, na por¢do leste
da Provincia Tapajés, uma assinatura isotépica de Nd (¢ Nd 1,88 Ga de -0,72 a -2,45 e TDM
de 2,28 a 2,23 Ga) compativel com fontes paleoprooterozdicas. Entretanto, Santos et al.
(2000) obtiveram, em alguns granitos desta unidade, uma assinatura isotdpica de Nd (eNd
1,87 Ga de -2,84 a -6,67 e TDM de 2,53 a 2,60 Ga) que indica participacao de crosta arqueana
em sua origem, o que € compativel com as idades neoarqueanas em zircdes herdados
encontradas por Santos et al. (2001).

3.8.3- Formacao Buiucu

AFormacao Buiucu é uma seqiiéncia predominantemente psamo-pelitica que ocorre nas
margens do rio Tapajos, a NE e SW de Jacareacanga, nas margens do rio Crepori, proximo ao
rio Tapajés, e préximo ao rio Jamaxim (Fig. 3.1). E constituida por corpos de arenitos e

arenitos arcosianos, além de conglomerados, siltitos, argilitos e tufos com estratificacdao
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plano-paralela, localmente cruzada e com marcas de onda (Almeida et al. 2000; Ferreira et al.
2000; Klein & Vasquez 2000; Bahia & Quadros 2000).

Conglomerados desta unidade contém seixos de rochas vulcanicas do Grupo Iriri cuja
idade em torno de 1,87 Ga representa a idade méxima da Formacdo Buiugu, a qual € cortada
por diques do Diabésio Crepori, cuja idade (~1,79 Ga) corresponde a idade minima das rochas
desta formacdo. Com base na baixa maturidade mineralégica e textural e nas estruturas
primdrias identificadas nas rochas da Formagdo Buiugu, Bahia er al. (2000) sugeriram
ambiente de deposic@o continental, possivelmente relacionado a canais fluviais entrelagados,
para esta unidade.

3.8.4- Diabasio Crepori

O Diabasio Crepori (Santos & Loguercio 1984), originalmente denominado de Sill
Crepori por Pessoa et al. (1977), é constituido por diques de dire¢do predominante N-S e sills
de diabdsio, olivina diabdsio e microgabro toleitico, que ocorrem nas margens do rio Crepori,
proximo ao rio Tapajos, cortando rochas sedimentares daFormacdo Buiucu. Datagdes
geocronoldgicas realizadas por Santos ef al. (2000) indicaram idades U -Pb SHRIMP, em
baddeleyita, de 177819 Ma para o Diabdsio Crepori. Almeida et al. (2000) identificaram uma
assinatura alcalina para as rochas maéficas atribuidas ao Diabésio Crepori, na por¢ao oeste da
Provincia Tapajés. Entretanto, a ocorréncia de quartzo nessas rochas indica uma afinidade
toleitica, tipica de basaltos continentais.

3.8.5- Suite Intrusiva Teles Pires

A era Paleoproterozédica na Provincia Tapajés se encerra com um segundo pulso de
magmatismo anorogénico representado por plitons graniticos circulares a elipticos alcalinos
tipo A, denominados Suite Intrusiva Teles Pires, que ocorrem na parte nordeste da Provincia
Tapajos (Fig. 3.1). Granitos rapakivi e rochas vulcanicas associadas também ocorrem mais
restritamente. Datagdes geocronoldgicas no granito Teles Pires revelaram idade U-Pb em
zircao em torno de 1760x 12 Ma (Santos ef al. 2001). Prazeres et al. (1979) denominaram de
Granito Porquinho um batélito constituido por leucogranitos, localizado no interflivio dos
rios Branco e Aruri, com alta potencialidade para estanho. Santos et al. (2001) obtiveram uma
idade de cristalizacdo U-Pb SHRIMP em zircao de 1786+ 14 Ma para o Granito Porquinho,
que o levaram a correlacioni-lo com o magmatismo da Suite Teles Pires.

3.8.6- Suite Intrusiva Cachoeira Seca
Quadros et al. (1998) propuseram a denominacdo de Suite Intrusiva Cachoeira Seca

para um expressivo corpo que aflora entre os cursos dos rios Crepori € Jamanxim na por¢ao
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centro-NE da Provincia Tapajos, originalmente descrito por Pessoa et al. (1977). Segundo
Bahia & Quadros (2000), esta unidadeé constituida por diques de olivina gabro, olivina
gabronorito, olivina diabdsio, troctolito e diorito que cortam granitéides Parauari e
Maloquinha, além de rochas sedimentares da Formacao Buiugu.Pessoa et al. (1977)
caracterizaram as rochas desta unidade como basaltos alcalinos, parcialmente saturados em
silica, enquanto que Quadros et al. (1998) atribuiram a essas rochas uma natureza toleitica
saturada em silica.Data¢des geocronoldgicas em diabdsios desta unidades indicaram idade U -
Pb em zircdo de 1099 £ 28 Ma e idades K-Ar em plagioclasio de 1072+ 18 Ma (Pessoaer al.
1977) e idades U-Pb em baddeleyita de 1 186+ 12 Ma (Santos et al. 2001).

3.9- EVOLUCAO ESTRUTURAL E TECTONICA DA PROVINCIA TAPAJOS

As principais fei¢des estruturais regionais da PAT sdo lineamentos de dire¢cao NNW-
SSE a NW-SE retilineos ou sinuosos, continuos ou descontinuos, estendendo-se por dezenas a
algumas centenas de quildometros e bem evidentes em imagens de satélites e dados geofisicos
(Klein et al. 2002). Dados de campo indicam que esses lineamentos correspondem a falhas
subverticais transcorrentes sinistrais e zonas de cisalhamento rdptil-ductil. Os sistemas

transcorrentes t€m sido interpretados como resultantes de um evento compressivo progressivo
e episddico com a tensdo compressiva maxima (0;) em torno da direcdo E-W (Santos et al.

2000;Klein e Vasquez 2000). Essas estruturas regionais devem ter controlado a colocacao das
diversas geracOes de granitdides e corpos maficos intrusivos paleoproterozoicos, bem como o
estabelecimento das bacias sedimentares da PAT (Klein ef al. 1997, Almeida et al. 2000,Klein
e Vasquez 2000). Além disso, é provavel que algumas dessas estruturas possam ter sido
reativadas durante a evolucdo da PAT, embora esses eventos ndo sejam ainda bem conhecidos
(Klein et al. 2002).

Segundo Santos et al. (2001), as rochas do Grupo Jacareacanga exibem proeminente
foliacio metamorfica (S;) de direcdio NNW-SSE com mergulhos fortes para SSW. O
acamamento primadrio (Sp) € subparalelo a foliacdo S, indicando forte transposicao estrutural
ao longo da seqiiéncia. As grandes feicOes estruturais das rochas do Grupo Jacareacanga sao
interpretadas como uma sucessdo regional de dobras isoclinais cujos eixos orientam-se na
mesma direcdo da foliacdo S;. Os granitéides do Complexo Cuit-Cuid exibem um padrao de
deformacdo similar € mesma orientacdo regional do Grupo Jacareacanga, indicando que as
duas unidades foram deformadas sob o mesmo regime compressional (D;) que ocorreu,

segundo Klein et al. (2002), entre 2005 e 1997 Ma. A deformacdo D; pode ter sido



24

simultanea ao pico do metamorfismo, que foi datado em torno de 2,0 Ga por Santos et al.
(2001) pelo método Rb-Sr em turbiditos (rocha total).

Um segundo evento de deformacdo (D,) € representado pela deformacgao ruptil-ductil
que afetou a Suite Intrusiva Creporizdo entre 1,97 e 1,95 Ga, por meio de um sistema de
falhas transcorrentes de dire¢cdo NW-SE (Klein et al. 2002). Esse evento afetou as rochas do
Complexo Cuit-Cuid, mas nio afetou os granitéides da Suite Tropas e as unidades mais
jovens da PAT. Um terceiro evento de deformacdo (D3) corresponde a zonas de cisalhamento
ductil-riptil transcorrente sinistral de direcdo média N-S, que cortam as estruturas D;. A
deformacdo Dj afetou a Suite Creporizdo e a Suite Tropas entre 1894 e 1883 Ma, mas ndo
afetou a Suite Parauari, cuja idade (1 887-1885 Ma) representa a idade minima da deformacao
D3 (Klein et al. 2002). Eventos deformacionais mais jovens que D3 s3o eminentemente
rupteis,gerados durante a colocacdo dos pldtons graniticos da Suite Maloquinha e
relacionados a tectonica extensional (Santos et al. 2001, Klein et al. 2002).

O cinturdo orogénico Tapajés-Parima € um orégeno acresciondrio do tipo andino (Fig.
3.2), no qual uma crosta oceanica (a oeste) colidiu com um continente (a leste). Este cinturdo
formou-se na era Paleoproterozodica, entre 2,05 e 1,87 Ga, sendo parcialmente mais jovem que
a orogenia Transamazodnica (2,25 a 2,0 Ga) reconhecida em toda a América do Sul. Durante o
ciclo orogénico Tapajos-Parima, cinco sucessivas granitogéneses (sin a tardi-tectonicas)
ocorreram na Provincia Tapajés no periodo Orosiriano da era Paleoproterozdica e formaram
arcos magmaticos relacionados a subducc¢iao oceano—continente, os quais migraram de oeste
para leste. Segundo Santos et al. (2004), ocorreram duas orogéneses distintas durante o ciclo
orogénico Tapajos-Parima. A primeira orogénese, denominada Mundurucus (2,04 a 1,96 Ga),
iniciou-se com a formacgao do arco de ilhas primitivo Cuid-Cuid (2,04 a 2,0 Ga), seguido da
formacgao dos arcos magmaticos continentais Jamanxim ou Cumaru (~2,0 Ga) e Creporizao
(1,98 a 1,96 Ma).Ap6s um hiato de aproximadamente 50 Ma, comegou a segunda orogénese,
denominada Tropas, que também iniciou com a formacdo de um arco de ilhas primitivo
(Tropas, 1,90 a 1,89 Ga), seguido da formacgao do arco magmatico continental Parauari (1,89 a
1,88 Ga) que marca o fim do ciclo orogénico. Por outro lado, Vasquez et al. (2001)
consideraram que houve apenas uma orogénese (Cuid-Cuid), sendo que os granitdides
Creporizdo, Tropas e Parauari foram interpretados como pds-colisionais (pds-tectonicos) em
relacdo ao desenvolvimento do arco Cuid-Cuid. Quase todas as datagdes geocronoldogicas em
graos de zircdo herdados dos granitéides dos arcos magmaticos resultaram em idades
paleoproterozdicas, somente 20 a 140 Ma mais antigas que as idades dos arcos, indicando que

a contribui¢do da crosta arqueana para a geragdo dos arcos foi minima ou ausente. Os dados
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isotopicos de Sm—Nd também indicam uma natureza juvenil para os granitéides dos arcos
(Santos et al. 2000), os quais sdo compativeis com idades modelo transamazodnicas no
intervalo 2,26 a 2,10 Ga.

Os eventos acresciondrios foram seguidos por um sexto evento magmatico vulcano-
plutdnico, intra-cratonico, tardi a pds-tectonico (pds-colisional) entre 1,88 a 1,86 Ga (Grupo
Iriri e Suite Maloquinha), relacionado com fusdo parcial da crosta arqueana do criton
Amazonico. Atividades magmadticas e sedimentares intra-cratonicas pOs-tectonicas ou
anorogénicas, relacionadas com rifteamento da crosta, ocorreram no final do periodo
Orosiriano e inicio do Estateriano, tais como a Formac¢do Buiucu (1,87 a 1,79Ga), Diabésio
Crepori (~1,78 Ga), Granito rapakivi Teles Pires (~1,76 Ga) e, j4 no Mesoproterozdico, os

alcali basaltos da Suite Cachoeira Seca (~1,19 Ga).
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Figura 3.2- Evolugio tectono-geoldgica proposta para a Provincia Mineral do Tapajos e sua relagao
com a mineralizacdo de ouro.
Fonte: Coutinho, 2008.
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3.10- DEPOSITOS AURIFEROS DA PROVINCIA TAPAJOS

Os dados geoldgicos até agora obtidos sobre a geologia da Provincia Tapajés e os
depdsitos auriferos primdrios mais estudadosdesta provincia permitiram a elaboracdo de uma
classificac@o preliminar para esses depdsitos em trés grupos:

1- Depésitos orogénicos, segundo definicdo de Groves et al. (1998): veios de quartzo
auriferos em zonas de cisalhamento que ocorrem principalmente na parte W e SW da
Provincia Tapajés (Santos et al. 2001). Sdo depdsitos mesozonais quese
encontramhospedados tanto em sequéncias vulcanossedimentares do Grupo Jacareacanga
(Ex. Buiucu, Tapajés, Maués), como em granitdides célcio-alcalinos oxidados de arco
magmatico do Complexo Cuit-Cuid e Suite Tropas (Ex. Patinhas, Goiano,Ouro
Roxo,Cantagaloe Pepeu).

2- Dep6sitos relacionados a intrusdes graniticas (Intrusion-related gold deposits), segundo
definicdo de Sillitoe (1991): depésitos filonianos (Ex. Limao, Mamoal, Batalha) e
disseminados tipo stockwork (Jutai, Carneirinho e Abacaxis), epizonais, relacionados
espacial e geneticamente com granitides cdlcio-alcalinos oxidados de arco magmaético
das Suites Creporizdo e Parauari e granitos alcalinos da Suite Maloquinha, que ocorrem
principalmente na parte N, E e SE da Provincia Tapajoés (Santos et al. 2001).

3- Depdsitos epitermais (Dreher et al. 1998;Jacobi, 1999; Nunes, 2001; Correa Silva et al.
2001; Juliani et al.2004, 2005): depdsitos filonianos e disseminados de alta e baixa
sulfetacio que ocorrem mais restritamente na parte central da Provincia Tapaj6s,
hospedados em rochas vulcanicas e piroclésticas félsicas pos-caldeira, além de granéfiros
e diques porfiriticos tardi-tectonicos, do Grupo Iriri (Ex. Joel, David, V3). O minério
ocorre em estruturas anelares e fraturas radiais de caldeira, associado com crostas silicosas
e cavidades preenchidas por silica (silicificagdo), hematita, pirofilita e alunita, alteracdo
argilica e propilitica (depdsitos de alta sulfetacdo), ou alteracdo potdssica (aduldria) e
sericitizacdo (depdsitos de baixa sulfetacdo).

As composi¢des dos isétopos de chumbo dos depésitos auriferos sugerem duas fases
mineralizantes em 1,96 Ga e 1,88 Ga (Coutinho et al. 2000). Estes dois eventos mineralizantes
estariam relacionados as duas orogéneses identificadas por Santos et al. (2004) e posicionados
ap6s o pico do metamorfismo nas duas orogéneses, em condi¢des pds-colisionais. O evento
mais antigo (1,96 Ga) coincide com a fase tardia da Suite Creporizao, interpretada por
Vasquez et al. (2001) como pds-colisional. O evento mais novo (1,88 Ga) é contemporaneo
com o Grupo Iriri e Suite Intrusiva Maloquinha, considerados como eventos magmaticos pos-

colisionais.
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4- CONTEXTO GEOLOGICO DO DEPOSITO OURO ROXO

4.1 INTRODUCAO

O dep6sito Ouro Roxo consiste em um sistema filoniano de veios de quartzo sulfetados,
mineralizados a ouro, que compreende trés setores denominados Ouro Roxo Norte, Ouro
Roxo Médio e Ouro Roxo Sul (Figuras 4.1a, b e ¢). Os corpos de minério estdo hospedados
em granodioritos e dioritos milonitizados da Suite Intrusiva Tropas, de idade
paleoproterozdica, e instalados ao longo de uma zona de cisalhamento riptil-dictil de baixo a

médio angulo e direcdo N-S, denominada Ouro Roxo-Canta Galo.

Granitéides da Suite Parauari, Granito Maloquinha e riolitos da Formacao Salustiano do
Grupo Iriri sd@o as unidades litoestratigraficas que também ocorrem na regido de Vila Porto
Rico, onde estd situadoo depdsito Ouro Roxo. Entretanto, serdo aqui descritas somente as

unidadesmais intimamente relacionadas com o depdsito.

rio Tapajés

L3

- .

acareacangar
2 Bd" ) A

Figura 4.1- Imagem de satélite do Projeto Vila Porto Rico, em amarelo (a). Visdo panordmica das
cavas do Ouro Roxo Norte em (b) e do Ouro Roxo Sul em (c¢).
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4.2- SUITE INTRUSIVA TROPAS

Corresponde a unidade mais antiga e dominante na regido das vilas Porto Rico e Sao
José, as margens do rio Pacu, onde situa-se o depésito Ouro Roxo (Fig. 4.5). E a unidade
encaixante do depdsito Ouro Roxo, ocorrendo entre o rio das Tropas, ao sul, e o rio Tapaj0s,
ao norte, na parte oeste da PAT. E constituida por granitéides mesocriticos, de coloragio
cinza escura a esbranquicada e composicao granodioritica, tonalitica a dioritica. Normalmente
sdo porfiriticos e isotropicos, mas apresentam uma ténue orientacdo protomilonitica nas
por¢cdes que foram afetadas pelo cisalhamento (Ouro Roxo-Canta Galo), de direcdo N-S
(Figura 4.2). O mineral mais abundante nessas rochas € o plagioclasio, seguido de hornblenda,
biotita, quartzo e feldspato potdssico. Os minerais opacos sdo representados principalmente
por magnetita e pirita. Santos et al. (2001, 2004) dataram essas rochas pelo métodoU-Pb em
zircdo e titanita em rochas que ocorrem na drea do depdsito e obtiveram idades entre 1907 £9

e 1892+6 Ma.

Figura 4.2- Fotografia de testemunho de furo de sondagem de granodiorito da Suite Intrusiva
Tropas, com orientacdo protomilonitica nas porcdes afetadas pelo cisalhamento. (FURO-27/62
198,20m).

4.3-SUITE INTRUSIVA PARAUARI

Granitéides da Suite Parauari ocorrem amplamente na Provincia Tapajés.Na drea do
depdsito, regido do rio Pacu, ocorrem a leste das vilas Porto Rico e Sao José, cortando os
granitéides da Suite Tropas (Fig. 4.5).Nesta dreaos granitdides Parauari sdo representados por
batolitosndo deformadosde formas irregulares com certo alongamento segundo trend regional
NW-SE.Sao constituidos por sieno e monzogranitos de coloragdo cinza, textura
inequigranular de granulagdo média a grossa e porfiritica de granulagdo média,com biotita e

hornblenda (Fig. 4.3).Normalmente sdo isotrépicos, apresentando localmente, porém,uma
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incipiente orientagdo dabiotita e fenocristais de feldspato potéssico e plagioclasio,marcando o

fluxo magmaético.Raramente apresentam foliacdo protomilonitica.

Figura 4.3- Fotografia de campo de monzogranito porfiritico de coloracdo cinza rosado, com
fenocristais de feldspato potéssico e plagiocldsio, da Suite Intrusiva Parauari, presente na drea do
depdsito Ouro Roxo.

Fonte: Vasquezet al. 2008.

4.4-SUITE INTRUSIVA MALOQUINHA

Batolitos e stocksgraniticos, circulares eelipsoidais, com certa orientacdo segundo as
direcdes N-S e NW-SE, da Suite Maloquinha, cortam os granitéides Tropas e Parauari na
regido do rio Pacu, a leste e a oeste das vilas Porto Rico e Sao José e do depdsito Ouro Roxo
(Fig. 4.5). Estes plutons sdo constituidos por sienogranitos e alcaligranitos, com biotita e
hornblenda, leucocrdticos de coloracdo vermelha a rdésea, isotrépico, normalmente

equigranular de granulagdo média (Fig. 4.4).

Figura 4.4- Fotografia de campo de sienogranito equigranular, isotrpico, de colora¢do vermelha a
roseo, da Suite Intrusiva Maloquinha, presente na area do depdsito Ouro Roxo.
Fonte: Vasquezet al. 2008.
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Figura 4.5- Mapa geoldgico da regiao da vila Porto Rico, mostrando a zona de cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo e os alvos auriferos, com destaque para
os trés setores do depdsito Ouro Roxo (Norte, Médio e Sul).
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4.5- CORPOS MINERALIZADOS

O depdsito Ouro Roxo compreendeenxames de veios de quarto e pirita (£ calcopirita)
cisalhados e/ou brechados, em que o contetido aurifero é normalmente proporcional a
quantidade de sulfetos. Os veios sdo controlados estruturalmente pela zona de cisalhamento
Ouro Roxo-Canta Galo que corta granitdides de composicdo granodioritica a tonalitica da
Suite intrusiva Tropas (Fig. 4.6). A zona de cisalhamento é constituida por brechas e
milonitos (Fig. 4.7a,b) que se intercalam em camadas e lentes métricas a decamétricas e
envolvempor¢des mais preservadas de granitides (pods).

Os veios mineralizados estdo sempre envolvidos por um halo de alteracdo hidrotermal
bem desenvolvido, normalmenteproporcional a dimensdo dos veios (Fig. 4.8), que ¢
constituido principalente por sericita e cloritacom sulfeto (pirita) € minério disseminado.Os
veios,juntamente com seus halos de alteracdo, podem formar zonas mineralizadas
normalmente na direcdo principal do cisalhamento (N-S) com espessuras entre 10cm e 1 m
(Fig. 4.9a,b). Corpos mineralizados tubulares de quartzo, na forma de charuto, também
ocorrem na direcdo principal do cisalhamento (N-S).

Além de controlar o alojamento dos veios mineralizados, a zona de cisalhamento Ouro
Roxo-Canta Galo condicionou também a canalizacio dos fluidos mineralizantes e a deposi¢do

do minério em armadilhas estruturais (sitios de transtensio).

Figura 4.7-Fotografias de afloramento. a) brecha alterada com fragmentos de rocha granitdide. b)
Milonito alterado com foliagdo N-S, mergulhando 60° para E.
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Figura 4.6- Mapa geoldgico de detalhe da drea do depdsito Ouro Roxo.
Fonte: Modificado de Souza (2007).
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5-PETROGRAFIA DAS ROCHAS ASSOCIADAS AO DEPOSITO OURO ROXO

As rochas descritas aqui foram coletadas de 15 furos de sondagem (Anexo 1), a saber:
furos 01, 03, 24, 27 (Ouro Roxo Norte), 35, 36, 37, 38 (Ouro Roxo Médio), 08, 12, 30, 34, 44
46, 49 (Ouro Roxo Sul) que mostraram uma seqiiéncia evolutiva a partir de um protdlito
granodioritico que foi deformado, metamorfisado e alterado pelo cisalhamento, formando
metagranodiorito (granodirito protomilonitico), milonitos, brechas e ultramilonitos e,
finalmente, a zona mineralizada (veios mineralizados + halo de alteracdo) formou-se por uma
combinacdo de processos de deformagdo cisalhante associados com metamorfismo dindmico
e alteracao hidrotermal.

A simbologia utilizada nas fotomicrografias é Qtz: quartzo, F-k: Feldspato potassico,
Plag: Plagioclésio, Bt: Biotita, Horn: Hornblenda, Tit: Titanita, Carb: Carbonato, Clo: Clorita,
Ser: Sericita, Fen: Fengita, Py: Pirita, Cpy: Calcopirita, Cov: Covelita, Az: azurita, Bor:

Bornita, Mag: Magnetita, Bi: Bismutinita, Bi: Bismuto nativo e Au: Ouro.

5.1- PROTOLITOS: granitéides da Suite Intrusiva Tropas

Na regido dodepésito, predominam granitéides da Suite Intrusiva Tropas que
constituem os protolitos os quais foram afetados localmente pela zona de cisalhamento em
torno de 1890 Ma atras. O protdlito mais importante na drea é de composi¢ao granodioritica,
porém rochas tonaliticas e até quartzo dioriticas ocorrem mais restritamente, sendo que estas
ultimas, embora descritas na literatura (Santos et al. 2001, Ferreira et al. 2004), ndo foram
identificadas na érea estudada. Os granodioritos sdo normalmente porfiriticos, apresentando-
se, porém, levemente foliados. S@o constituidos por fenocristais de plagioclésio e feldspato
potdssico de 2 a 6 mm na sua maior dimensdo, envolvidos por uma matriz média a fina de
plagioclasio, feldspato potdssico, quartzo, hornblenda e biotita, (Fig. 5.1). Como minerais
acessorios ocorrem allanita, titanita, zircdo e opacos (magnetita e pirita). Como minerais
secundérios ocorrem clorita, sericita, epidoto e carbonato.

A foliacdo € definida pela orientacdo dos minerais micaceos (clorita e biotita), o que
empresta a rocha textura lepidoblastica (Fig. 5.2a). Localmente os metagranodioritos
apresentam também textura do tipo granobldastica, evidenciada pela juncdo triplice do quartzo
(Fig. 5.2b).

O plagioclasio, de composicdo Anso4 (andesina), apresenta-se como a fase mineral
dominante, ocorrendo como fenocristais e também como cristais menores na matriz da rocha.

Seus fenocristais exibem formas subédricas a anédricas, e granulacio média a grossa,
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variando de 2 a6mm. Alteraches como sericitizacdo e/ou saussuritizacdo, em diferentes
intensidades, sdo comuns, chegando a formar massas irregulares de sericita de sericita sobre o
plagioclasio (Figura 5.3 A,b).

O feldspato potassico ocorre como a segunda fase mineral mais abundante, tanto como
fenocristais como em cristais menores na matriz da rocha. Sdo subédricos a anédricos, de

granulagdo grossa, normalmente pertiticos e argilizados ou sericitizados. (Figura 5.4).

Figura 5.1- Fotografia de testemunho de furo de
sondagem de metagranodiorito porfiritico
levemente foliados da Suite Intrusiva Tropas,
(Amostra 03/24 179,75m).

Figura 5.2- Fotomicrografiase aspectos texturais do metagranodiorito, mostrando foliacdo
incipiente, caracterizada pela orientacdo das micas (clorita (clo) e biotita (bt) em (a) (Amostra
27/62-198,20m, LT, Nicdis//, obj. 5x) e jungdo triplice no quartzo (Qtz) em (b) (Amostra 27/62-
198,20m, LT, Nicdis X, obj. 10x).

O quartzo ocorre como mineral intersticial de granulacio fina a média,
exibindoextingdo ondulante moderada (Figura 5.5), bem como ocorréncias na matriz. Esta
presente também como produto de transformacdo do anfibdlio, na forma de inclusdes nos

cristais de hornblenda (Figura 5.6).
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Figura 5.3- Fotomicrografias de cristais de plagiocldsio (Plag) alterados, mostrando sericitizagao
incipiente, com por¢des do mineral parcialmente preservadas (a) (Amostra 27/62-198,20m, LT,
Nicdis X, 10x) e sericitizagdo mais acentuada, em que a alteracdo afetou todo o cristal (b) (Amostra
27/62-198,20m, LT, Nicéis X, 10x).

Figura 5.5- Fotomicrografia do aspecto

feldspato potdssico pertitico (F-k) (Amostra intersticial do quartzo (Qtz), ocupando fraturas
27/62-198,20m, LT, Nic6isX, 2,5%). entre cristais de plagiocldsio(Plag) (Amostra
o ” 27/62-198,20m, LT, Nic6is X, 2,5x).

Figura 5.4- Fotomicrografia de cristal

A hornblenda ocorre normalmente na forma prismatica, com pleocroismo variando de
verde-claro a verde-amarelado. Apresenta-se normalmente intensamente alterada (Fig 5.6a) e
substituida pela clorita e carbonato, chegando a formar pseudomorfos destes dois minerais,
associados com titanita e magnetita (Figura 5.6b). A biotita apresenta-se na forma de lamelas
subedrais e anedrais de granulacdo fina, com pleocroismo marrom-esverdeado a castanho-
claro. Altera-se comumente para clorita (Figura 5.7), a qual ocorre também como finas
lamelas e como pseudomorfos provenientes da alteragdo do anfibdlio. Inclusdes de zircdo na
biotita sdo comuns.
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Figura 5.6- Fotomicrografia de cristais de hornblenda (Horn) alterados. a) Cristal prismatico
parcialmente cloritizado (Amostra 26/62-198,20m, LT, Nicéis// 5x). b) Cristais corroidos e
alterados substituidos por clorita (Clo) e carbonato (Carb), com inclusdes de quartzo (Qtz) e
magnetita (Mag) (Amostra 27/62-198,20m, LT, Nicéis X,10x).

A titanita ¢ um dos principais minerais acessorios primdrios do granodiorito e ocorre
como agregados de cristais subédricos com sec¢do losangular, comumente associados com
anfibolio (Fig. 5.8a). Apresenta um fraco pleocroismo castanho-claro a castanho-
amarronzado. A alteragdo da biotita e do anfibélio pode liberar titdnio e formar titanita
secunddria, porém ndo é o caso da titanita que ocorre nesses granitdides estudados. Foi
observado apenas um cristal prismdtico de allanita de coloracdo verde-acastanhada,
apresentando fei¢des de corrosdo em seu centro e deformacgdo riptil em suas extremidades
(Fig. 5.8b). Os minerais opacos sdo representados pela magnetita e pirita. Ocorrem como

cristais anedrais de granulagcdo fina, normalmente inclusos em minerais ferromagnesianos

(Fig. 5.8a¢€5.9).

Figura 5.7- Fotomicrografia de biotita alterada para clorita (Clo), (amostra 27/62-198,20m, luz
transmitida, Nicdis // 5x).
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Figura 5.8- Fotomicrografia de minerais acessorios do granodiorito. a) Agregado de cristais de
titanita (Tit) primaria com secdo losangular associada com hornblenda (Horn) e magnetita
(Mag)(Amostra 27/62-198,20m, luz transmitida, Nic6is// obj. 10x). b) Cristal de allanita (Allan),
com corrosdo no centro e fraturado em uma extremidade. (Amostra 27/62-198,20m, LT, Nicdis //
2,5X%).

Figura 5.9- Fotomicrografia de cristais
anédricos de magnetita (Mag) (Amostra 27/62-

198,20m, LR, Nicéis // 20x).

5.2- ROCHAS DO CISALHAMENTO

O efeito e a atuacdo do cisalhamento nos granitéides Tropas, com intensidades
varidveis, transformou os protélitos em uma intercalagdo de brechas e milonitos. Os termos
ducteis desta sequéncia variam desde metagranodioritos, protomilonitos até ultramilonitos,
associados com termos rupteis (brechas), indicando que o processo foi progressivo e ocorreu
na zona de transicdo ddctil-raptil. Além de deformada, essa intercalacdo encontra-se também
hidrotermalmente alterada e mineralizada.
5.2.1-Protomilonitos: granodiorito da Suite Intrusiva Intrusiva Tropas

Os protomilonitos caracterizam-se pela granulagcdo média a grossa epouca matriz em
relacdo aos porfiroclastos de plagiocldsio (Fig. 5.10), apresentando, porém, uma discreta

foliacdo definida pelas minerais micdceos fengita e clorita (Fig. 5.11a).Fei¢des de
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deslocamento e rotacdo de fragmentos por fraturas de cisalhamento estdo presentes nos

cristais de quartzo da rocha (Fig. 5.11b)

S = N W Ee e ~

Figura 5.10- Fotografia de testemunho de furo de sondagem do protomilonito mostrando feigdes
macroscOpicas de deslocamento e rotagdo de fragmentos por fraturas de cisalhamento (seta).
(Amostra 30/41-110,89m).

Figura 5.11- Fotomicrografias de protomilonito derivado dos metagranodioritos, mostrando discreta
foliacdo definida pelos minerais micdceos (clorita e fengita) e pelo quartzo recristalizado (a)
(Amostra 30/33-60,50m, LT, Nic6isX 2,5x) edeslocamento e rotacdo dos fragmentos de
plagioclasio por fraturas de cisalhamento (b) (Amostra 30/41-110,89m, LT, Nicdis X 5x.

5.2.2- Milonitos: granodiorito da Suite Intrusiva Intrusiva Tropas

A transformacdo dos protomilonitos em milonitos (Fig. 5.12) é acompanhada por uma
variac@o no volume modal dos mineraise por um aumento na propor¢ao matricial da rocha em
relacdo a diminuicdo do tamanho e quantidade dos porfiroclastos de plagioclasio e de
feldspato potdssico, de acordo com as defini¢des de Sibson (1977).

Nos milonitos do depdsito Ouro Roxo, o efeito da deformagdo produziu alguns
elementos que sdo caracteristicos desse tipo de rocha em que os granitéides originais foram

transformados. Esse efeito € observado nointercrescimento epitaxial dos feixes
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orientados,definindo os planos C do cisalhamento por meio dos minerais clorita e
fengita(Fig.5.13a). As lamelas individuais desses filossilicatos apresentam extin¢do ondulante
e fei¢des de mica-fish(Fig.5.13b). Outra fei¢do comum € a transformagdo dos porfiroclastos
de plagiocldsio em feicdes amendoadas, quando os mesmos apresentam-seenvolvidos por
mica branca, clorita e quartzo, juntamente com a feicdo de sombra de pressdo gerada por
quartzo microcristalino recristalizado, de cinematica sinistral (Fig. 5.14 a). Destaca-setambém
feicdlo de microboudinagem desenvolvida nos cristais de plagiocldsio (Fig.
5.14b),demarcandofoliagdo milonitica bem caracteristica presente na rocha. As fei¢des de
cisalhamento também sao facilmente reconhecidas nas microfalhas seguidos de deslocamento

e rotagdo/distensao (Figura 27).

o - N W o~

Figura 5.12- Fotografia de testemunho de furo de sondagem em milonito mostrando o aumento da
propor¢do matricial da rocha e diminuicio do tamanho e quantidade dos porfiroclastos de
plagioclasio (Amostra Furo ORM 36/1-83,70 m).

Figura 5.13- Fotomicrografias de feicdes da trama milonitica nos metagranodioritos. a)Planos C
definidos por feixes orientados de biotita e clorita do milonito. (Amostra 30/38-89,33m, LT, Nicdis
X 2,5%). b) mica-fish em fengita de cinemadtica sinistral (Amostra 30/30,35m, LT, Nic6is X 20x).
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Figura 5.14- Fotomicrografia de
milonito, mostrando 0 aspecto
amendoado  do  porfiroclasto  de
plagioclasio envolvido por mica branca,
clorita e quartzo, e a sombra de pressdo
gerada por quartzo microcristalino
recristalizado, de cinemadtica sinistral
(Amostra 30/43 109,69m, LT, Nicéis X
10x).

Figura 5.15- Fotomicrografia deplagiocldsio em milonito, mostrando o deslocamento e rotagdo de
fragmentos de plagioclasio, gerados por fraturas de cisalhamento em (a) (Amostra 30/41-110,89m,
LT, Nicois X 5x) e microboudinagem em (b) (Amostra 30/43109,69m, LT, Nicé6is X 10x).

O quartzo estirado desses milonitos define uma lineacdo mineral de dire¢cio NW-SE que
representa um importante marcador da cinemdtica do movimento tectonico cisalhante (Fig.
5.16a).Outra feicdo comum natrama milonitica, relacionada com este mineral, € a formacgado
de augens de quartzo (Fig. 5.16b).

Figura 5.16- Fotomicrografia de quartzo em milonito, mostrando porfiroclasto estirado em uma
matriz de quartzo recristalizado em (a) (Amostra 26/54-129,28 m, LT, Nicéis X 10x) e augens de
quartzo em (b) (27/61-189,33m, LT, Nicdis X 20x).
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5.2.3- Ultramilonito: granodiorito da Suite Intrusiva Tropas

O reconhecimento deultramilonitos na drea do depdsito Ouro Roxo, embora de
ocorréncia localizada, indica que o cisalhamento foi profundo, alcancando condigdes
plenamente ducteis (Fig. 5.17a).Essas rochas se caracterizam peloaumento considerdvel da
matrizna rocha, composta por mica branca, clorita e quartzo recristalizado em relagdo a
quantidade de porfiroclastos reliquiares de plagiocldsio e feldspato potdssico, conformeas
defini¢des de Sibson (1977).

A rocha ultramilonitica apresenta coloracdo cinza escuro, com alguns porfiroclastos de
colora¢do levemente rosada. Como conseqiiéncia do processo de ultramilonitizacio,a foliagdo

definida pela orientacdo e deformacdo dos minerais micaceos (clorita e fengita) torna-se mais

proeminente (Fig 5.17b), tendendo a se paralelizar com as bordas da zona de cisalhamento.

Figura 5.17- Fotografia de testemunho de furo de sondagem de ultramilonito, mostrando o aumento
da matrix da rocha em relacdo a quantidade dos porfiroclastos de plagiocldsio em (a) (Amostra
ORM Furo 08/1-13,80m) efotomicrografia mostrando a forte foliacdo milonitica definida pela
orientacdo e deformacdo dos minerais micaceos (clorita e fengita) em (b) (Amostra 30/35-64,03 m,
LT, Nicédis X 10x).

5.3-ALTERACAO HIDROTERMAL

A circulacdo de fluidos em zonas de cisalhamento € um fendmeno amplamente
reconhecidocomo responsdvel pela alteracdo de rochas e pela deposi¢cdo de elementos de
interesse econdmico, como o ouro. A extensa formag¢do de milonitos, brechas e veios de
quartzo durante o periodo de atividade de uma zona de cisalhamento evidencia que a pressao
de fluidos nesta zona excedeu a pressdo litostatica, como observado por Hippert (1998) e
Sibson (1990).

Na drea do depdsito Ouro Roxo, a circulacdo de fluidos, controlada pela zona de
cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo, resultou nio s6 na deposi¢do do minério aurifero como

também no processo de alteracdo hidrotermal que afetou as rochas hospedeiras dos corpos
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mineralizados, formando halos de alteracdio em volta dos mesmos. As rochas
hidrotermalizadas nos halos de alteracdo exibem normalmente certa anisotropia, coloragdao
cinza esverdeada, granulacdo fina e s@o constituidas principalmente por sericita, clorita e
quartzo microcristalino e cortadas por vénulas de quartzo, sulfeto e carbonato (Fig. 5.18a,b).
A intensidade da alteracdo hidrotermal aumenta dos protdlitos granodioriticos da Suite
Tropas, pouco afetados pelo cisalhamento, até a zona mais intensamente cisalhada

constituidapor milonitos e ultramilonitos que hospedam os corpos mineralizados (Tabela 2).

Figura 5.18- Rocha hidrotermalizada que hospeda os corpos mineralizados do depdsito Ouro Roxo.
a) Fotografia de testemunho de furo de sondagem de rocha hidrotermalizada com sulfeto
disseminado, cortada por veios de quartzo sulfetado (Amostra Furo 26/48-111m). b)
Fotomicrografia de rocha hidrotermalizada composta por clorita, sericita e quartzo microcristalino
(Amostra 30/35-64,03m, LT, Nicéis //, 10x).

5.3.1-Alteracao dos Protdlitos: granodiorito da Suite Intrusiva Tropas

Os granodioritos e tonalitos da Suite Intrusiva Tropas que ficaram parcialmente
preservadas da atuacdo do processo cisalhante e alteracdo hidrotermal sdo as rochas
encaixantes do sistema hidrotermal do depdsito Ouro Roxo. Trés tipos de alteragdes foram
reconhecidos nessas rochas:cloritiza¢do, sericitizacdoe carbonatacdo que afetaram os
granitéides sem destruir completamente sua composicao mineraldgica e texturas originais.

A cloritizagd@o afetou principalmente os minerais ferromagnesianos (biotita e anfibélio)
do granodiorito, os quais foram substituidos pela clorita, chegando a formar pseudomorfos de
clorita sobre o anfibdlio ou biotita (Fig. 5.19 e 5.20). A sericitizacdo afetou os feldpatos,
principalmente o plagioclasio (Fig. 5.21), enquanto que a carbonatacdo atigiu o anfibdlio e
também o plagioclasio. O produto da alteracao do plagiocldsio normalmente € uma mistura de

sericita, carbonato e epidoto, denominado saussurita.
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Figura 5.19- Fotomicrografia do metagranodiorito, mostrando a alteragdo da hornblenda para
clorita I e carbonato 1 (Amostra 26/62-198,20m, LT, Nicéis X 10x.

Figura 5.20- Fotomicrografia do metagranodiorito, mostrando a alteracdo da biotita para clorita 1
(Amostra 26/62-198,20m, LT, Nicéis X 20x.

Figura 5.21- Fotomicrografia do metagranodiorito, mostrando a alteragdo de cristais de
plagioclasio (Plag) para sericita (Ser) (Amostra 26/62-198,20m, LT, Nic6is X 20X).
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5.3.2-Alteracao das rochas do cisalhamento: granodiorito da Suite Intrusiva Tropas

Nas rochas do cisalhadas (protomilonitos, milonitos e ultramilonitos), a alteracdo
hidrotermal € nitidamente mais intensa e penetrativa quando comparada com a do
metagranodiorito, refletindo o maior fluxo de fluidosnas rochas cisalhadas, com aumento da
razdo fluido/rocha. A associacdo do metamorfismo dinamico (cisalhamento) com o processo
hidrotermal resultou na completa obliteragdo dos minerais e textura primarios do granodiorito.
A alteracdo hidrotermal nas rochas do cisalhamento nio sé se intensificou como também se
diversificou. Além dos trés tipos reconhecidos nos metagranodioritos, foram identificadas a
silicificacdo e sulfetacdo, relacionadas aos corpos mineralizados hospedados pelas rochas do
cisalhamento.Os halos de alteracdo sao normalmente proporcionais a espessura dos fildes
individuais, variando de alguns centimetros até alguns decimetros. Entretanto, a ocorréncia
dos fildes em enxames resulta na superposicdo dos halos individuais, formando halos
integrados de até dezenas de metros.

Cinco tipos de alteracdes foram caracterizados nas rochas do cisalhamento, a saber:1)
propilitizacdo (clorita+carbonato+sericita); 2) alteracdo filica (sericita+ quartzo + carbonato
+ pirita); 3) carbonatacio; 4) silicificacdo e 5) sulfetacdo.

As alteracdes filica e propilitica sdo predominantes nos halos de alteracdo, ora
predominando uma, ora outra. Estesdois tipos representam a continuagdo e intensificacdo da
sericitizagdo dos feldspatos e cloritizacdo dos minerais ferromagnesianos reconhecidas nos
protdlitos (metagranodiorito). A alteracdo propilitica é caracterizada por cloritizagdo
proeminente nos milonitos, associada com carbonato e sericita subordinados, chegando a ser
pervasiva (Fig. 5.22b). A clorita ocorre como finas lamelas com pleocroismo verde claro a
verde escuro, excepcionalmente ocorrendo como placas mais desenvolvidas (Fig. 5.22a).
Corresponde a segunda geracdo (clorita2), sendo a cloritizacio dos minerais
ferromagnesianos do metagranodiorito, a primeira geracao (clorita 1).

A alteragao filica é caracterizada por sericitizacdo expressiva nos milonitos, associada
com quartzo microcristalino, diminutos cristais de carbonato e pirita, além de porfiroclastos
de quartzo estirados e de plagiocldsio amendoado (Fig. 5.23a,b). Alguns porfiroclastos de
plagioclasio, embora alterados, mantiveram-se preservados, mas a maioria estd em estado
avangado de alteracdo, normalmente como pseudomorfos de sericita. A sericita ocorre como
finas lamelas ripiformes com pleocroismo verde amarelado ou azulado, marrom claro e réseo,
indicando a presenga de ferro e/ou magnésio na mica branca, o que caracteriza este mineral
como fengita. Corresponde a segunda geracdo (fengita2), sendo a sericitizacdo dos feldspatos

do metagranodiorito, a primeira geragao (sericita1).
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Figura 5.22- Cloritizacdo nos milonitos. a) Fotografia de testemunho de furo de sondagem
mostrando a cloritizagdo (clorita2) nos milonitos (Amostra 14/36 169,90m). b) Fotomicrografia
mostrando a cloritizagdo pervasiva (Clorita2) em milonito (Amostra 30/38 89,33m, LT, Nic6is X
10x).

Figura 5.23-Fotomicrografias mostrando sericitizacdo em milonitos. a) Pseudomorfos de sericita
em porfiroclastos de plagiocldsioem milonito (Amostra 30/38-89,33m, LT, Nicdis X 20x. b)
Pseudomorfo reliquiar de plagiocldsio amendoado envolvido por massa de sericita+ quartzo
(Amostra 30/30-30,35m, LT, Nicéis X 20x).

5.3.3- Halos de alteracao hidrotermal dos corpos mineralizados: granodiorito da Suite

Intrusiva Tropas

Os corpos mineralizados do depdsito Ouro Roxo sdo representados por veios e charutos
de quartzo envolvidos por halos de alteracdo hidrotermal, estando o conjunto alojado nas
rochas cisalhadas. Nos halos hidrotermais, a alteracdo foi mais intensa e sua paragénese se
superpds a paragénese metamorfica do cisalhamento, a qual foi obliterada pela paragénese
hidrotermal, de tal modo que nos halos de alteracdo em volta dos fildes ndo hd mais trama
milonitica, a ndo ser uma sutil anisotropia reliquiar evidenciada por uma discreta orientacao

da mica branca (fengita) e clorita de terceira geracdo. Estes dois minerais constituem a base
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mineral dos halos de alteragdo,ora predominando a clorita, ora a fengita (Fig. 5.24a). A
clorita3 ocorre como finaslamelas, localmente radiais, associadas com quartzo microcristalino
e diminutos cristais ripiformes e tabulares de fengita3 que envolvem os cristais de
quartzo.Sulfetos, sobretudo pirita, ocorrem disseminados nas massas de sericita e clorita e
também em vénulas. Além da pirita, calcopirita, bismutinita, bismuto nativo € ouro ocorrem
em menor propor¢do.Massas silicosas podem ser bastante expressivas nos halos de alteragao
(silicificacdo), ocorrendo também como vénulas ou brechas silicosas (Fig. 5.24b). Carbonato
de segunda geracdo ¢ um componente menor nos halos de alteracdo, associado com fengita3 e
clorita3. Uma quarta geracdo de clorita e uma terceira geracdo de carbonato ocorrem em

vénulas que cortam os halos de alteracdo (Fig. 5.25a,b).

=-n~w.pu'|ﬂ“‘

Figura 5.24 - Fotografia de testemunhos de furos de sondagem do halo de alteracdo. Massa de clorita
3 +fengita3 com vénulas de quartzo 7 e de pirita3, em (a) (Amostra 27/48 111,88 m). Brecha silicosa
em(b) (Amostra 36/16-188,16m).
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Figura 5.25- Fotografias de testemunhos de furo de sondagem de alteragdo venular. a) Vénulas de
carbonato 3 cortando o milonito (Amostra 30/32 48,0m). b) Vénulas de clorita4 cortando milonito.
Amostra 30/36 77,02m, LT, Nicdis X 10x).
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5.3.4 Veios e charutos de quartzo mineralizados

Hospedados nos halos de alteragdo ocorrem veios e corpos tubulares (charutos) de
quartzo com sulfetos e ouro (Fig. 5.26a). Além do quartzo, os veios mineralizados contém
pirita e calcopirita e, em menor proporcao, clorita, sericita, carbonato, bismutinita, bismuto
nativo,bornita,azurita, covelita e ouro.

Cinco geracdes de quartzo hidrotermal foram bem definidas, pelo estudo petrogréfico,
nos veios mineralizados. Aprimeira geracdo de quartzo hidrotermal corresponde a terceira
geracdo deste mineral (quartzo3) do sistema Ouro Roxo, sendo o quartzo magmético a
primeira geragdo (quartzol) e o quartzo microcristalino (neoformado) dos milonitos a
segunda geracdo (quartzo2).0 quartzo3 foi interpretado como quartzo hidrotermal precoce,
caracterizado pelo seu hébito cristalino anédrico com bordas corroidas e extin¢cdo ondulante
(Fig. 5. 27).Uma segunda gera¢do hidrotermal (quartzo4) é representada por cristais
subédricos com bordas marcadas por agulhas de turmalina, estando associados ao quartzo3
(Fig. 5. 27a,b). A terceira geracdo hidrotermal (quartzo5) € caracterizada por cristais
microcristalinos também envolvidos por agulhas de turmalina (Fig. 5. 27a,b), indicando,
provavelmente, um pulso de cristalizacdo rdpida da silica. A quarta geragdo hidrotermal
(quartzo 6) corresponde a cristais euédricos com inclusdes de agulhas de turmalina (Fig. 5.
28). A ultima geragdo (quartzo7) € representada por vénulas de microcristais que cortam o

minério sulfetado (Fig. 5. 29).
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Figura 5.26- Fotografias de testemunhos de furo de sondagem mostrando veio de quartzo
mineralizado em (a) e veio macico de sulfeto em (b) (Amostra 43/53 56,16m).
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A pirita € o mineral mais abundante depois do quartzo e o sulfeto dominante, embora,
localmente, a calcopirita possaser mais abundante que a pirita. Entretanto, veios de pirita
macica com quartzo ocorrem excepcionalmente (Fig. 5.26b). Duas geragcdes de pirita
hidrotermal foram identificadas. A primeira geragao, representada por cristais anédricos que
ocorrem nos veios e disseminada no halo de alteragdao (Fig. 5.30), corresponde a segunda
geracdo deste mineral (pirita2) no sistema Ouro Roxo, sendo a pirita deformada (estirada),
que ocorre nos milonitos (Fig. 5.31a,b), a primeira geracdo (pirital) pirita magmatica. A
segunda geracdo de pirita hidrotermal (pirita3) ocorre em cristais euédricos (Fig. 5.32),
exibindo sec¢Oes quadradas, retangulares e triangulares, em vénulas tardias que cortam rochas
hidrotermalizadas do halo de alteracdo. O ouro ocorre como diminutos cristais anédricos
associados com bismutinita, ambos inclusos em pirita 2.

Duas geracdes de calcopirita foram reconhecidas nos veios mineralizados. A primeira
geracdo (calcopirita 1) ocorre normalmente como diminutos cristais xenomorficos associados
com pirita2 (Fig. 5.33a), os quais sdo comumente substituidos por azurita (Fig. 5.33b),
covelita e bornita (Fig 5.34). A segunda geracdo (calcopirita2?) ocorre normalmente

substituindo as bordas de cristais de pirita2 (Fig. 5.35).

Borda de turmalina

Figura 5.27- Fotomicrografias de quartzo dos veios mineralizados do depésito Ouro Roxo. a)
Quartzo3, 4 ¢ 5 (Amostra 36/79 188m) LT, Nicéis X, 2,5x. b) Quartzo4 e 5( Amostra 36/69
124,5m) LT, Nicdis X, 5x.
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Figura 5.28- Fotomicrografia de quartzo6
com turmalina (tur) em quartzo de veio
mineralizado.Amostra 36/67 117,0m, LT
Nicois // 5x.

Figura 5.29- Fotografia de testemunho de
furo de sondagem com vénulas de quartzo7
cortadas por vé€nulas com pirita3. Amostra

30/40 109,86 m.

Figura 5.30- Fotomicrografias da pirita2 com Au que ocorre nos veios de quartzo mineralizados.
Amostra 26/54-129,28 m, LR Nicdéis // 20x (a) e amostra 30/40 109,86m, LR, Nicdis // 20x (b).

Figura 5.31- Fotomicrografias da pirital de cinemética sinistral nos milonito, mostrando o carater
pretérito da pirita magmadtica, evidenciado pela deformacgdo durante a atuacdo dos esforcos, LT,
Nico6ois//, 20x (a) e LR, Nicéis //, 20x (b) (Amostra 30/44-109,86m).
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Figura 5.32- Fotomicrografias de cristais euédricos de pirita3 (Py 3) pds-mineralizagdo, sem relagao
aparente com a mineralizacdo. Amostra 30/43 109,69m, LT Nicéis// 10x (a) e (b) (Amostra 30/44
109,86m, LR Nicdis // 40x).

Figura 5.33- Fotomicrografias de cristais xenomorficos de calcopirita (Cpy) em (a) (Amostra -
ORN 26/58-131,98m, LT, Nicéis // 20x) e cristal de calcopirita (Cpy 1) sendo substituido por azurita
(Azu) em (b) (Amostra 26/58-131,98 m, LR, Nicéis // 20x).

Figura 5.34- Fotomicrografias da calcopirita (Cpy) sendo substituida por covelita (Cov) em (a)
(Amostra 43/53 56,16m, LR, Nicéis// 20x) e por bornita (Born) em (b) (Amostra 36/69 124,5m,
LR, Nicéis // 20x).
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A bismutinita ocorre nos veios de quartzo como cristais anédricos de coloracio cinza
azulada, comumente inclusos emcristais de pirita2 e associados com finos cristais de bismuto
nativo de coloracdocreme amarelada e de textura rugosa. Os cristais de Bi ocorrem
normalmente nas bordas dos cristais de bismutinita, evidenciando sua substitui¢do pelo Bi
(Fig. 5.36). Esta situagdo sugere que o Bi cristalizou em condi¢des de escassez de enxofre que

foi consumido para formar a bismutinita.

i B

Cu
Cu Bifis4sBi Bl
g Au Bi BiHg Bl
Hgau Bisu Bi

o Cu & BiHg BiBiHg

Fe e G CuAu Hg A Hg 1Au
Fe Fe “d'Hg Bi A Ho Bi . A
A 935 ‘Hﬁu g Bl Au

10

AuBngAu Bi
Y AnRias BiORi P
Coplecp Binc B r
t ; T
10 20

Figura 5.35- Fotomicrografia de cristal de pirita2 associado com ouro e bismutinita, exibindo
substituicdo por calcopirita? em suas bordas. Espectrograma EDS da calcopirita (A), pirita (B),
bismutinita (C), e ouro (D), com seus respectivos picos. (Amostra 36/69 124,5m, LR, Nicéis // 20x).
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Figura 5.36- Fotomicrografia e espectrograma EDS de cristal de bismutinita (Bit) com substituicao

de bismuto nativo (Bi) nas bordas do cristal. (Amostra 36/69 124,5m, LR, Nicéis // 20x).
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Carbonato de segunda geracdo (carbonato?2) e clorita de terceira geracdo (clorita3) sdo

minerais subordinados nos veios mineralizados, associados ao quartzo e pirita.

Tabela 3- Principais tipos de alteracdo hidrotermal desenvolvido nos litotipos do depdsito

Ouro Roxo.
TIPO DE ALTERACAO
ROCHA
HIDROTERMAL
Cloritizagdo
Metagranodiorito Sericitizagao Fraca
Carbonatacao
Cloritizagdo
Protomilonito Sericitizaciio Moderada
o Propilitizagdo
Milonito . Forte
Filica
Silicificagdo
Pr(?plhuzagao Forte
Corpo de minério |Filica
Sulfetagdo
Carbonatagao Moderada

5.4- SEQUENCIA PARAGENETICA DO DEPOSITO OURO ROXO

Com base na composicao mineraldgica e relagdes texturais das rochas do cisalhamento,
dos veios mineralizados e dos halos de alteracdo hidrotermal, foi possivel estabelecer uma
sequéncia paragenética dos minerais metédlicos, de ganga e secunddrios que ocorrem no
depdsito Ouro Roxo, conforme mostrado na (Fig. 52).

Nos metagranodioritos alterados estdo preservados minerais magmaticos reliquiares tais
como feldespato potdssico, plagioclésio, biotita, anfib6lio e quartzo, além de titanita e
magnetita. Essa paragénese primdria foi desestabilizada e substituida por uma paragénese
metamorfica que gerou as rochas do cisalhamento e, nos corpos mineralizados (fildes + halos
de alteracdo), essa paragénese foi substituida e/ou recristalizada por uma paragénese
hidrotermal.

Além do quartzo magmatico (quartzo 1), foram identificados quartzo microcristalino
neoformado (quartzo?2) nas sombras de pressdo e augens ao longo da foliagdo, e mais cinco

geragOes de quartzo hidrotermal de veios.
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Nos protdlitos (metagranodiorito e metatonalito) os minerais ferromagnesianos (biotita
e anfibolio) foram alterados para clorital, os feldspatos foram alterados para sericital e o
plagioclasio e o anfibdlio foram alterados para carbonato 1.Nas rochas do cisalhamento
(protomilonito, milonito e ultramilonito) formou-sea segunda geragao de quartzo (quartzo2
microcristalino nas sombras de pressdo e augens) e o quartzol magmadtico foi estirado.
Formaram-se a segunda geracdo de sericita (fengita2) e de clorita (clorita?2).

Nos corpos de minério (filoes + halos de alteracdo) formaram-se 5 geracdes de quartzo
hidrotermal, sendo que quartzo3, quartzo4 e quartzo6 sio cristalinos e o quarzto5 ¢é
microcristalino que ocorrem nos veios mineralizados, enquanto que o quartzo7 é venular
tardio. Formaram-se mica branca e clorita hidrotermal de terceira geracdo (fengita3 e
clorita3), além de carbonato de segunda geracdo (carbonato?2). No minério formaram-se a
segunda geracdo de pirita (pirita2), duas geracdes de calcopirita (calcopirital e 2),
bismutinita, bismuto nativo e ouro. Cortando os minerais dos veios mineralizados e do halo
hidrotermal, ocorrem vénulas de quartzo (quartzo7), de clorita (clorita4), de carbonato
(carbonato 3) e de pirita (pirita 3).

A atuacdo do intemperismo sobre a paragénese hidrotermal sulfetada gerou minerais
supergénicos de cobre a partir da alteracdo da calcopirital (azurita, covelita e bornita), além
de, provavelmente, ouro em corpos gossanicos que foi praticamente exaurido pela lavra

garimpeira.



Sequéncia Paragenética do depésito Ouro Roxo

TEMPO

56

.

Eventos
Minerais

Magmatismo

idrotermalismo

Metamorfismo

Hidrotermalismo
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Figura 5.37- Sequéncia paragenética do depdsito Ouro Roxo. Os niimeros correspondem as

diferentes geracdes de minerais.
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6- GEOLOGIA ESTRUTURAL DO DEPOSITO OURO ROXO

A zona de cisalhamento (ZC) Ouro Roxo-Canta Galo estende-se por aproximadamente
20 km na direcdo N-S com 500 m a 1 km de largura, na regido do rio Pacu. A falha principal
desta ZC ¢ predominantemente transcorrente sinistral, mas mostra também rejeito de
mergulho, podendo ser classificada como falha obliqua de rejeito direcional e de mergulho
(Park, 1988).Além do depdsito Ouro Roxo, ao sul da ZC, esta estrutura controla também os
depdsitos Nova Brasilia e Samaima, na regido central, e os depdsitos Aradjo, Carumbé e
Inferno Verde na porcdo norte(Fig. 4.5). A ZC Ouro Roxo-Canta Galo édo tipoductil-riptil,
de profundidade intermedidria, caracterizada por umasequéncia de milonitos e brechas, com
predominio dos primeiros na drea do depdsito Ouro Roxo Sul, e maior participacdo das
brechas no Ouro Roxo Norte, indicando que, ao sul, o regime foi mais dictil, bem
evidenciado pelas feicOes estruturais (Fig 6.1a). As feicOes pds-mineralizacdo, de caracter
riptil, como falhas e fraturas, também ocorrem, mostrando pequenos deslocamentos

observados principalmente nos veios mineralizados (Fig. 6.1c¢).

Figura 6.1- Fotografias de detalhe em afloramento de sigméide sinistral formado por estiramento de
restos de granitdides (protélito) em (a) e foliacdo milonitica com boudinagem em (b). Fotografia de

testemunho de furo de sondagem mostrando feicio de deformacio riptil, com pequenas falhas e
deslocamentos em vénulas de quartzoem (c¢), Amostra26/55 131,98m.

A sequéncia de milonitos e brechas daZC Ouro Roxo-Canta Galo é bem marcada
entrerochas metagranitéides de composicao granodioritica a tonalitica, com uma espessura em
torno de 100 a 150 m. Esta sequéncia estd bem exposta, embora muito alterada, na regido das
vilas Porto Rico e Sdo José, e € constituida por intercalagdes de leitos métricos a decamétricos

de milonitos e brechas. Essas intercalacdes sempre contém milonitos e brechas, mas em cada
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uma predomina uma das duas rochas, de modo que em detalhe observam-se leitos
decimétricos de milonitos e brechas (Fig. 6.2), além de porcdes amendoadas de

metagranitéides mais preservados (pods) envolvidos pelas rochas do cisalhamento.

Figura 6.2- Fotografia do traco da falha Ouro Roxo na
drea do Sr. Acélio, regido da Vila Porto Rico (a) e
detalhe da intercalacdo de leitos de brecha (clara) e
milonito (escuro)(b).

Os milonitos da ZC, na drea do depdsito Ouro Roxo, apresentam foliacdo com atitude
N10-20E e mergulhos em torno de 20° (Ouro Roxo Sul) a 40° (Ouro Roxo Norte) para SE,
diferente da estruturagdo regional dos metagranitéides da Suite Tropas (bandamento/folia¢do),
que exibematitudes da foliacdo e bandamentocomdirecido aproximadamente N-S e mergulhos
de médio a alto angulo (60°-90°) para E. Uma proeminente lineagdo representada pelo
estiramento do quartzol na direcdio NW-SE, de dificil reconhecimento nos afloramentos
muito alterados, porém muito evidente nos testemunhos de sondagem (Fig. 5.16a), revela a
direcdo do movimento tectdnico obliquo para NW, com rejeito direcional e de mergulho. A
sinuosidade dos planos da falha, onde ocorreu 0 movimento obliquo, favoreceu a abertura de
espaco em zonas de transtensdo e a deposi¢do de material mineralizado em corpos filonianos
e tubulares ao longo do plano principal do cisalhamento (Fig. 9.1b).

A ZC Ouro Roxo-Canta Galo se enquadra no terceiro evento de deformacgdo (D3) da
Provincia Tapajos, caracterizado por zonas de cisalhamento ductil-riptil sinistrais de dire¢ao
geral N-S que truncam as estruturas D; (foliagdo S; NNW-SSE). A deformacdo D5 afetou a
Suite Creporizdo e a Suite Tropas entre 1894 e 1883 Ma, mas ndo afetou a Suite Parauari,
cuja idade (1 887-1885 Ma) representa a idade minima da deformacdo D3 (Klein et al. 2002)
e, portanto, da ZC Ouro Roxo-Cata Galo.
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7- SISTEMA DE FLUIDOS DO DEPOSITO OURO-ROXO

O estudo das inclusdes fluidas (IF) foi realizado em laminas bipolidas de cristais de
quartzo 3, 4e6coletados em testemunhos de furo de sondagem de veios de quartzo
mineralizadosdo depédsito Ouro Roxo, distribuidos entre os alvos do Ouro Roxo Norte, Médio
e Sul. As massas microcristalinas de quartzo5 contém IF, porém o reduzido tamanho das
includes, além de dificultar a sua caracterizagdo petrografica, inviabilizou as medidas
microtermométricas. Um total de 13 laminas bipolidas de quartzo foi preparado para o estudo
das inclusdes fluidas.

As IFs foram inicialmente descritas petrograficamente com o objetivo de caracteriza-las
quanto ao tamanho, forma, natureza, distribui¢do e classificagao preliminar, informagdes estas
necessdrias para realizar as andlises microtermométricas. Com base no estudo petrografico,
foi possivel definir diversas tipologias de IF, cujas caracteristicas sdo especificadas a seguir,

por tipo de fluido.

7.1- PETROGRAFIA DAS INCLUSOES FLUIDAS DOS VEIOS MINERALIZADOS
Petrograficamente foram identificados trés tipos de fluidos:1) fluido aquoso nido

saturado, 2) fluido aquoso saturado, 3) fluido aquocarbonico.

7.1.1- Petrografia das IF aquosas nao saturadas
Ocorrem como IF primédrias e pseudossecunddrias nos quartzos3 e 4, sendo que como
inclusdo primdria somente no quartzo 3. Ocorrem também como IF secundérias nos quartzo3

e 6 (Tabela 4).

Tabela 4: Tabela de classificacdo das IF, de acordo com a geracao de quartzo.

Geragdo Aquosa ndo saturada Aquosa saturada Aquo-carbonica
Quartzo 3 P-PS-S _ P
Quartzo4 PS PS P
Quartzo 5 _ - -
Quartzo 6 S P -

P= Primaria, PS= Pseudossecundaria, S= Secundaria

> Inclusdes fluidas aquosas ndo saturadas primdrias:

Sao IF que ocorrem de maneira isolada no interior dos cristais de quartzo3 (Fig. 7.1) e

sao geralmente bifasicas (L+V). Apresentam formas irregulares que variam desde
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subarredondadas a ligeiramente alongadas (Fig. 7.2a eb), tamanhos que variam de 10um a

20um e F entre 0,85 e 0,8. Sdo as maiores IF do quartzo 3, porém sdo menos abundantesque

as IF pseudo-secunddrias.

Figura 7.1- Fotomicrografia de cristais de
quartzo3 e 4, mostrando feicdo de corrosdo nas

bordas do quartzo3. LT, Nicdéis X 5x.
Amostra36/79 188,0m.

Figura 7.2- Fotomicrografias de IF aquosas bifdsicas primarias de quartzo3 de veio, apresentando

F=0,85 (a e b) e inclusdo monofasica secundaria (b). LT, Nicdis // 50x. Amostra 30/37-86,30 m.

> Inclusdes fluidas aquosas néo saturadas pseudossecunddrias:

As IF pseudosecunddrias sdao aquosas bifdsicas (L+V) ocorrem alinhadas em fraturas
cicatrizadas que ndo ultrapassam os limites dos cristais de quartzo3 e 4 hospedeiros.No
quartzo3 essas inclusdes exibem grau de preenchimento (F)entre 0,85 e 0,7 e tamanhos
inferiores a Sum o que torna sua observacdo uma tarefa dificil. Normalmente essas IF
ocorrem como feixes e apresentam formas subarredondadas e alongadas no sentido do
alinhamento (Fig. 7.3). No quartzo4 essas inclusdes sdo maiores (6 a 12 um) e ocorrem com F

em torno de 0,8 (Fig. 7.4).

> Inclusoes fluidas aquosas nio saturadas secunddrias:

As IF secunddrias ocorrem em trilhas retilineas comumente agrupadas em feixes que
atravessam os limites dos cristais de quartzo3 e 6 hospedeiros. No quartzo3 ocorrem como

diminutas inclusdes alongadas (<5 pm) monofésicas (Fig. 7.2) e no quartzo6 ocorrem como
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inclusdes bifdsicas (L+V) com formas irregulares, subarredondadas a arredondadas,

tamanhos que nao ultrapassam 8 um e F entre 0,8 e 0,85 (Fig. 7.5).

Figura 7.3- Fotomicrografia de IF aquosas Figura 7.4- Fotomicrografia de IF bifdsicas
bifasicas pseudossecunddrias em quartzo3de pseudossecundédrias em quartzo4 de veio
veios. LT, Nicéis // 20x. Amostra 36/69 mineralizado do depdsito Ouro Roxo. LT,

1124,5m. Nicéis // 5x.Amostra 27/53 126,59m.

Figura 7.5- Fotomicrografia de IF bifésicas
secunddrias (trilhas) em quartzo6 deveio
mineralizadodo depésito Ouro Roxo. LT,
Nicéis // 5x, Amostra 36/69 124,5m.

7.1.2- Petrografia das inclusoes fluidas aquosas saturadas

As IF aquosas saturadas ocorrem como inclusdes primdrias no quartzo6 e como
inclusdes pseudossecunddrias no quartzo4. Apresentam além da fase liquida (L) e da fase
vapor (V), um ou mais cristais de saturacdo (S) e podem ser subdividodas em dois subtipos

diferentes de acordo com a fase s6lida presente.

> Inclusoes fluidas aquosas saturadas trifasicas (L+V +S):

Eo subtipo mais abundante,contendo somente um cristal de saturacio euédrico (ciibico)
compativel com haletos, provavelmente halita, tanto no quartzo4 como no quartzo6. No

quartzo4 essas includes sdo pseudossecunddrias e exibem formas irregulares, desde
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subarredondadas a ligeiramente alongadas, tamanhos que variam de 4 a 10um e F em torno

de 0,5 (Fig. 7.6a). No quartzo 6 essas IF sdo primadrias e apresentam formas subarredondads a

ligeiramente alongadas, tamanhos entre 4 a 10 um e F entre 0,5 e 0,65 (Fig. 7.6b).

Figura 7.6-Fotomicrografias de IF aquosassaturadasem quartzo4 e 6 de veio mineralizado. a) IF
trifdsicas pseudosecundarias em quartzo4. LT, Nicdis // 10x, Amostra 30/37 86,30m. b) IF trifasicas
e polifasicas primarias em quartzo 6. LT, Nicéis // 10x. Amostra 03/23 170,75m.

> Inclusoes fluidas aquosas saturadas polifdsicas:

O segundo subtipo compreende IF polifadsicas que contém mais de um cristal de
saturacdo, provavelmente haletos. No quartzo4 as IF apresentam formas variadas entre
alongadas e tabulares,F entre 0,4 e 0,6e tamanhos em torno de 8 um em média € no maximo
12um. Essas IF, tanto em quartzo4 como emquartzo6, podem conter até 3 cristais de
saturacdo (L+V+S+S,+S3) com formas quadradas, subarredondadase alongadas Fig. 7.6b e
7.7). Os cristais euédricos com formas quadradas (cubicas) sdo provavelmente de halita,
enquanto que os cristais subédrios com formas mais arredondadas e alongadas podem ser

silvita.

Figura 7.7- Fotomicrografia de IF aquosas
poliféasicas pseudossecunddrias em quartzo4 de
veiomineralizado do depésito Ouro Roxo. LT,
Nicais // 10x, Amostra 30/37 86,30m.

7.1.3- Petrografia das inclusées fluidas aquocarbonicas



63

Ocorrem como IF primdrias nos quartzos3 e 4. No quartzo3 as IF aquocarbonicas
normalmente sdo trifdsicas em temperatura ambiente(Fig.7.8 a), porém IF bifasicas também
ocorrem (Fig. 7.8b), de maneira aleatéria no interior dos cristais de quartzo, o que dificulta o
seu reconhecimento petrografico.Apresentam formas irregulares, ligeiramente alongadas
(Fig.7.8b) e com tamanhos entre 6e 15um. A quantidade relativa de H,O e COssitua-se em

torno de 60 e 40% respectivamente (F=0,6), o que pode indicar um possivel aprisionamento

heterogéneo dosfluidos.

Figura 7.8- Fotomicrografias de IF aquocarbo6nicas primdrias em quartzo 3 deveios. a) IF trifasicas.
b)IF bifdsicas. Amostra 08/24 48,46m.LT, Nicdis // 50x (a) e 40x (b).

No quartzo4 as IFsdao normalmente bifdsicas na temperatura ambiente (Fig. 7.9a e b),
asquais ocorrem de forma aleatdria no interior dos cristais hospedeiros. Exibem formas
irregulares, alongadas e tabulares (Fig.7.9a e b) e com tamanhos que variam de 6 a 15um. A
quantidade relativa de H>O e CO, praticamente ndo varia, situando-se em torno de60 e 40%
respectivamente (F=0,6), o que pode indicar aprisionamento homogéneo. Normalmente a

natureza aquocarbodnica das IF bifésicas s6 pode ser confirmada por meio de resfriamento na

Figura 7.9- Fotomicrografias de IF aquocarbdnicas bifdsicas primdrias em quartzo4 de veio, LT,
Nicois // 20x. Amostra 36/67 117,14m.




64

7.2- MICROTERMOMETRIA

Apesar da grande variedade de IF estudadas petrograficamente, para os testes
microtermométricos s6 foram utilizadas aquelas que foram consideradas amostras originais
dos fluidos, desprezando-se, assim, aquelas IF com feicdes de estrangulamento e crepitagdo,
pois podem nao representar as condi¢cdes originais do fluido (Anexo 2).

Os ensaiosmicrotermométricos foram realizados em IF tanto aquosas (saturadas e nao
saturadas) como aquocarbdnicas, por meio de testes de resfriamento e aquecimentoque
permitiram determinar as temperaturas que marcam mudancas de fases caracteristicas, tais
comotemperatura do ponto eutético (Te), da fusdo do gelo (Tfgelo), da fusdo do CO,(TFfCO»),
da fusdo do clatrato (Tfclat), da dissolucao da halita (TDH) e de homogeneizaciao (Th).Com
base nestas temperaturas, procurou-se estimar a composicdo, salinidade e densidade, bem
como a temperatura minima de aprisionamento dos fluidos hidrotermais, para os trés tipos de
fluidos caracterizados petrograficamentenos cristais de quartzo presentes nosveios do depdsito
Ouro Roxo.

Em relacdo a salinidade dos fluidos, esta foi determinada de acordo com o tipo de IF.
Para as IF aquosas ndo saturadas, a salinidade foram calculada pela equacdo de Bodnar
(1993)', deduzida a partir de dados experimentais do sistema NaCl-H,0, a qual permite que a
salinidade seja calculada também para outros sistemas, em % em peso equivalente de NaCl,
usando-se a temperatura de fusdo do gelo do fluido aquoso. Para inclusdes fluidas saturadas e
que podem ser representadas pelo sistema H,O-NaCl-CaCl,, a salinidade foi expressa em
termos dos contetidos de NaCl e CaCl, a partir do esquema proposto por Williams-Jones &
Samson (1990), o qual necessita apenas das temperaturas de fusdo do gelo e da dissolu¢do da
halita, nos casos em que nao foi possivel medir a temperatura de fusdo da hidrohalita. A
densidade dos fluidos contidos nas IF foi calculada com o auxilio do programa Mc Flincor,

versdo 1.4 (Brown & Lamb, 1989), utilizando-se as temperaturas de Tfgelo e Th.

7.2.1- Resultados dos testes microtermométrico de resfriamento
Os testes de resfriamento foram realizados durante a fase de reaquecimento, apds o

congelamento total das inclusdes fluidas em temperaturas entre -100 e -120°C.

> Inclusdes fluidas aquosas néo saturadas

Os testes de resfriamento em IF aquosas ndo saturadas foram realizados em IF primadrias
e pseudossecundarias em cristais de quartzo3 e 4 e também em IF secundarias que ocorrem
em cristais de quartzo6. Foram determinadas as temperaturas do ponto eutético (Te) e da

fusdo do gelo (Tfgelo).

! Equacdo de Bodnar (1993): %peso eq.NaCl = 1,78(Tfg) — 0,0442(ng)2 + 0,000557(ng)3



65

As temperaturas do ponto eutético (Te) foram marcadas pela 1* fusdo do gelo,
caracterizada pelo tipico enrugamento dos cristais que ocorre no inicio da fusdo do gelo.As
medidas de Te para as IFem quartzo3 variaram de -34 a -43°C, sem um predominio
evidentede qualquer intervalo (Fig. 7.10), compativeis com o sistema H,O-NaCl-MgCl,-
FeCl, (Borizenko, 1977).Em quartzo4 as medidas de Te situaram-se entre -60,8 e-66,4°C
(Fig. 7.10) e em quartzo 6foi obtida apenas uma medida de Te em IF secundéria, com valor -
58,0°C (Fig. 7.10), as quais sdo compativeis com o sistema H,O-NaCl-CaCl, (Borizenko,
1977).
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Figura 7.10- Histograma de frequéncia das
D H,0-NaCl-CaCl, - (Qtz 4) temperatufas do ponto eutetico (Te) referente as .IF
aquosas ndo saturadas em quartzo 3,4 e 6 do depdsito

Ouro Roxo.
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As temperaturas de fusdo do gelo (Tfgelo) para as IF aquosas ndo saturadas foram
marcadas pela fusdo do ultimo cristal de gelo. As medidas de Tfgelo para as IF em quartzo3
variaram de-3,1 a -15,3°C,com predominio de temperaturas no intervalo entre -6 a  -10,0°C
(Fig. 7.11a). Em quartzo4 as Tfgelo situaram-se entre-13 a -18°C, enquanto que em quartzo 6
as medidas de Tfgelo em IF secundérias variaram entre -5 a -11°C (Fig. 7.11a).

Os valores de salinidade dos fluidos em quartzo3 variaram de 6 a 18 % em peso
equivalente de NaCl, com predominio no intervalo entre 16 e 18 % em peso equiv. NaCl (Fig.
7.11b). Em quartzo4 os valores de salinidade situaram-se entre 16 e 22% em peso equiv.
NaCl, enquanto que em quartzo 6, os valores de salinidade em IF secunddrias variaram entre 8

e 14% em peso equiv. NaCl (Fig. 7.11b).



66

14l a N:60 16 b N: 49
13_ 15'
12- 144
» 13-
124
10 1
. o1
S 97 © 10
C <«
‘% 8 S 9
o O
O 71 D 8
LIL_ LL
6 1 7
5 - 61
4 51
3 N
3-
2 1 2 ]
11 1
4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tfgelo (°C) Salinidade (% peso equiv. NaCl)

I:I H,0-NaCl-MgCl,-FeCl, - (Qtz 3) Figura 7.11- Histograma de frequéncia das temperaturas
de fusdo do gelo -Tfgelo- (a) e salinidade (b) referente as

[] H,0-NaCl-CaCl, - (Qtz 4) IF aquosas ndo saturadas em quartzo 3,4 e 6 do depésito
Ouro Roxo.
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> Inclusoes fluidas aquosas saturadas

Os testes de resfriamento em IF aquosas saturadas foram realizados em IF
pseudosecunddrias em cristais de quartzo4 e em IF primdrias em cristais de quartzo 6. Foram
determinadas as temperaturas do ponto eutético (Te) e da fusdao do gelo (Tfgelo).

As medidas do ponto eutético (Te) para as IF saturadas em quartzo4 variaram de -60,8 a
-66,4°C, enquanto que os valores do Te para as IF aquosas saturadas primarias em quartzo 6
situaram-se no intervalo de -60 a -64°C (Fig. 7.12). Esses valores sdo compativeis com o
sistema H,0O-NaCl-CaCl, (Davis et. al.1990).Te inferiores a -60°C foram consideradas
andmalas,relacionadas a fendmenos de metaestabilidade do sistemaH,0O-NaCl-CaCl, (Davis
et. al.1990),transicoes de fases do gelo hexagonal em fluidos de idéntica composi¢cdo (Walker
& Samson 1998) ou ainda a presenga de cations incomuns (por ex. Li e Sr). A provével
presenca de cristais de silvita (KCl) e a ocorréncia de mica branca na paragénese hidrotermal
indicam que o potdssio pode ser um componente importante do fluido aquoso saturado e

possivelmente do ndo saturado também.
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As poucas medidas obtidas de Tfgelo para as IF aquosas saturadas pseudossecunddrias
em cristais de quartzo4 variaram de -32 a -39 °C, enquanto que em quartzo 6 as Tfgelo em IF

aquosas saturadas primadrias situaram-se entre -28,2 e -33,4°C.
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Figura 7.12- Histograma de frequéncia das temperaturas do ponto eutetico (Te) referente as IF

aquosas saturadas em quartzo4 e 6 do depésito Ouro Roxo.

> Inclusdes fluidas aquocarbdnicas

Os testes de resfriamento em IF aquocarbdnicas foram realizados em IF primériasque
ocorrem em cristais de quartzo 3 e 4. Foram determinadas as temperaturas de homogeneizacdo
da fase carbonica (ThCQ,), temperaturas do ponto eutético (Te), temperauras de fusdao do
CO; (TfCO,), temperaturas de fusdo do gelo (Tfgelo) e temperaturas de fusdo do clatrato
(Tfclat).

Em cristais de quartzo3, algumas inclusdes aquocarbdnicas sdo trifdsicas e outras
encontram-se com sua fase carbonica homogénea na temperatura do laboratério, indicando
que a teperatura de homogeneizacao da fase carbonica (ThCO,) € proxima da temperatura
ambiente. Em cristais de quartzo4 as IF aquocarbdnicas sdo todas bifdsicas na temperatura
ambiente do laboratério. Tanto as IF trifdsicas como as bifdsicas homogeneizam para o estado
liquido, com odesaparecimento da bolha de CO, gasoso. Para obter asThCO, das IF trifasicas
em quartzo 3,as mesmas foram submetidas a um pequeno aquecimento até a homogeneizagdo
da fase carbOnica, cujas temperaturas (ThCO,) variaram de 24,2 a 31,7°C (anexo 2). Para
obter as ThCO, das IF bifdsicas em quartzo4, as mesmas foram submetidas a um pequeno
resfriamento até aparecer a bolha de CO, gasoso, apds o que, com um pequeno aquecimento a

ThCO, foi obtida, cujos valores situaram-se entre 25,4 a 29,6°C (anexo 2).
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As medidas do ponto eutético (Te) para as IF aquocarbonicas foram de dificil
observacao e umatnica medidaobtida em cristal de quartzo4 registrou -36,9°C, compativel
com o sistema H,0O-NaCl-FeCl, para a fase aquosa das IF aquocarbdnicas (Borizenko, 1977).

As medidas de fusao do gelo (Tfgelo) para as IF aquocarbonicas em cristais de quartzo 3
variaram de -5 a -11°C, enquanto que os valores de Tfgelo em cristais de quartzo4 situaram-
se entre -7 e -11°C (Fig. 7.13a).

As medidas das temperaturas de fusdo do CO, (TfCO,) foram determinadas na etapa de
reaquecimento que se seguiu ao congelamento da IF e medidas no momento em que o CO,
liquido congelado fundiu, liberando a bolha de CO, gasoso que retorna a sua posi¢ao inicial.
As medidas de TfCO, para as IF aquocarbdnicas em cristais de quartzo 3 variaram de -57,9 a -
56,9°C , enquanto que os valores de TfCO, em cristais de quartzo4 situaram-se entre -57,7 a -
57,1°C (Fig. 7.13b), mostrando um pequeno abaixamento em relacdo ao ponto de fusido do
CO; puro (-56,6°C), o que indica uma participacdo pequena de outros gases, provavelmente
metano, na fase carbdnica. No diagrama TfCO, versus ThCO, a quantidade de metano nas IF
aquocarbonicas foi estimada aproximadamente em 4 a 9mol % em cristais de quartzo3 e em 4

a 7mol % em cristais de quartzo4 (Fig. 7.14).
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Figura 7.13- Histograma de frequéncia das temperaturas de fusdo do gelo -Tfgelo- (a) e fusdo do

CO,-TfCO;,-(b), referente as IF aquocarbonicas em quartzo 3 e 4 do depdsito Ouro Roxo.
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Durante o resfriamento das IF aquocarbonicas, logo apds o inicio do congelamento da
agua, o CO, reage com a agua formando um hidrato de géas carbdnico (CO,.5%H,0)
chamado clatrato, estdvel em uma faixa restrita de temperaturas baixas, cujo ponto de fusao
depende da salinidade da dgua. A fusdo do clatrato (Tfclat) foi observada em apenas trés IF
aquocarbonicas do quartzo4, pois a proximidade do indice de refracdo deste hidrato com o da
agua dificulta a sua observacdo. Nas inclusdes em que foi registrada a fusdo do clatrato, esse
processo ocorreu lentamente em equilibrio com o vapor de CO,, com o CO, liquido e com a
aguaentre -6,1 e -8,5 °C, sempre apds a fusdo do gelo e antes da homogeneizacdo da fase
carbonica.Com relacdo a salinidades das IF aquocarbonicas, as mesmas foram calculadas pela
equacgdo de Bozzo et al 1973* (in Parry, 1986), com base no sistema H,O-CO,-NaCl, a partir
das temperaturas de fusdo do clatrato (Tfclat). Os valores da salinidade variaram entre 19,8 e

20,4 % peso equiv. NaCl. o
Fusao final do Co, sélido
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Figura 7.14-Diagrama TfCO, X ThCO, para adeterminacdo da composi¢do molar de CO,-CHy,
usando a temperatura de fusdo do CO, (TfCO;,) e a temperatura de homogeneiza¢do do CO, para o

liquido (ThCO,-L), das IF aquocarbonicas dos quartzos 3 e 4, modificado de Shepherd et al.(1985).

7.2.2- Resultados dos testes microtermométrico de aquecimento

Os testes de aquecimento foram realizados em temperaturas acima da temperatura
ambiente, até 440°C.Foram determinadas as temperaturas de homogeneizacao total (Th) para
IF aquosas (ndo saturadas e saturadas) e IF aquocarbonicas e as temperaturas de dissolug¢do da
halita (TDH) das IF aquosas saturadas. Além disso, foram calculadasas densidades das IF
aquosas (ndo saturadas e saturadas) e aquocarbOnicas e as salinidades das IF aquosas

saturadas.

quuagio de Bozzo (1973): %peso eq.NaCl = 15,52022(Tfclat) — 0,05286(Tclat)2
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> Inclusdes fluidas aquosas néo saturadas

Os testes de aquecimento em IF aquosas ndo saturadas foram realizados em IF primarias
e pseudossecunddrias em cristais de quartzo3, em IF pseudosecunddrias em cristais de
quartzo4 e em IF secunddrias em cristais de quartzo6. Nos testes de aquecimento dessas IF
foram determinadas apenas as temperaturas de homogeneizagao total (Th).

A homogeneizacao total das IF aquosas ndo saturadassempre ocorreu no estado liquido
(Th-liquido), com o desaparecimento completo da fase vapor.As medidas de Th para IF em
cristais de quartzo3 variaram de 160 a 280°C, com predominio no intervalo de temperatura
entre 220 e 240°C, enquanto que para as IF em cristais de quartzo4 as medidas de Th
situaram-se entre 260 e 370°C (Fig. 7.15).Em cristais de quartzo6, as medidas de Th em IF
secundériasvariaram de 120 a 250°C (Fig. 7.15).
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Figura 7.15- Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizacdo (Th) referentes as IF

aquosas ndo saturadas em quartzo 3,4 e 6 do depdsito Ouro Roxo.

As densidades das IF aquosas ndo saturadas foram calculadas a partir das Tfgelo e Th,
com auxilio dosoftware Flincor, versao 1.4, utilizando a equagdo de estado de Brown & Lamb
(1989). Os valores obtidos variaram de 0,89 a 1,01 g/cm3 para IF em cristais de quartzo3 e

0,89 a O,96g/cm3 para IF em cristais de quartzo4 (anexo 2).



71

> Inclusdes fluidas aquosas saturadas

Os testes de aquecimento em IF aquosas saturadas foram realizados em IF
pseudossecunddrias em cristais de quartzo4 e em IF primadrias em cristais de quartzo 6. Foram
determinadas as temperaturas de homogeneizagao total (Th) e as temperaturas de dissolu¢@o
da halita (TDH).

A halita fiunde antes da homogeneizacao total das IF. Os valores obtidos variaram 163 a
218°C para as IF em cristais de quartzo4 e 164 a 176°C para as IF primdrias em cristais de
quartzo 6. A homogeneizagao total das IF aquosas saturadas sempre ocorreu no estado liquido
(Th-liquido), com o desaparecimento completo da fase vapor. As medidas de Th para IF em

cristais de quartzo4 situaram-se entre 340 e 400°C (Fig. 7.16) e para IF primdrias em cristais

de quartzo 6 os valores de Th variaram de 270 a350°C(Fig. 7.16).
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Figura 7.16- Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizacdo (Th) referentes as IF

saturadas em quartzo4 e 6 do depdsito Ouro Roxo.

As salinidades das IF saturadas, enquadradasno sistema H,O-NaCl-CaCl,, foram
calculadas em termos dos contetidos de NaCl e CaCl, a partir do esquema proposto por
Williams-Jones & Samson (1990), conforme a figura 7.17, que utiliza apenas as temperaturas
de fusao do gelo (Tfgelo) e fusao da halita (TDH), especificadas na tabela 5. Os valores da
Tfgelo sdo plotados em cima da linha cotética entre os campos gelo+liquido e hidrohalita+
liquido. A partir de cada ponto plotado de Tfgelo traca-se uma linha até o ponto de
composi¢ao da hidrohalita na linha H,O-NaCl. O cruzamento dessas linhas com as isotermas
de TDH definem os pontos que representam as propor¢des percentuais de NaCl e CaCl,,
especificados na tabela 4.0s valores das salinidades obtidas situam-se entre 30,2 e 32,8 %

peso equiv. NaCl+ CaCl,.
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As razdes NaCl/CaCl,, normalmente inferiores a unidade, indicam um fluido rico em

calcio que resultou em expressiva carbonatac¢do das rochas hospedeiras do minério.
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Figura 7.17-Amostras das IF saturadas do quartzo4 (circulo) e do quartzo 6 (quadrado) plotadas no
diagrama H;0O-NaCl-CaCl,, campos e isotermas. As composi¢des dessas amostras, calculadas a

partir deste diagrama, estdo representadas na tabela 5.
Fonte: Williams-Jones & Samson (1990).

Tabela 5- Propor¢do de NaCl e CaCl, (em peso %) e salinidade (% peso equiv. NaCl+CaCl,) das IF
saturadas dos quartzos 4 e 6 plotadas no diagrama H,O-NaCl-CaCl, (Fig. 7.19).

Quartzo4 Quartzo6
INCLUSAO 1 2 3 4 5 6 7
Tfgelo 323 | 352 33,5 39,0 31,7 33,4 28,2
TDH 190,0 | 163,7 | 2182 | 186,1 163,8 176,3 173,2
NaCl 19,5 | 22,0 16,0 15,0 17,0 17,5 19,5
CaCl, 22,0 | 22,0 24,5 26,0 22,0 24,5 19,5
NaCl/CaCl 0,45 1,0 0,66 0,57 0,77 0,71 1,0
Salinidade 31,38 | 30,21 | 32,82 | 31,20 | 30,21 | 30,75 | 3048
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As densidades das IF aquosas saturadas foram calculadas a partir das Tfgelo e TDH,
com auxilio dosoftware Flincor, versao 1.4, utilizando a equagdo de estado de Brown & Lamb
(1989). Os valores obtidos variaram de 1,11 a 1,12g/cm3 para IF em cristais de quartzo4 e
1,13a1,14 g/cm3 para IF em cristais de quartzo 6 (anexo 2).

> Inclusdes fluidas aquocarbdnicas

Os testes de aquecimento em IF aquocarbonicas foram realizados em IF primérias em
cristais de quartzo3 e 4 de veios do depdsito Ouro Roxo. Foram determinadas apenas as
temperaturas de homogeneizagao total (Th) dessas IF.

A homogeneizacao total das IF aquocarbonicas sempre ocoorreu para a fase aquosa,
com o desaparecimento completo da fase carbonica. Para as IF em cristais de quartzo 3, as
medidas de Th variaram de 230 a 330°C(Fig 7.18), enquanto que para IF em cristais de

quartzo4 os valores de Th situaram-se no intervalo de 320 a 440°C (Fig 7.18).
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Figura 7.18- Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizacgao total (Th) referentes as

IF aquocarbonicas em quartzo 3 e 4 do depédsito Ouro Roxo.

7.3- ORIGEM E EVOLUCAO DO SISTEMA DE FLUIDOS DO DEPOSITO OURO ROXO

As caracteristicas petrograficas e os dados microtermométricosdas inclusdes fluidas
estudadas mostraram que um fluido aquocarbonico de média salinidade e dois fluidos
aquosos, um do sistema H,O-NaCl-MgCl,-FeCl,de baixa a média salinidade, e outro do
sistema H,0O-NaCl-CaCl, (saturado e nao saturado), compdem o sistema de fluidos do

depdsito aurifero Ouro Roxo.

7.3.1- Fluido aquocarbénico

As caracteristicas semelhantes dasinclusdes fluidas aquocarbdnicas em quartzos3e4
(mesma composi¢do e propor¢cao volumétrica das fases aquosas e carbdnica), além de

pequena variacdo de F (0,4 a 0,6), evidenciam tratar-se do mesmo fluido, provavelmente
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aprisionado de modo homogéneo, ou seja, quando aprisionado nos cristais de quartzo o fluido
consistia de uma unica fase aquosa rica em CO, (Ramboz et al. 1982). O carater primdrio das
IF,tanto no quartzo3 como no quartzo4, e a associagdo do minério com o quartzo4,
evidenciam a contemporaneidade do fluido aquocarbdonico com estas duas geracdes de
quartzo hidrotermal e com o minério, caracteristicas que permitem considerd-lo como fluido
mineralizante. O conteido de CO, nas IF aquocarbonicas (at¢ 40% de CO,) podeser
explicado pelas reacdes de hidrdlise durante a alteracdo hidrotermal da rocha hospedeira
(alteracdes propilitica e filica) que consumiram dgua do fluido mineralizante, enriquecendo-o
em CO,.

O fluido aquocarbdnicodo depdsito Ouro Roxo, com salinidade de 19 a 20% peso
equiv. NaCl e temperaturas médias, ¢ muito salino quando comparado aqueles tipicamente
relacionados as zonas de cisalhamento e associados a depdsitos mesotermais de ouro tipo lode
orogénico (Groves et al. 1988, Goldfarber et al. 2001, 2005). Entretanto, a relagido do fluido
aquocarbonico com o minério aurifero do depédsito Ouro Roxo e sua associagdo com a zona de
cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo sugeremuma relacdo genética desse fluido com a zona
de cisalhamento. As IF do quartzo3, com Th menor (230 a 330°C), devem ser amostras do
fluido em condi¢des mais rdpteis (menor profundidade) do que as IF em quartzo4, com maior

Th (330 a 440°C), provavelmente captadas em condi¢des mais dicteis (maior profundidade).

7.3.2- Fluidos aquosos

No diagrama Te x salinidade (Fig. 7.19), € possivel diferenciar os fluidos aquosos,
presentes no depdsito Ouro Roxo, em dois tipos enquadrados em dois sistemas quimicos: 1)
fluido aquoso medianamente salino presente no quartzo3 e enquadrado no sistema H,O-
NaCl-MgCl,-FeCl,, com medidas de ponto eutético entre-34,8 a -42,8 °C (Fig. 7.19), 2)
fluido aquosomuito salino, enquadrados no sistema H,O-NaCl-CaCl,, com medidas do ponto
eutético entre -60 e -76°Cefluido aquoso de salinidade média, enquadrados também no
sistema H,0O-NaCl-CaCl,,comvalores do ponto eutético entre -58 a -66,4 (Fig. 7.19), ambos
em cristais de quartzo4 e 6. Além disso, no fluido saturado, nas duas geracdes de quartzo (4 e
6), a temperatura de dissolucdo da halita (TDH) é menor que a tempertura de homogeneizagao

(Th), o que caracteriza o aprisionamento como homogéneo (Fig. 7.20).
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Figura 7.19- Diagrama Te x salinidade destacando dois diferentes fluidos aquosos encontrados nos

veios mineralizados do dep6sito Ouro Roxo.

No diagrama Th versus salinidade (Fig. 7.21), observa-se que as IF ndo saturadas do
sistema H,0-NaCl-MgCl,-FeCl,, em quartzo 3, apresentam uma variacdo na salinidade (6 a
18 %) que pode ser explicada por meio de possivel mistura com fluidos de salinidade
diferente, mas de temperatura similar, conforme demonstrado na figura esquemadtica 7.22. A
distribuicao das IF aquosas do sistema H,O-NaCl-CaCl,, em quartzo4e6, formando um
alinhamento diagonal no diagrama da figura Figura 7.21, evidencia uma possivel dilui¢do
provavelmente causada por mistura com fluido mais frio e de menor salinidade presente no
quartzo 6. A distribuicdo vertical na distribuicao dos pontos do quartzo4 (Fig. 7.21) indica,
provavelmente, que as inclusdes foram afetadas por processo de estrangulamento, conforme

demonstrado na Figura esquematica 7.22.
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Figura 7.20- Diagrama TDH x Th destacando o cardter homogéneo do aprisionamento dos fluidos

aquosos em quartzo4 e 6 do depdsito Ouro Roxo, com TDH menor que Thr.
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Figura 7.21- Diagrama Th x salinidade dos fluidos aquosos, mostrando a variag¢ao de salinidade dos
fluidos no quartzo 3, a diluicdo dos fluidos nos quartzos4 e 6 e o estrangulamento nas inclusdes do

quartzo 6.
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Figura 7.22- Modelo esquematico mostrando os varios processos que podem controlar a evolugdo
dos fluidos aquosos ou a composi¢ao das inclusdes fluidas, em termos de temperatura e salinidade

Fonte: Shepherd et al. 1985.

As significativas diferencgas nas propriedades PVTX dos fluidos aquosos, reconhecidas
nos quartzos dos veios do depdsito Ouro Roxo, demonstram tratar-se de dois fluidos distintos,
conforme observado no diagrama da figura 7.19. O fluido do sistema H,0-NaCl-MgCl,FeCl,
que ocorre em quartzo3,com salinidade varidvel, é de origem controversa, podendo ter sido
exsolvido do fluido aquocarbdnico original por imiscibilidade, mas os poucos dados das
inclusdes aquocarbdnicas em quartzo 3, dificultam esta interpretacdo. As caracteristicas das IF
aquosas do sistema H,O-NaCl-CaCl,, que ocorrem em quartzo4 e 6, indicam tratar-se de um
unico fluido, o qual passou por dilui¢do. As salmouras foram interpretadas como de origem
magmatica, relacionadas a fase residual de um magmatismo granitico, aproximadamente
contemporaneo a zona de cisalhamento, que se misturaram com o fluido aquocarbdnico,
provocando diluicdo das salmouras e aumento da salinidade do fluido aquocarbdnico.As
salmouras se misturaram com o fluido aquocarbdnico a época de cristalizacdo do quartzo4 e
elas continuaram sua atividade durante a cristalizacdo do quartzo6, em menor temperatura,
quando o fluido aquocarbdnico ndo estava mais em atividade, conforme indicado no diagrama
da figura 7.21. A época de cristalizacdo do quartzo6, deve ter havido infiltracdo de dgua
menos salina, provavelmente metedrica, que se infiltrou no sistema posteriormente a
formagdo do depdsito, quando 0 mesmo ja se encontrava mais proximo da superficie e se
misturou com as salmouras que sofreramnova diluicdo, provocando, por outro lado,
aumentoda salinidade da 4gua metedrica, como demonstram as inclusdes aquosas secunddarias

de baixa salinidade do sistema H,O-NaCl-CaCl,, presentes no quartzo 6 (Fig. 7.21). O granito
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Maloquinha, de idade 1,88 a 1,87Ma, que ocorre na drea Ouro Roxo, parece ser um bom
candidato para a fonte das salmouras. A evolu¢do dos fluidos nas respectivas geracoes de

quartzo do depdsito Ouro Roxo pode ser visualizada no grafico da figura 7.23.
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H,0-NaCl-MgCl,-FeCl, A
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H,0-NaCl-CaCl,

Th=340-400, Sal=30-32

Mistura de fluidos

Th=270-350, Sal=30

Mistura de fluidos

Salmoura
magmatica

Agua metedrica L Agua metedrica L7
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H,0-NaCl-CaCl, ? H,0-NaCl-CaCl,

Th=260-380, Sal=16-22 - Th=120-240, Sal=8-14

Figura 7.23- Evolucdo dos fluidos do depdsito Ouro Roxo, mostrando o fluido mineralizante
aquocarbonico, salmoura magmatica e os processos de mistura e dilui¢cdo que afetaram os fluidos.

7.4- MECANISMO DE TRANSPORTE E DEPOSICAO DO OURO

A caracterizacdo dos mecanismos de transporte e deposicdo do ouro foi feita com base
na natureza do fluido mineralizante e nos parametros fisico-quimicos que controlam a
sulubilidade e a desestabilizacdo dos complexos auriferos, tais como T, P, fO,, S, e pH.
Apoés considerar os parametros fisico-quimicos do fluido mineralizante, os provaveis

mecanismos de transporte e deposicdo do minério sao discutidos a seguir.
» Temperatura

Para definir a temperatura de formacdo do depdsito Ouro Roxo, um geotermdmetro
independente foi utilizado juntamente com os dados microtermométricos do fluido
mineralizante, seguindo os principios estabelecidos por Cathelineau & Nieva (1985) e
Cathelineau (1988), os quais definiram uma relacdo entre a composicdo quimica da clorita
(especificamente o teor de Al tetraédrico) e sua temperatura de cristalizacdo por meio da

equacdo T =321,98 Al'Y-61,92(Anexo 3).
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Foram realizadas 22 microanélises pontuais de clorita hidrotermal do depdsito Ouro
Roxo, incluindo clorita do protélito granitéide, cloritados milonitos, clorita do halo de
alteracdo dos veios mineralizados, associada com minériosulfetado, e cloritaem vénulas
tardias. De acordo com a férmula geral das cloritas trioctaédricas, com base em 18 dtomos de
oxigénio, (Fe*’,Mg,Mn*2, Ca)s (A1, Fe™ Ti**),(Sis Al'Y)Oo(OH)g, verifica-se que a
quantidade de AI' que substituiu o Si** deve corresponder a quantidade de cétions
dioctaédricos (trivalentes) que substituem os cétions trioctaédricos (bivalentes), de tal modo
que a somatdria dos cétions bivalentes e trivalentes deve ser em torno de 6,0 e o AI"Y deve ser
maior ou igual ao AIVL A férmula minima da clorita contém 18 dtomos de oxigénio, com 0ito
hidroxilas. Entretanto, considerando-se que a clorita contém em torno de 4 moléculas de dgua
e que a microssonda ndo analisa o teor de H,O, a férmula da clorita, para fins
geotermométricos, € normalmente calculada para uma composi¢do anidra com base em 14
4tomos de oxigénio, conforme a férmula (Fe'*, Mg, Mn,Ca)e(Al',Fe* Ti**),(Sis A" )
014.4H,0. Desse modo, as quatro moléculas de H,O foram desprezadas e, portanto, os teores
de H,O nao foram utilizados no cdlculo das férmulas das clorita analisada do depdsito Ouro

Roxo, as quais se enquadram na seguinte formula:

v
1,41-0,97)010 (OH)g

(Mg0,40-0,66Fe+f),60-0,33)4,45-4,9(AlV{),%-l,0Fe+3,4-0,0Ti+‘(‘),2-0,0)1,49-1,1(Si2,59-3,03Al
Chamosita-clinocloro = T =315 a 390°C (anexo 3)
Para o cdlculo das temperaturas, além da equagcdo de Cathelineau (1988), foram
consideradas também as equacdes de Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang &Fyfe (1995).
Aequacio de Cathelineau (1988) utiliza Al" sem correcio, calculada com base em 14 dtomos
de oxigénio, enquanto que as equagdes de Kranidiotis & MaclLean (1987) e Zang &Fyfe
(1995) utilizam uma correcdo para o Al em funcdo da fracio molar Fe*?/ (Fe+2+Mg) na
clorita. Além disso, o AlIV,nestas duas ultimas equacdes, € calculado com base em 28 dtomos
de oxigénios. As temperaturas obtidas pelas trés aquagdes citadas mostram valores similares
apartir das equacdes de Cathelineau (1988) e Kranidiotis & MacLean (1987), os quais sao
bem mais elevados que aqueles calculados pela equacdo de Zang &Fyfe (1995), com
diferencas acima de 100°C em relacdo as temperaturas obtidas pelas outras duas
equacoes(anexo 4).
Em razdo desta discrepancia, optou-se pelos valores calculados a partir da equagao de
Cathelineau (1988), similares aqueles obtidos pela equacdo de Kranidiotis & MacLean
(1987). Com base nas 22 andlises realizadas, as temperaturas calculadas pela equacdo de

Cathelineau (1988), para a cristalizacdo da clorita hidrotermal do depdsito Ouro Roxo,
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situam-se entre 315°C e 390°C (Fig. 7.24). A clorita dos veios mineralizados, dos milonitos e
das vénulas apresentou temperaturas de cristaliza¢dao similares (315 a 400°C), enquanto que
duas andlises realizadas em clorita do granodiorito mostraram temperaturas bem mais baixas
(250 a 270°C), provavelmente refletindo as condi¢cdes mais brandas do hidrotermalismo
(menor T) na periferia do sistema hidrotermal, onde as rochas protdlitas encontram-se

parcialmente preservadas (Fig. 7.24).
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Figura 7.24-Histograma das temperaturas de cristaliza¢do da clorita hidrotermal do depédsito Ouro
Roxo, calculadas a partir de 22 andlises, com base na equagdo T°C=321,98 (AIW)—61,92 de

Cathelineau (1988), mostrando as temperaturas de cristalizacdo das cloritas do granodiorito (baixa
temperatura), dos milonitos, dos veios mineralizados e venulares de clorita (maior temperatura).

» Pressdo

Os valores da pressdo foram obtidos a partir das is6coras (linhas de densidade constante
no espago P-T) das inclusdes fluidas do depodsito Ouro Roxo, calculadas com o auxilio do
programa MacFlincor 1.4. A corre¢do da pressdo de aprisionamento das IF foi feita a partir do
intervalo de temperaturas calculado pelo geotermometro da clorita.

Transferindo-se os valores das temperaturas de cristalizacdo da clorita para o diagrama
das isOcoras obtém-se pressdes entre 2,05 e 4,2kb, estimadas para o aprisionamento dos
fluidos (Fig. 7.25), o que corresponde a 6,9 a 14,2 kmde profundidades. As condicdes T-P de
formagao do depdsito Ouro Roxo (4rea cinza no diagrama da figura 7.25)situam-se no
dominio hidrotermal, nos campos de estabilidade da muscovita + clorita e entre os campos da

biotita e da ilita.

» Estado redox dos fluidos e transporte do ouro
A solubilidade dos metais nas solucdes hidrotermais é sensivelmente afetada pela
variacdo da fugacidade de oxigénio e do enxofre (fO, e fS,) e pH, atribuindo ao estado redox

dos fluidos grande importancia no controle do transporte e deposi¢dao dos metais.
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A paragénese sulfetada da mineralizacdo do depdsito Ouro Roxo, a auséncia de 6xidos
hidrotermais e a presenca de metano (entre 4 € 9 % mol) no fluidoaquocarbonico demonstram
a natureza redutora do fluido mineralizante, indicando que o enxofre presente nas solucdes
mineralizantes se encontrava, em grande parte, na forma reduzida (H,S ou HS"). Os trabalhos
experimentais tém demonstrado que nessas condi¢des, os complexos de enxofre reduzido,
como 0s tiocomplexos AuHS™ e/ou HAu(HS)g, sdo os principais ligantes durante o transporte
do ouro. A predomidncia de mica branca na paragé€nese hidrotermal indica que o pH dos
fluidos mineralizantes tornou-se neutro a levemente alcalino (Romberger, 1988 e 1990).

Diante dos dados apresentados, o fluido mineralizante do depdsito Ouro Roxo pdde ser
caracterizado como uma solucdo aquosa predominantemente redutora, rica em CO,, neutra a
levemente alcalina e T=315-395°C. Por outro lado, as condi¢des mais oxidantes e 4cidas
registradas nas salmouras do sistema H,O-NaCl-CaCl, (is6coras S4 e S6, Fig. 7.25) devem
ter favorecido a atividade do cloro, tendendo a formar complexos clorados. No entanto, os
trabalhos experimentais de Henley (1973) demonstraram que os complexos clorados sio
eficientes no transporte do ouro em temperaturas superiores a 400°C. As temperaturas abaixo
de 400°C registradas na clorita do depdsito Ouro Roxo limitam a atuacdo dos complexos

clorados neste depdsito.
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Figura 7.25-Condi¢des de P-T (4rea cinza) para a formagdo do depdsito aurifero Ouro Roxo, no
campo de estabilidade da muscovita + clorita. As temperaturas de 315 e 390°C foram calculadas
pelo geotermOmetro da clorita. As isécoras S4 eS6 sdo de salmouras do quartzo4e6

respectivamente, enquanto que a isdcora A4 € de inclusdo aquocarbdnica do quartzo 4.
Fonte: Linha 1 segundo Nitsch (1970) e linha 2 segundo Hoffman & Hower (1979).
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» Mecanismo de deposi¢do do ouro

A precipitagdo do ouro acorre quando a solubilidade é diminuida até saturar a solugdo.
Processos que atuam nos sistemas hidrotermais e que podem afetar os parametros fisico-
quimicos dos fluidos mineralizantes e consequentemente provocar a deposicdo do ouro sdo:
resfriamento dos fluidos (Norton & Cathles 1979), interacdo fluido-rocha (Groves & Phillips
1987), imiscibilidade de fluidos (Sibson ef. al. 1988) e mistura de fluidos (Nesbitt &

Muehlenbachs 1989). As principais mudangas nos parametros fisico-quimicos dos
tiocomplexos Au(HS); e HAu(HS)g, provocadas pelos processos acima citados, sdo aumento

da fO, e diminuicdo da fS; e do pH.

Os dados petrograficos e de inclusdes fluidasdo depdsito Ouro Roxo, apresentados nos
capitulos 5 e 7,evidenciam que a interacdo fluido-rocha e a mistura de fluidos foram os
principais mecanismos responsdveis pela desestabilizacdo dos complexos auriferos e,
consequentemente, pela deposi¢do do ouro. A interagdo fluido-rocha resultou em reagdes de
hidrdlise, com alteracdo filica e propilitica, associadas com sulfetacdo, que provocaram
aumento de fO, e redugdo de fS,. Por outro lado, a mistura dos fluidos aquocarbonicos com
as salmouras (H,O-NaCl-CaCl,), observada em quartzo4, provocou aumento de fO, e
diminui¢dao de pH. O aumento da fO, e reducdo conjunta de fS,, provocada pela alteracao
hidrotermal, associada com diminui¢do de pH, provocada pela mistura dos fluidos,
favoreceram a deposicdo do ouro, juntamente com os sulfetos, em sitios de transtensdo da

zona de cisalhamento.
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8- ISOTOPOS RADIOGENICOS DE Pb

A suposi¢do de que a amostra de pirita analisada seja cogenética com o processo de
alterac@o hidrotermal que deu origem ao depdsito aurifero Ouro Roxo e queesseprocesso
tenha evoluido em um sistema fechado, onde nido houve entrada ou saida de U, Th, e/ou Pb e
ainda que somente o Pb medido nos dias atuais seja resultado da decomposicao isotdpica do
Pb primordial aprisionado na época de formagao do sulfeto, reinem premissas importantes
para a validacdo dos resultados alcangados pelo método empregado.

A composi¢do isotopica de Pb em depdsitos de metais preciosos, onde hd minerais
com pouco Pb, como pirita e calcopirita, pode fornecer a idade da rocha hospedeira ou do
corpo de minério, devendo-se considerar, no entanto, que esses dados devem variar de acordo
com dois fatores. Primeiro, todo o Pb medido hoje deve ser o resultado da soma entre o Pb
inicial e o Pb proveniente do decaimento radiogénico do uranio. Segundo, a quantidade de U
em relacdo ao Pb € maior no momento da cristalizagdo, o que pode apontar para uma
composi¢do isotépica dominada pelo Pb radiogénico.Os fatores que influenciam a
composic¢ao isotdpica sao o decaimento radioativo que modifica a idade e as razdes isotopicas
U/Pb Th/Pb e, em alguns casos,eventos tardios como intrusdes graniticas ou metamorfismo ou
ambos.

Apo6s a andlise isotopica de Pb na amostra de pirita proveniente de veios de quartzo
mineralizados e hospedados em milonitos do depdsito Ouro Roxo, observou-se que a mesma
apresentarazoes radiogénica 206pp/2%pp ¢ 2’Pb/***Pb muito elevadas,entre 21,12 e 24,18 ¢
16,25 e 16,59 respectivamente(Fig. 8.1). Segundo McNaugton & Groves (1996),composicoes
isotépicas de Pb muito radiogénicas, como € o caso do depdsito Ouro Roxo, podem ser
atribuidas ao decaimento in situ do U. Outra possibilidade seria o Pb radiogénico ter sido
derivado de U fixado na estrutura ou em inclusdes dentro dos sulfetos, ou mesmo de Pb mais
radiogénico incorporado ao sulfeto a partir de uma fonte externa apds a formacgdo do sulfeto.
Umaterceira hipétese a ser avaliada € a possibilidadede que os sulfetos tenham incorporadoPb
radiogénicodurante asua precipitagao,indicando a possibilidade de nao terem evoluido em um
sistema simples ou, mais provavelmente, que ndo tenham evoluido em um sistema
completamente fechado.

O tratamento da composi¢do isotdépica da amostra analisada forneceu uma idade
isocronica del858+130Ma, MSWD 5922 (Fig. 8.1), a qual, diante de seu erro ser
elevado,representa apenasuma idade de referénciapara a mineralizacdo do depdsito Ouro

Roxo. Frantzet al. (2005) obtiveram as idades de1 900 e1880 Ma para as rochas hospedeiras
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do depdsito Ouro Roxo,interpretadas como idades do magmatismo (Suite Tropas) e do
hidrotermalismo, respectivamente. Tanto os dados geocronolégicos apresentados aqui, como
aqueles de Frantz et al. (2005), sugerem que o hidrotermalismo que deu origem ao depdsito
Ouro Roxo ndo tem relacio com o magmatismo Tropas que gerou os granodioritos
encaixantes do sistema Ouro Roxo. Considerando as idades obtidas para a cristalizacdo do
magmatismo tropas (Frantz et al. 2005), as idades obtidas aqui para o hidrotermalismo e que o
hidrotermalismo deve ter sido contemporaneo com cisalhamento, este deve ter ocorrido em
torno de 20 a 40 Ma de anos ap06s a cristalizacdo dos granitéides Tropas, aproximadamente na
época do magmatismo Maloquinha. O granito Maloquinha, portanto, pode ser um bom
candidato para a fonte magmatica dos fluidos aquosos saturados que, juntamente com o fluido

aquocarboOnico, atuaram no sistema hidrotermal do depésito Ouro Roxo.
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Figura 8.1 - Diagrama das razdes 297pp2%pp vs. 2°Pb/Pb para a amostra analisada de pirita,
associada com e quartzo 3 e 4 dos veios hidrotermais do depdsito Ouro Roxo.




85

9- MODELO GENETICO DO DEPOSITO OURO ROXO E CONCLUSOES

9.1- MODELO GENETICO PARA O DEPOSITO OURO ROXO

O ambiente orogénico de arco magmatico, o estilo filoniano do depésito, o controle
estrutural pela zona de cisalhamento, a alteracdo hidrotermal (propilitica+filica+
carbonatacdo), a associacao metdlica (Au+ Cu+Bi), o fluido mineralizante (aquocarbdnico de
média salinidade) e as salmouras magmadticas, sao compativeis com o modelo orogénico de
Groves et al. (1998), com participacdo magmatica, para a génese do depdsito aurifero Ouro
Roxo.

A fonte do ouro, do cobre e do bismuto é duvidosa, podendo estes metais provir do
manto superior ou crosta inferior, captados pelazona de cisalhamento, por meio do fluido
aquocarbonico e depositados em sitios de transtensdo da zona de cisalhamento. Outra
alternativa seria o cobre e bismuto provir do magma residual do granito Maloquinha e terem
sido transportados por salmouras que, ao se misturarem com o fluido aquocarbdnico aurifero,
desestabilizaram os complexos metdlicos, provocando deposi¢do do minério (Au+Cu+Bi), ou
cobre e bismuto, e até mesmo ouro, provir do magma granitico residual. De acordo com o
modelo proposto, os granitdides da Suite lintrusiva Tropas foram afetados pela zona de
cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo, mas ndo tiveram participacdo na génese do depdsito
Ouro Roxo. O cisalhamento condicionou a circulagdao dos fluidos e a deposi¢ao do minério,
resultando em um sistema de fildes e charutos estruturalmente controlados e envolvidos por
halos de alteracdo hidrotermal bem desenvolvidos. Esse modelo compreende os seguintes
estdgios (Fig. 9.1aeb):

1) Cristalizag@o dos granitdides Tropas em torno de 1900 Ma (Fig. 9.1 a)

2) Cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo com circulacio de fluido aquocarbdnico com ouro e
cobre e cristalizacdo do granito Maloquinha com geracao de salmouras, entre 1880 e
1860 Ma(Fig. 9.1a)

3) Circulacao do fluido aquocarbonico e das salmouras magmadticas que se misturaram e
circularam pelas falhas e fraturas do cisalhamento na area do depdsito Ouro Roxo (Fig.
9.1a).

4) Deposicdo do minério aurifero em veios e charutos nas zonas de transtensdo do
cisalhamento, na sequéncia de milonitos e brechas que hospedam os corpos mineralizados
(Fig. 9.1b).

5) Infiltracdo de dgua metedrica apds a formagao do minério quando o sistema hidrotermal do

Ouro Roxo se posicionou em menor profundidade em consequéncia de denudagdo da drea.
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Figura 9.1-Modelo genético esquemadtico, mostrando a relacdo dos fluidos mineralizantes com o
cilhamento obliquo e com o granito Maloquinha (@) e o controle estrutural dos corpos mineralizados

pelo cisalhamento (b).
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9.2-PRINCIPAIS CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas nesta dissertacao foram:

1) O depésito aurifero Ouro Roxo compreende um sistema de veios de quartzo

2)

3)

4)

5)

6)

sulfetados,mineralizado a Au e Cu,hospedado em granitéides milonitizados da Suite
Tropas, de idade paleoproterozoéica, filiacdo célcio-alcalina, oxidados, tipo I, tipicos de

arco magmatico.

Os granitéides Tropas foram afetados por uma zona de cisalhamento N-S, ductil-ruptil,
obliqua sinistral, de baixo a médio angulo que transformou os granitéides em uma
sequéncia de milonitos e brechas e controlou o sistema hidrotermal do Ouro Roxo,
incluindo os corpos mineralizados e os halos de alteragao.

Os corpos mineralizados ocorrem em zonas de transtensdo do cisalhamento, como
enxames de veios e charutos epigenéticos de quartzo ao longo da dire¢do principal do
cisalhamento (NNE-SSW), envolvidos por halos de alteracdo com mineralizagdo
disseminada.

A pirita € o sulfeto dominante noscorpos mineralizados. Nos veios e charutos de quartzo, o
ouro ocorre associado com a segunda geracdo de pirita (pirita2 sin-cisalhamento),
juntamente com calcopirita, bismutinita e bismuto nativo. N@o foi encontrado ouro
associado com a pirital (cristais magmaéticos estirados, pré-cisalhamento) e com a pirita 3
(cristais euédricosem vénulas pds-cisalhamento). Uma segunda geracdo de calcopirita
substitui a pirita 2.

Os fildes estdo invariavelmente envolvidos por halos de alteracdo hidrotermal,
estabelecidos na seqiiéncia de milonitos e brechas, formando um sistema filoniano de
dezenas de metros de espessura. Além da silicificacdo e sulfetacdo, mais concentradas
nos veios e charutos, trés tipos de alteracdo se destacam: 1) alteracdo propilitica
(clorita+fengita+ carbonato), com quatro geragdes de clorita, sendo a dltima venular; 2)
alteracdo filica (fengita+quartzo + pirita), com trés geracdes de fengita; e 3) carbonatagcdo
com trés geracoes de carbonato. Além do quartzo magmaético e do quartzo microcristalino
dos milonitos, ocorrem cinco gera¢des de quartzo filoniano hidrotermal, sendo a dltima
em forma de vénulas. O minério esta relacionado principalmente com quartzo4.

Trés tipos de fluidos foram identificados no depdsito Ouro Roxo: 1) Fluido aquoso do
sistema H,O-NaCl-MgCl,-FeCl, de salinidade baixa a moderada que ocorre no quartzo3,
com Th=180-280°C; 2) Salmoura do sistema H,O-NaCl-CaCl, que ocorre nos quartzos 4

e 6, com Th=270-400°C, interpretada como de origem magmatica, relacionada a uma



7)

8)

9)

88

granitogénese  aproximadademente contemporanea ao cisalhamento  (granito
Maloquinha ?) e que experimentou processo de diluicdo provocada por mistura com dgua
metedrica, baixando sua salinidade, com Th=380-120°C; 3) Fluido aquocarbonico de
média salinidade que ocorre nos quartzos3 e 4, com Th=230-430°C, interpretado como
fluido mineralizante relacionado com o cisalhamento.

As condi¢cdes T-P para o depdsito Ouro Roxo, estabelecidas pelo geotermdmetro da

clorita e isdcoras obtidas pelos dados microtermométricos, situam-se entre 315 e 390°C e

2,0 a4,2kb.

O ouro deve ter sido transportado como tiocomplexo, principalmente Au(HS); e

(0] . . . . . . . ~ . ;.
HAu(HS),, e dois mecanismos principais provocaram a precipita¢do de ouro primario em

zonas de transtensdo da zona de cisalhamento: 1)interacdo fluido-rocha, com reagdes de
hidrélise (alteragdes propilitica e filica) e sulfetagdo associada, provocaram aumento de
fO, e redugdo de fS, do fluido, e 2) mistura dos fluidos aquocarbonico e salmoura
magmdtica com aumento de fO, e diminuicado de pH.

A idade de formagao do minério, obtida pelo método Pb-Pb em pirita, foi estimada em
1858+ 130Ma. Em conseqiiéncia de seu erro muito elevado, esta idade deve ser
considerada apenas como idade de referéncia, mostrando uma possivel relagao temporal

da mineraliza¢do e do cisalhamento com a granitogénese Maloquinha.

10) As caracteristicas geoldgicas, petrograficas, estruturais, hidrotermais e geocronoldgicas

do depésito aurifero Ouro Rocho sdao compativeis com um modelo genético hibrido, ou
seja, modelo orogénico de Groves et al. (1988) com participacdo de fluidos magmaticos

na génese do minério.

9.3 PROPOSICOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora o conhecimento geoldgicoalcancado no depdsito Ouro Roxo seja satisfatorio,

alguns aspectos da geologia do depdsito precisariam ser detalhados para resolver questdes

especificasdo medolo genético, tais como:

1y

Andlise estrutural detalhada, a partir de furos de sondagem orientados, para caracterizar
melhor a foliagdo milonitica, as dobras, a lineacdo mineral, os corpos de minério e a
cinemdtica do movimento cisalhante, o que permitiria caracterizar com maior precisao os

tipos de corpos mineralizados e seu controle estrutural.



2)

3)
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Estudo avangado de is6topos radiogénicos, tanto U-Pb e Pb-Pb no minério, como
PAr/Ar em filossilicatos da ganga hidrotermal, para obter idades mais precisas da

formacdo do minério e do processo hidrotermal.

. (.18 13 34 .

Estudo avancado de isétopos estaveis (O, D, "C e 7'S) no quartzo dos veios, nas
inclusdes fluidas aquocarbonicas e em sulfetos do minério, para definir ndo s6 a
proveniéncia do fluido mineralizante e dos metais, como também a participacdo do

magmatismo granitico na génese do depdsito auriferodo Ouro Roxo.
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ANEXO 1: Mapa de furo do depédsito Ouro Roxo
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ANEXO 2: Dados obtidos a partir dos testes microtermométricos realizados nas inclusdes fluidas aquosas ndo

saturadas e aquocarbdnicas dos quartzo 3.

Tipo Amostra F Te Tf H,0 Th Densidade Salinidade TfCo, ThCo,
°C) °C) °C) (g/cm3) (% peso eq.
NaCl)
ORM-36-79a 0,85 | -42,8 -11,6 233,1 0,95 15,57
ORM-36-79b 0,85 | -351 3,1 226,8 0,87 6,01
ORM-36-79¢ 0,85 | -383 9,3 243,7 0,92 13,18
ORM-36-79d 0,85 | -39,3 -10,9 270,5 0,94 14,87
ORM-36-79¢ 0,85 | -34,8 -15,3 222,1 0,98 18,86
ORM-36-69a 0,85 | -40,2 -13,2 242,7 0,98 17,09
ORM-36-69b 0,85 | -37,3 -15,1 240,1 0,96 18,7
ORM-36-67a 0,85 | -38,7 -8,6 258,7 0,9 12,4
ORM-36-67b 0,85 12,7 183,9 0,98 16,98
8 ORS-36-67¢ 0,80 13,4 221,9 0,98 17,24
© ORM-36-69¢ 0,80 -8,1 244,2 0,89 10,6
S ORM-36-69d | 0,80 -13,5 237,6 0,96 17,33
"C'U' ORM-36-79f 0,80 -15,5 219,1 0,98 18,02
n ORM-36-79¢g 0,80 273,8
@) ORN-3-23a 0,80 257,4
L ORN-3-23b 0,80 243,1
© ORN-3-23¢ 0,80 | -42,8 -4 224 0,9 8,28
) ORN-3-23d 0,80 | -383 -15,2 199,4 1,01 18,9
8 ORN-3-23¢ 0,80 | 35,1 -8,5 197,8 0,96 11,4
o ORN-27-53f 0,80 | -355 -15,8 230,1 0,98 13,18
< ORN-27-53g 0,80 7,6 229,3 0,95 11,23
ORN-27-53h 0,80 9,3 179,9 0,98 14,26
ORN-27-53i 0,80 7,3 229 0,99 10,14
ORN-27-53] 0,80 -10,3 199 0,87 13,71
ORM-36-67d 0,80 -12,2 274,7 0,97 16,2
ORM-36-67¢ 0,80 -6,4 238,8 0,8 9,71
ORM-36-67f 0,80 -14,5 218,1 0,88 17,1
ORM-36-67¢g 0,80 -6,4 225,6 0,98 10,2
ORM-36-67h 0,80 -6,7 179,7 0,86 10,37
ORM-36-67i 0,80 -14,5 243,9 0,96 18,78
ORN-3-23a 0,6 -7,9 275,1 -56,9 26,8
© ORN-3-23b 0,6 -6,5 339,4 57,1 31,9
LED ORN-3-23¢ 0,5 10,5 2341 57,6 27,6
© OR3N-23d 0,5 -5,9 319,6 57,7 27,4
< OR3N-23e 0,5 -9,1 264,2 -57,6 30
8 ORM-36-69a 0,5 -8,9 270,1 -57,4 27,7
o ORM-36-69b 0,5 -36,9 7,4 255,2 57,8 24,2
8_ ORM-36-69¢ 0,5 6,7 279,1 58,8 29,4
< ORM-36-69d 0,4 7,4 297,7 57,4 29,7
ORM-36-69¢ 0,4 -5,2 248,6 57,9 26
ORN-3-23f 0,4 -6,5 256 57,5 27,7
ORN-3-23g 0,4 -10,5 307,5 57,2 29,4
ORN-3-23h 0,4 -5,2 246,3 57,8 30,2
ORN-3-23i 0,4 -10,5 281,7 57,4 31,7
ORM-36-69f 0,4 9,9 302,6 57,5 30,1
ORM-36-69¢g 0,4 -8,4 230,2 57,4 30,9
ORM-36-69h 0,4 6,7 249,1 57,4 24,9
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ANEXO 2: Dados obtidos a partir dos testes microtermométricos realizados nas inclusdes fluidas aquosas nao
saturadas, saturadas e aquocarbdnicas dos quartzo 4.

Tipo Amostra F Te Tf H,O Th TDH D TfClt Sal. TfCo, | ThCo,
©0) | €O | O | CO) | (ghem’) | (°C) | (% peso
eq. NaCl)
ORS-30/37a | 0,80 -32,3 | 397,9
© ORS-30/37b | 0,80 | -65,5 | -35,2 | 436,6 | 163 1,12 30,21
g ORS-30/37¢ | 0,80 | -74 335 | 346,2 | 218,2 | 1,11 32,82
5 ORS-30/37d | 0,80 | -76,1 -39 377,7 | 186,1 | 1,12 31,2
© ORS-30/37e | 0,8 | -66,4 | -14,4 | 317,4 0,89 18,94
g ORN-27-53a | 0,8 | -62,3 | -19,3 | 339,7 0,9 22,16
8 ORN-27-53b | 0,8 -13,8 | 261,1 0,94 17,59
8— ORN-27-53¢c | 0,8 -17,7 | 376,3 0,96 20,72
< ORN-27-53d | 0,8 | -64,3 | -12,7 | 337,7 0,69 16,35
ORN-27-53¢ | 0,8 | -60,8 | -13,6 | 268,4 0,6 17,84
ORS-08/24a | 0,6 -8,9 358,7 57,5 | 27,3
© ORS-08/24b | 0,6 -10,2 | 434,2 57,3 | 254
g ORS-08/24c | 0,6 -10,7 313 0,97 | -61 19,79 | 57,3 | 27,3
Q ORS-08/24d | 0,6 -10,2 | 329,1 57,4 | 259
= ORS-08/24e | 0,6 -8,5 439,1 57,2 | 29,1
S ORS-08/24f | 0,5 -11,4 | 377,3 09 | -86 | 2040 | -57,2 | 296
o ORS-08/24g | 0,5 -8,7 | 346,1 57,7 | 27,2
< ORS-08/24h | 0,5 -11,7 | 376,6 096 | -85 20,41 57,6 | 26,3
ORS-08/241 | 0,5 9,5 345,7 -57,5 | 29,4
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ANEXO 2: Dados obtidos a partir dos testes microtermométricos realizados nas inclusdes fluidas aquosas nao
saturadas e saturadas dos quartzos 6.

Tipo Amostra F Te Tf H,O Th TDH D Salinidade
©C) °C) °C) (g/em’) | (% peso eq.
NaCl)
o O | ORN-3-23a 0,8 -63,7 284,7 163,8
8% [ ORN3-23b 08 | 619 | 317 2741 | 1763 1,14 30,21
o> 2 | ORN-3-23c 0,8 -63,2 -33,4 340,3 173,2 1,13 30,75
< § | ORN-323d 0,8 -62,9 -28,2 339,7 170,1 1,13 30,48
ORM-36-79a 0,8 203,1
ORM-36-79b 0,8 -9,6 1289,4 1,03 13,51
ORM-36-79¢ 0,8 -11,1 207,7 1,04 14,07
ORM-36-79d 0,8 -11,9 175,7 1,04 14,86
ORM-36-79¢
ORN-27-53* 0,8 -58,0 -12,7 241,6 1,04 14,61
ORN-27-53b 0,8 -5,3 239,8 0,89 8,23
g ORN-27-53¢c 0,8 -9,2 216,1 1,01 13,07
© ORN-27-53d 0,8 -7,6 140,3 1 11,22
=) ORN-27-53¢ 0,8 -5,2 139,1 0,98 8,09
8 ORM-36-69a 0,8 -5,5 141,2 0,98 8,51
o) ORM-36-69b 0,8 -10,5 125,8 1,04 14,46
’g ORM-36-69¢ 0,8 -8,1 139,1 1,02 11,82
® ORM-36-69d 0,8 -12,1 165,6 1,02 14,05
8 | ORM-36-69¢ 0,8 216
S | ORM-36-69f 0,8 -14,5 214,1 1,04 18,48
< ORM-36-69¢ 0,8 -5,3 140,1 0,98 8,23
ORM-36-6%h 0,8 -9,2 233,1 0,95 13,07
ORM-36-67a 0,8 -5,2 241,9 0,89 8,09
ORM-36-67b 0,8 -7,6 134,1 1 11,22
ORM-36-67¢ 0,8 -5,5 130,8 0,89 8,51
ORM-36-67d 0,8 -10,5 237,4 1,04 14,46
ORM-36-67¢ 0,8 -6 123,1 0,9 9,18
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ANEXO 3: Andlise quimica por microssonda eletronica das cloritas hidrotermais do depésito Ouro Roxo. Numero de cdtions calculados com base em 14 d&tomos

de oxigénios. Teores calculados de H,O ndo foram utilizados para o cdlculo do niimero de cétions. (Continua)
ORN-27/62 | ORN-27/62 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136
SiO, 28,891 29,729 27,471 26,707 24,772 24,145 24,252 24,416
Al,O; 17,834 17,986 19,800 20,637 21,806 21,983 21,715 21,599
TiO, 0,151 0,478 0,093 0,046 0,068 0,124 0,045 0,056
FeO 18,358 17,506 18,411 20,056 29,185 29,758 29,076 29,427
MgO 21,145 19,543 20,019 19,502 12,206 11,550 12,067 12,162
MnO 0,549 0,459 0,512 0,547 0,215 0,180 0,248 0,254
CaO 0,089 0,027 0,011 0,019 0,053 0,051 0,077 0,039
BaO 0,032 0,00 0,015 0,048 0,0 0,0 0,0 0,022
Na,O 0,012 0,027 0,011 0,011 0,020 0,020 0,022 0,018
K,O 0,462 1,724 0,065 0,008 0,0 0,0 0,011 0,029
Cl 0,0 0,022 0,0 0,0 0,009 0,033 0,007 0,024
F 0,032 0,130 0,032 0,222 0,035 0,060 0,030 0,062
H,0
Total
; N? de cations com base em 14(0)
Si* 2,95 3,03 2,83 2,74 2,65 2,61 2,62 2,63
ALY 1.05 } 4,0 W 4,0 W} 4,0 m 4,0 135 } 4,0 1.39 } 4,0 W} 4,0 W} 4,0
AY 11,09 | 1,19 | 1,24 [ 1,23 1,39 1,40 | 1,38 1,36
Ti+ 0,01 1,10 [ 0,04 r1,23 | 0,01 1,24 [ 0,00 3 1,24|-0,041,40( 0,01 »1,41|0,00 1,39 | 0,00 »1,37
Fe” |-0,05 [-0,25 [-0,08 [0,02 2,61 0,02 [-0,01 0,01
Fet? 1,57 1,49 ) 1,59 1,72 1,94 ) 2,69 ) 2,63 ) 2,65
Mg [321 (0 [297 [3,07 4,72 [ 2,98 +4.76 [ 0,02 1,86 | 1.94 (1,95 +4,63
Mn? (005 (" 0,04 0,04 0,05 0,00 0,02 0,02 0,02
Ca” |0,01 (0,00 »*74 0.0 0,0 001 [ 81001 [+ Toor [+ 0.0
Bat? |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 0,0 0,0
NaZ |00 0,01 0,0 0,0 0,01 | 0,01 | [ 0,01 0,0
K* 0,06 0,22 ) 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
I 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F- 0,01 0,02 0,0 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe/Fe+Mg | 0,33 0,33 0,34 0,37 0,57 0,59 0,57 0,58




(Continuagdo)
ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-136 | ORS-30/38
SiO, 23,403 25.166 24,445 24,987 25,114 23,994 24,456 26,767
AlLO; 21,069 22563 21,870 20,871 21,027 22,145 21,357 19,467
TiO, 0,068 0,011 0,068 0,068 0,102 0,023 0,00 0,127
FeO 27,984 29,137 30,526 28,731 29,632 30,392 28,013 23,189
MgO 12,207 11,327 11,641 13,518 12,460 11,452 13,333 16,993
MnO 0,196 0,228 0,139 0,196 0,172 0,243 0,157 0,249
CaO 0,01 0,037 0,040 0,101 0,086 0,015 0,017 0,019
BaO 0,0 0,058 0,0 0,028 0,0 0,041 0,001 0,0
Na,O 0,0 0,005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,037
K,0 0,0 0,345 0,020 0,0 0,012 0,004 0,007 0,248
Cl 0,064 0,019 0,012 0,0 0,0 0,021 0,028 0,005
F 0,154 0,00 0,035 0,243 0,208 0,005 0,043 0,130
Total
N? de cations com base em 14(0)
sit 2,60 2,67 2,62 2,66 2,68 2,59 2,63 2,81
v T 40}4,0 E}4,0 -m}mo 32 4,0 K7 4,0 -W}w,o -W}w,o -m}w
A" 1,36 [ 1,49 [ 1,38 1,28 | 1,32 | 1,40 | 1,34 [ 1,22
it 0,01 »1.36 [ 0,0 #1,49 [0,0 1,39 0,00 1,28 | 0,01 #1,33 /0,00 +1,40 | 0,0 134|001 0123
Fe® | 0,04 0,16 -0,01 0,06 -0,01 0,01 0,03 -0,04
Fe? | 2,60 2,59 2,74 2,56 2,64 2,74 2,52 2,04
Mg*? | 2,02 +4,64 | 1,79 4,45 | 1,86}4’60 [ 2,14 [ 1,08 1,84 $4,60 2,14 +4,67]2,66 ¢ 4,76
— == 4,73 12224 4.65 =" P =
Mn 0,02 0,02 0,0 0,02 10,02 0,02 0,01 0,02
ca”? |00 0,0 0,0 0,01 0,01 0,0 0,0 0,0
Bat? |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na” |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01
K* 0,0 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03
Ccr 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
F~ 0,03 0,0 0,01 0,04 0,03 0,0 0,01 0,02
Fe/Fe+Mg | 0,56 0,59 0,60 0,54 0,57 0,60 0,54 0,43
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(Conclusio)
ORS-30/38 | ORS-30/38 ORS-30/38 | ORS-30/38 | ORS-30/38 | ORS-30/38
SiO, 26,456 25,761 26,227 27,524 26,303 26,110
AlLO; 19,455 19,970 19,633 19,174 19,835 20,309
TiO, 0,162 0,092 0,115 0,367 0,264 0,046
FeO 23,794 24,005 22,642 22,846 22,826 23,545
MgO 16,890 16,150 17,071 16,235 15,606 15,514
MnO 0,236 0,234 0,250 0,269 0,236 0,309
CaO 0,0 0,043 0,086 0,033 0,298 0,059
BaO 0,076 0,0 0,036 0,062 0,045 0,0
Na,O 0,008 0,004 0,046 0,005 0,028 0,0
K,O 0,064 0,009 0,033 1,294 0,446 0,137
Cl 0,014 0,00 0,014 0,005 0,007 0,012
F 0,123 0,154 0,096 0,284 0,159 0,061
Total
N? de cations com base em 14(0)
sit 2,78 2,74 2,78 2,87 2,80 2,78
Al'Y 1,22}4’0 | 1,26}4’0 1,22 }4’0 [ 1,13 }4’0 'W}4’O 11,22 }4’0
A" 1,20 [ 1,25 [ 1,23 | 1,23 [ 1,30 | 1,33
Ti* 0,01 121 001 ¢ 1,26 [0,01 ¢1,24 [0,03 »1,26 [0,02 ¢1,32 [0,0 } 1,33
Fe” |0,00 0,00 -0,02 0,13 0,12 0,11
Fet? |2,09 2,14 2,01 ) 1,99 2,03 2,10
Mg? [2,65 478 [2,56 472|270 [2,53 p473 [248 1246 |,
Mn++22 0,02 0,02 0.02 | 46 |0.02 002 L gy [0.03 ’
Ca 0,0 0,0 0,01 0,0 0,03 0,01
Ba> |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na*? 0,0 0,0 0,02 0,0 0,01 ) 0,00
K* 0,01 0,0 0,0 0,17 0,06 0,02
Ccr 0,00 0,03 0,0 0,0 0,0 0,0
F- 0,02 0,02 0,02 0,005 0,03 0,01
Fe/Fe+Mg | 0,44 0,45 0,43 0,44 0,45 0,46
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ANEXO 4: Temperaturas de cristalizacao da clorita hidrotermal do depédsito aurifero Ouro Roxo, calculadas com base nas equagdes de Kranidiotis & MacLean
(1987), Cathelineau (1988) e Zang & Fyfe (1995), a partir de andlises quimicas em microssonda eletronica.

2 Kranidiotis & MacLean (1987)" | Cathelineau (1988)° Zang & Fyfe (1995)°
Amostras Fe /Fe +Mg v v o v o v v P

Al '/28(0) | Al ¢ | T(°C) | Al '/14(0) | T (°C) | Al '/28(0) | Al ‘¢, | T (°C)
ORN 27/62 0,33 2,10 234 | 265,80 1,05 277,59 2,10 2,12 | 242,70
ORN 27/62 0,33 1,94 2,18 | 248,69 0,97 250,76 1,94 1,95 | 224,40
ORS-136 0,34 2,34 2,58 | 290,97 1,17 314,30 2,34 234 | 265,68
ORS-136 0,37 2,52 277 | 312,45 1,26 344,05 2,52 249 | 282,90
ORS-136 0,57 2.7 3,11 | 347,54 1,35 374,01 2,7 2,50 | 283,30
ORS-136 0,59 2,78 320 | 357,51 1,39 387,12 2,78 2,57 | 290,25
ORS-136 0,57 2,76 3,16 | 353,18 1,38 382,36 2,76 2,55 | 288,62
ORS-136 0,58 2,74 3,15 | 351,99 1,37 380,45 2,74 2,54 | 28728
ORS-136 0,56 2,80 320 | 356,72 1,40 389,11 2,80 2,61 | 294,20
ORS-136 0,59 2,66 3,07 | 343,76 1,33 366,27 2,66 244 | 276,54
ORS-136 0,60 2,76 3,18 | 354,78 1,38 382,49 2,76 2,54 | 286,80
ORS-136 0,54 2,68 3,07 | 342,89 1,34 370,21 2,68 2,50 | 283,04
ORS-136 0,57 2,64 3,04 | 340,71 1,32 363,80 2,64 244 | 276,11
ORS-136 0,60 2,82 325 | 362,18 1,41 393,39 2,82 2,60 | 293,70
ORS-136 0,54 2,74 3,12 | 384,42 1,37 378,94 2,74 2,56 | 289,52
ORS 30/38 0,43 2,38 2,68 | 302,41 1,19 321,18 2,38 230 | 261,52
ORS 30/38 0,44 2,44 274 | 308,34 1,22 329,29 2,44 234 | 266,13
ORS 30/38 0,45 2,52 2,83 | 318,16 1,26 342,71 2,52 241 | 273,73
ORS 30/38 0,43 2,44 274 | 308,71 1,22 331,53 2,44 237 | 268,98
ORS 30/38 0,44 2,26 2,56 | 289,58 1,13 300,84 2,26 2,16 | 24741
ORS 30/38 0,45 2,40 271 | 305,06 1,20 323,27 2,40 397 | 438,97
ORS 30/38 0,46 2,44 2,76 | 310,46 1,22 330,44 2,44 233 | 265,16

! Equagiio de Kranidiotis & MacLean (1987): T(°C) = 106 Al" cor + 18. — Al" core = Al'Y + 0,7 Fe/Fe+Mg. Al" calculado para 28(0).

? Equagdo de Cathelineau (1988): T(°C) =321,98 Al'Y — 61,92. — A" calculado para 14(O).

3 Equacdo de Zang & Fyfe (1995): T(’C) = 106 Al" corr + 18. — Al corr = Al" — 0,88 Fe/Fe+Mg + 0,2992. Al"Y calculado para 28(0).
AIY = Al tetraédrico calculado (sem correcao). AIIVCOrr = Al tetraédrico corrigido.

I:I Cloritas clinocloro Cloritas chamositas dos Cloritas chamositas Cloritas clinocloro
do granodiorito veios mineralizados das vénulas dos milonitos



