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RESUMO

O Deposito Séo Jorge, localizado no municipio de Vila Riozinho, Provincia Aurifera do
Tapajos, sudoeste do estado do Para, esta hospedado em rochas monzograniticas com 1,89 Ga,
hidrotermalizadas em diferentes intensidades, pertencentes ao Granito S&o Jorge Jovem (GSJJ).
Quatro tipos morfologico-texturais de quartzo (Qzl, Qz2, Qz3 e Qz4) foram identificados
através de imagens de microscopia eletronica de varredura-catodoluminescéncia (MEV-CL)
nas associa¢des minerais propostas por Borges et al. (2009) para a &rea do depo6sito de ouro Séo
Jorge. Nas rochas mais preservadas (associa¢do 1 e 2), ricas em anfibolio e biotita, ocorrem
cristais anédricos de quartzo magmatico, de luminescéncia moderada a alta (Qz1). Nas rochas
alteradas (associacoes 2 e 3), fluidos pds-magmaticos a hidrotermais que afetaram o granito
percolaram fraturas do Qz1 e cristalizaram Qz2 n&o luminescente (escuro). Nas rochas mais
intensamente alteradas (associacdo 4), sucessivos processos de alteracdo, dissolucdo e
recristalizacdo deram origem a cristais de quartzo zonados, subédricos (Qz3) e euédricos (Qz4)
tipicamente hidrotermais, sendo este Gltimo hospedeiro da mineralizacdo aurifera. A evolugédo
textural do quartzo estd diretamente relacionada as atividades hidrotermais que afetaram as
rochas do GSJJ. Imagens de elétrons retroespalhados (ERE) e analises semiquantitativas por
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS), identificaram duas geraces de ouro: Aul,
enriquecido em Ag (4,3 a 23,7%) e incluso ou associado a cristais de Py; Au2, enriquecido em
Te (1,1a17,2%) e incluso no Qz4. O estudo de cristais de quartzo através de MEV-CL forneceu
informagdes morfoldgico-texturais importantes para 0 entendimento dos processos
hidrotermais que atuaram na area mineralizada do depdsito de ouro S&o Jorge, podendo esta

metodologia ser aplicada em estudos de quartzo de outros depositos hidrotermais.

Palavras-chave: MEV. Catodoluminescéncia. Quartzo. Ouro. Tapajos.
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ABSTRACT

The Séo Jorge Deposit (DSJ), located in the municipality of Vila Riozinho, Gold Tapajos
Province, southwest of Para state, is hosted on 1.89 Ga monzogranite rocks, hydrothermalized
at different intensities, belonging to the Younger S&o Jorge granite. Four morphological-
textural types of quartz (Qzl, Qz2, Qz3 e Qz4) were identified through images of scanning
electron microscopy-cathodoluminescence (SEM-CL) in the mineral assemblages proposed by
Borges et al. (2009) to the area of the S&o Jorge gold deposit. In the most preserved rocks
(assemblages 1 and 2), rich in amphibole and biotite, occur anhedral crystals of primary
magmatic quartz, with moderate to high luminescence (Qz1). In the altered rocks (assemblages
2 and 3), post-magmatic to hydrothermal fluids affected the granite and percolated fractures in
Qz1 and crystallized Qz2 not luminescent (dark). In the most intensely altered rocks
(assemblage 4), successive alteration, dissolution and recrystallization processes gave rise to
zoned subhedral (Qz3) and euhedral (Qz4) quartz crystals, typically hydrothermal, the latter
being host of the gold mineralization. The textural evolution of quartz is directly related to
hydrothermal fluids that affected the rocks of the Younger Sdo Jorge granite. Backscattered
electrons images (ERE) and semiquantitative analysis by energy dispersive spectroscopy (EDS)
identified two generations of gold: Aul, enriched in Ag (4.3 to 23.7%) and included or
associated to crystals of Py; Au2, enriched in Te (1.1 to 17.2%) and included in Qz4. The study
of quartz crystals by SEM-CL provided important morphological and textural information for
understanding of the hydrothermal processes that acted in the mineralized area of the S&o Jorge
gold deposit, allowing the application of this methodology in studies of quartz of other

hydrothermal deposits.

Keywords: SEM. Cathodoluminescence. Quartz. Gold. Tapajos.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O Granito Sao Jorge (GSJ), localizado no municipio de Vila Riozinho, sudoeste do
estado do Par4, esta inserido no contexto da Provincia Aurifera do Tapajos (Faraco et al. 1997),
a qual ocupa parte das provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapajés e Amazonia Central
(Tassinari & Macambira 1999, 2004). O GSJ é composto pelos granitos Sdo Jorge Antigo
(GSJA), com idades de cristalizacdo de 1981+9 Ma e 1981+2 Ma, e Sao Jorge Jovem (GSJJ),
intrusivo no anterior e com idade de 1891+3 Ma (Lamarao et al. 2002, 2005). O depésito de
ouro Séo Jorge foi alvo de intensa exploragdo em meados de 1990 pela empresa Rio Tinto
Desenvolvimentos Minerais Ltda (RTDM). Estd hospedado em anfibolio-biotita-
monzogranitos hidrotermalizados em diferentes intensidades que constituem, juntamente com
biotita-leucomonzogranitos, o GSJJ.

Na &rea do depdsito Sdo Jorge, Borges et al. (2009) definiram quatro associacdes
minerais que representam os diferentes estagios de evolucdo de suas rochas: Associacdo 1,
formada no estagio magmatico, corresponde as rochas preservadas; a Associagdo 2 representa
0 estagio de alteracdo poOs-magmatica precoce, com rochas modificadas e intensa
saussuritizacdo do plagioclasio; a Associacao 3 é representada por rochas hidrotermalizadas e
a Associacdo 4 por rochas hidrotermalizadas e mineralizadas. Nos furos FSJ-02 e FSJ-06, as
rochas do GSJJ encontram-se intensamente hidrotermalizadas e com mineralizacdes de sulfetos
(pirita, calcopirita, esfalerita e galena) e ouro. No furo FSJ-04, também mostram-se
parcialmente hidrotermalizadas e mineralizadas, enquanto as rochas do furo FSJ-09 foram
pouco afetadas pelos processos hidrotermais e, consequentemente, apresentam rara ou nenhuma
mineralizacdo associada.

O estudo morfolégico e composicional de quartzo em rochas igneas utilizando
microscopia eletronica de varredura-catodoluminescéncia (MEV-CL) tem se tornado uma
metodologia complementar importante para o entendimento da histéria de cristalizacéo e das
condi¢des envolvidas durante a formagao deste mineral (D’Lemos et al. 1997; Miller et al.
2000, 2005; Landtwing & Pettke 2005; Wiebe et al. 2007; Breiter & Miller 2009; Larsen et al.
2009). Zoneamentos composicionais, defeitos intracristalinos, reabsorcdes, alteracoes,
dilatagdes de cristais e fraturas preenchidas, sao feicOes texturais importantes que podem ser
observadas apenas com o auxilio de MEV-CL (Loomis & Welber 1982; Hogan 1993; Miiller
et al. 2002, 2005; Rusk & Reed 2002; Rusk et al. 2008; Slaby et al. 2008). A CL também tem

sido utilizada para distinguir diferentes geracfes de quartzo dentro de uma mesma unidade



magmatica, podendo revelar diferentes processos magmaticos envolvidos, como a historia da
evolugdo e cristalizacdo de magmas, relagdes entre cristais-inclusdes fluidas, estagios de
deformacéo e alteracdo, além de possibilitar a identificacdo de quartzo hidrotermal dentro de
um depdsito mineral e sua relagdo com os processos metalogenéticos (Rusk & Reed 2002;
Miller et al. 2005; Rusk et al. 2006, 2008; Larsen et al. 2009; Vasyukova et al. 2013; Lamarao
et al. 2013, 2014).

Nesse contexto, o principal objetivo desse estudo é estabelecer a evolugdo morfologica
e textural de cristais de quartzo presentes nas rochas do GSJJ (area do deposito Séo Jorge)
através de MEV-CL, e sua correlagdo com a intensidade da alteracdo hidrotermal, as geracGes
de ouro quimicamente distintas (analises por EDS-Energy Dispersive Spectroscopy) e 0s

principais sulfetos associados (pirita e esfalerita).

1.2 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O deposito Séo Jorge (SJ) esta localizado no municipio de Vila Riozinho, sudoeste do
Estado do Para, na porcdo central da Provincia Aurifera do Tapajos e dista cerca de 300 km a
sul da cidade de Itaituba, Para. A regido de Vila Riozinho engloba as localidades de Jardim do
Ouro, Moraes Almeida e Vila Riozinho. Sua principal via de acesso € a rodovia Cuiabéa-
Santarém (BR-163) que a secciona de norte a sul, além da rodovia Transgarimpeira que interliga
as duas primeiras localidades. A Figura 1.1 mostra 0 mapa de localizacdo da regido de Vila

Riozinho e da area do deposito Sao Jorge.

1.3 JUSTIFICATIVA

O uso de MEV-CL no estudo morfol6gico e composicional de quartzo vem crescendo
nos Ultimos anos, tendo em vista cristais de quartzo serem excelentes marcadores de processos
magmatico-hidrotermais, metamérficos e sedimentares, sendo essas informacoes preservadas
através de suas heterogeneidades e zoneamentos composicionais internos (Muller 2000; Boggs
et al. 2001; Jacamon & Larsen 2009; Larsen et al. 2009). As texturas exibidas por cristais de
quartzo em imagens de CL revelam detalhes que podem ser usados para determinar, por
exemplo, a cronologia relativa de multiplas geragdes de quartzo e veios mineralizados
coexistentes, identificar populacbes de inclusdes solidas e fluidas, correlacionar diferentes
rochas de uma mesma unidade magmatica, mostrar a evolugdo magmatica de um corpo
granitico com base nos tipos morfologicos de quartzo, etc. (Wilkinson et al. 1999; Rusk & Reed
2002; Rusk et al. 2008). No Brasil, o estudo de cristais de quartzo por MEV-CL ainda é muito

pouco explorado. A Linha de Pesquisa em Quartzo e Zircdo (LPQZ), ligada ao Grupo de



Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG) do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade

Federal do Para (UFPA), vem realizando nos Gltimos anos estudos de MEV-CL em cristais de

quartzo magmatico-hidrotermal e fazendo interpretacdes petroldgicas e metalogenéticas

importantes com a utilizacdo desta ferramenta (Lamardo et al. 2007, 2012, 2013, 2014).
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1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo correlacionar a alteracdo hidrotermal e a
mineralizacdo aurifera com a evolucgéo textural e morfoldgica de cristais de quartzo magmaticos
e hidrotermais do GSJJ, hospedeiro de mineralizacbes de ouro do depdsito SJ, Provincia
Aurifera do Tapajos. Especificamente, o trabalho teve como objetivo:

1- Caracterizar petrograficamente cristais de quartzo dos furos de sondagem FSJ-02, FSJ-04,
FSJ-06 e FSJ-09 por microscopia de luz transmitida;

2- Aplicar a ferramenta MEV-CL na caracterizagéo desses cristais identificando suas principais
variacdes texturais e morfolégicas;

3- Propor um modelo de evolugdo morfoldgica do quartzo utilizando informac@es obtidas por
imagens de CL, as relacfes entre tipos de alteracdes da rocha, as zonas mineralizadas e estéreis,
e o tipo de quartzo associado;

4- Caracterizar quimicamente as particulas de ouro presentes na zona mineralizada do depoésito
e identificar suas associacGes paragenéticas através de imagens de elétrons retroespalhados

(ERE) e andlises de espectroscopia por disperséo de energia (EDS);



CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Consistiu no levantamento bibliografico referente a geologia da regido estudada e da
Provincia Aurifera do Tapajos, incluindo o Granito Sdo Jorge e similares. Foram utilizados
ainda artigos e livros relacionados a mineraliza¢cGes em granitos:

1- Dissertacdes e publicacbes versando sobre a geologia e a geoquimica do corpo estudado
(Lamarao et al. 2002, 2005);

2- Livros e apostilas envolvendo principios basicos e aplicacdes em MEV (Reed 1996; Friel
2003);

3- Publicacdes abordando o estudo morfolégico e composicional de quartzo através de MEV-
CL (Wilkinson et al. 1999; Miller 2000; Rusk & Reed 2002; Rusk et al. 2006, 2008; Breiter &
Muller 2009).

2.2 PETROGRAFIA

Quarenta e sete laminas polidas foram confeccionadas a partir de amostras dos
testemunhos de sondagem dos furos FSJ-02, FSJ-04, FSJ-06 e FSJ-09 do GSJJ (Tabela 1). A
petrografia convencional foi realizada por luz transmitida, utilizando-se um microscépio
petrografico Leica DM 2500 P com camera acoplada, pertencente ao Laboratorio de Petrografia
do Programa de P6s-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) do IG-UFPA. O objetivo
foi identificar as associacGes minerais definidas por Borges et al. (2009) para a area do depdsito
SJ e os tipos de quartzo presentes em cada uma delas. Tais associa¢cdes englobam desde as
rochas magmaticas estéreis até aquelas alteradas hidrotermalmente e mineralizadas. Cristais de
quartzo representativos de cada associacdo mineral foram selecionados e fotografados para os
estudos de MEV-CL.



2.3 MICROANALISES

As analises de quartzo por MEV-CL foram realizadas no Laboratorio de Microanalises
do IG-UFPA. O MEV utilizado foi um LEO-ZEISS 1430 com sistema de Mono-CL da Gatan
e detector de EDS Sirius-SD acoplados. As condigcOes de operacdo para o imageamento de
quartzo em CL foram: corrente do feixe de elétrons = 90 pa, voltagem de aceleragcdo de 10 kV
e distancia de trabalho de 13 mm. Para imagens de elétrons retroespalhados (ERE) e anélises
semiquantitativas de EDS dos minerais acessorios, incluindo sulfetos e ouro, as condicGes de
andlises foram: corrente do feixe de elétrons = 90 pa, voltagem de aceleragdo constante = 20
KV e distancia de trabalho = 15 mm. As laminas polidas foram metalizadas com carbono e 0s
elementos analisados foram O, Si, Fe, Cu, Au, Bi, Te, Ag, As, Ba e Zn. As concentracdes de
elementos tracos no quartzo ficam abaixo dos limites de detecgdo do equipamento. Para as
analises por EDS, utilizou-se o padrdo ZAF (Z = n° atdbmico, A = absor¢do atbmica e F =
fluorescéncia de Raios X) que ja vem instalado com o programa do MEV e faz correc6es entre

pico e background do elemento.



CAPITULO 3- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
3.1 PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS DO CRATON AMAZONICO

O Craton Amazonico, formado durante os Eons Arqueano e Proteroz6ico, ocupa uma
area de aproximadamente 4.500.000 km?. Abrange grande parte do norte do Brasil, Guiana
Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, Coldmbia e Bolivia. E limitado a leste, a sul e a
sudeste por unidades formadas durante o Ciclo Orogénico Brasiliano, respectivamente, Grupo
Baixo Araguaia e Grupos Alto Paraguai, Cuiabd e Corumba. Representa uma das principais
unidades tectonicas da plataforma Sul-Americana, sendo formado pelos Escudos das Guianas
e do Brasil Central, separados pelas Bacias Paleozoicas do Amazonas e Solimdes. Tassinari &
Macambira (1999, 2004) subdividiram o Craton Amazbnico em seis provincias
geocronoldgicas (Figura 3.1): Amazodnia Central (>2,5 Ga), Maroni-Itacaitnas (2,2-1,9 Ga),
Ventuari-Tapajés (1,9-1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Rondoniana-San Ignéacio
(1,55-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga).

3.2 PROVINCIA AURIFERA DO TAPAJOS

A Provincia Aurifera do Tapajos—PAT (Faraco et al. 1997) esté localizada a sudoeste
do Estado do Para, no limite com o Estado do Amazonas, e abrange uma area de 140.000 km?
no Craton Amazonico. Ela é composta dominantemente por rochas plutbénicas e vulcanicas
paleoproterozoicas, intermediarias a félsicas, de afinidades célcico-alcalina e alcalina (Klein &
Vasquez 2000; Vasquez et al. 2002; Lamardo et al. 2002; Lamarao & Dall’Agnol 2002). A
PAT representa uma das maiores provincias metalogenéticas do Brasil e ocupa parte das
provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapajos e Amazonia Central. Santos et al. (2000)
redefiniram todas as provincias do craton, com base em limites geograficos e idades U-Pb em
zircdo (2,10 - 1,87 Ga) obtidas para algumas rochas dessa regido, das quais a Provincia
Ventuari-Tapajos passou a ser chamada de Provincia Tapajos-Parima. Posteriormente, Santos
et al. (2001) subdividiram a Provincia Tapajés-Parima em 4 dominios: Parima, Uaimiri,

Tapajos e Alta Floresta.
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Figura 3.1 - Craton Amazbnico. (A) Mapa das Provincias Geocronoldgicas segundo Tassinari & Macambira
(2004). (B) Mapa das Provincias Geocronoldgicas redefinidas por Santos et al. (2006).

3.2.1 Dominio Tapajos

A area de estudo esta inserida no Dominio Tapajos (Santos et al. 2006, Figura 3.1 B),
o qual apresenta as melhores informacGes sobre a evolugdo geoldgica e metalogenética dos
depdsitos de ouro da PAT (Santos et al. 2001). Este dominio é o maior segmento da Provincia
Tapajos—Parima, apresenta orientacdo NW-SE com suas intrusdes igneas e sequéncias
vulcanicas controladas pelas principais falhas e zonas de cisalhamento. Neste dominio ocorrem
rochas metavulcano-sedimentares do Grupo Jacareacanga (Ferreira 2000) com zircdo detritico
de idades em torno de 2,1 Ga, relacionadas a bacias de retroarco de fossa oceénica (Santos et
al. 2000, 2001, 2004). Os ortognaisses do Complexo Cuil-Cuil (Pessoa et al. 1977; Melo et
al. 1980; Ferreira et al. 2000; Klein & Vasquez 2000; Vasquez & Klein 2000; Almeida et al.
2001), as sequéncias vulcanicas da Formagdo Vila Riozinho (Lamardo & Dall’Agnol 2002;
Lamardo et al. 2002, 2005) e granitoides eventualmente milonitizados da Suite Creporizdo

(Ricci et al. 1999), estdo relacionados ao magmatismo orogénico da regido.



As rochas metavulcano-sedimentares do Grupo Jacareacanga ocorrem como faixas de
orientagdes NW-SE a NNW-SSE e apresentam contato tecténico com as rochas do Complexo
Cuiu-Cuiu, marcado por falhas e zonas de cisalhamento obliquas e sinistrais. Esse conjunto de
rochas foi intrudido por granitos orosirianos da Suite Intrusiva Parauari e parcialmente
recoberto por rochas sedimentares proterozéicas da Formacdo Buiugu e fanerozdicas do Grupo
Jatuarana (Ferreira 2000). O Complexo Cuiu-Cuil representa 0 embasamento gnaissico-
migmatitico do Dominio Tapajos. Nele ocorrem rochas metamorficas com orientacdo segundo
o trend regional NW-SE, associadas com granodioritos a tonalitos calcico-alcalinos, e pequenas
ocorréncias de monzogranitos e dioritos subordinados (Klein et al. 2001; Vasquez et al. 2008).
Santos et al. (2000, 2001) obtiveram idades entre 2033+7 e 2005+7 Ma (U-Pb em zircédo) para
ortognaisses e granitoides deste complexo.

Com base nas informacdes geoldgicas contidas no Dominio Tapajés, a proposta de
evolucdo da Provincia Tapajos-Parima envolveu a acres¢do de sucessivos arcos magmaticos
(Cuiu-Cuit, Jamanxim, Creporizdo, Tropas e Parauari), seguido pelo magmatismo alcalino
anorogénico Maloquinha (Santos et al. 2000, 2001; Santos 2004). Porém, Vasquez et al. (2002)
sugerem que a evolucdo desta provincia se deu apenas com a colisdo do Arco Cuiu-Cuiu/Anaua,

seguido de uma sucessdo de eventos magmaticos pds-colisionais transcorrentes e extensionais.
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3.2.2 Geologia da regido de Vila Riozinho

3.2.2.1 Formacdo Vila Riozinho

E formada por andesitos basalticos, traquiandesitos basalticos, traquitos e riolitos que
afloram em éreas arrasadas ao longo do rio Jamanxim e as proximidades de Vila Riozinho.
DatacOes Pb-Pb em zircdo em rochas traquiticas forneceram idades de 2000+4 e 1998+3 Ma,

interpretadas como idades de cristalizagdo (Lamaréo et al. 2002, 2005).

3.2.2.2 Granito S&o Jorge

O Granito Sao Jorge (GSJ) € um batdlito irregular que ocorre nos arredores e a sul de
Vila Riozinho (Figura 3.2). E composto pelos granitos Sdo Jorge Antigo e S&o Jorge Jovem,
ambos com caracteristicas petrograficas e texturais similares, porém idades e assinaturas

geoquimicas contrastantes (Lamarao et al. 2002, 2008).
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55°45" W

Figura 3.2 - Mapa geoldgico da &rea do Granito Sdo Jorge, com destaque para o0 depdésito SJ. Modificado de
Lamardo et al. (2008).



3.2.2.3 Granito S&o Jorge Antigo

O Granito Sdo Jorge Antigo (GSJA) é um batolito irregular, composicionalmente
zonado, formado por rochas macicgas isotropicas acinzentadas, contendo cristais médios a
grossos de plagioclasio e feldspato alcalino, cristais médios a finos de quartzo, anfibélio e
biotita, além de finas concentracfes de minerais opacos. Os constituintes essenciais s&o
plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo, enquanto anfibdlio e biotita aparecem como minerais
varietais. Os minerais acessorios sdo representados por zircéo, apatita, titanita, allanita e opacos.
Epidoto, clorita, titanita e sericita sdo as principais fases secundéarias (Lamarao et al. 2002,
2008). O GSJA constitui uma série expandida que varia de biotita-anfib6lio-monzodiorito a
guartzo-monzodiorito (BAMD a BAQMD) aflorantes nas bordas NE, NW e W, anfibdlio-
biotita-monzogranito (dominantes) a guartzo-monzonito (ABMZG a ABQM) ocorrendo na
porcdo intermedidria a central, e anfibdlio-biotita-quartzo-sienito (ABQS) e biotita-
leucomonzo/sienogranito (BLMZG/SG) ocorrentes na parte central do corpo. Data¢6es Pb-Pb
em zircdo em monzogranito forneceram idades de 1981+2 e 1983+8 Ma, consideradas idades
de cristalizacdo. Rochas vulcanicas da Formacdo Vila Riozinho contornam o GSJA e
representam suas encaixantes. O GSJA é metaluminoso a ligeiramente peraluminoso, mostra
carater oxidado, caracteristicas de formacdo em ambiente de arco magmaético e afinidades
geoquimicas com granitos Tipo-I (Lamardo et al. 2002).

3.2.2.4 Granito S&o Jorge Jovem

Na regido de Vila Riozinho, o Granito Séo Jorge Jovem (GSJJ) aflora na forma de
blocos hidrotermalizados de coloracdo avermelhada, enquanto na area do depdsito SJ, foi
identificado somente em testemunhos de sondagem. Segundo Lamarao et al. (2002), dominam
monzogranitos e leucomonzogranitos hospedeiros da mineralizacdo aurifera do deposito. E
formado por anfibolio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM) e
biotita-leucomonzogranito (BLMZG) mineraldgica e texturalmente similares as rochas
equivalentes do GSJA. Datacdo Pb-Pb em zircdo em leucomonzogranito revelou idade de
cristalizacdo de 1891+3 Ma.

11



3.2.2.5 Formagéo Moraes Almeida

A Formacdo Moraes Almeida é formada dominantemente por ignimbritos soldados,
ricos em cristais e fragmentos de cristais dispersos em matriz afanitica marrom avermelhada,
além de derrames rioliticos e rochas traquiticas mais localizadas. Ocorrem em &reas arrasadas
ou como pequenos morros abaulados nos arredores de Moraes Almeida. Datacgdes
geocronoldgicas por evaporacdo de Pb em zircdo revelaram idades de 1890+6 Ma para 0s
riolitos, 1881+4 Ma para os traquitos e 18754 Ma para os ignimbritos, interpretadas como
idades de cristalizagdo (Lamardo et al. 2002). Os dados petrograficos, geoquimicos e
geocronolégicos sugerem que essas rochas estdo relacionadas ao mesmo evento vulcanico

atribuido ao Grupo Iriri (Vasquez et al. 2008).

3.2.2.6 Suite Maloquinha

A Suite Maloquinha é composta por leucosienogranitos de granulagcdo média a grossa,
com leucomonzogranitos subordinados, contendo biotita como principal fase méfica; aflora
como pequenas serras alongadas e morros abaulados associados as rochas vulcanicas da
Formacdo Moraes Almeida. Datacdo obtida pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo

forneceu idade de 1880+9 Ma, considerada a idade de cristalizagéo (Lamaréo et al. 2002).
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RESUMO

Estudos em cristais de quartzo presentes nas associagdes minerais propostas por Borges et al. (2009)
para a area do deposito de ouro Sao Jorge, Provincia Aurifera do Tapajos, sudoeste do estado do Par3,
identificaram quatro tipos morfologico-texturais (Qzl, Qz2, Qz3 e Qz4) com base em imagens de
microscopia eletronica de varredura-catodoluminescéncia (MEV-CL). Nas rochas mais preservadas
do Granito S8o Jorge Jovem, ricas em anfibolio e biotita (associacBes 1 e 2), dominam cristais
anédricos de quartzo magmatico com luminescéncia alta a moderada (Qz1). Nas rochas parcialmente
alteradas (associacgdes 2 e 3), fluidos p6s-magmaticos a hidrotermais afetaram o granito e percolaram
fraturas do Qzl e cristalizaram Qz2 ndo luminescente (escuro). Nas rochas mais intensamente
alteradas (associacao 4), sucessivos processos de alteracao, dissolucao e recristalizagdo deram origem
a cristais de quartzo zonados subédricos (Qz3) e euédricos (Qz4). Imagens por elétrons
retroespalhados (ERE) e analises semiquantitativas por espectroscopia por dispersdo de energia
(EDS) identificaram duas geragdes de ouro: Aul, enriquecido em Ag (4,3 a 23,7%) e associado a
cristais de pirita; Au2, enriquecido em Te (1,1 a 17,2%) e incluso ou associado ao Qz4. O estudo de
MEV-CL forneceu informacgdes importantes que foram preservadas na estrutura do quartzo. A
evolucdo morfoldgico-textural deste mineral em diferentes estagios evidencia a acdo gradativa do
hidrotermalismo nas rochas e nas associacbes minerais do deposito S&o Jorge. A mineralizacéo
aurifera do deposito foi caracterizada quimicamente (EDS) e parageneticamente (pirita, esfalerita e
Qz4), podendo ser dividida em geracGes ou eventos mineralizantes distintos. A eficiéncia da
metodologia utilizada neste estudo foi comprovada, permitindo sua aplicagdo em estudos de outros
depdsitos hidrotermais.

Palavras-chave: Tapajos. MEV. Catodoluminescéncia. Quartzo. Ouro.
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ABSTRACT

Studies in crystals of quartz present in the mineral associations proposed by Borges et al. (2009) to
the area of the S&o Jorge gold deposit, Tapajos Gold Province, southwest of the Para state, identified
four morphological and textural types (Qz1, Qz2, Qz3 and Qz4) by scanning electron microscopy-
cathodoluminescence images. In the more preserved rocks of the Younger Sdo Jorge Jovem granite,
rich in amphibole and biotite (associations 1 and 2), anhedral crystals of magmatic quartz with high
to moderate luminescence (Qz1) dominate. In the partly altered rocks (associations 2 and 3), post-
magmatic to hydrothermal fluids affected the granite, and filled fractures in Qz1 and crystallized not
luminescent (dark) Qz2. In the most intensely altered rocks (association 4), successive alteration,
dissolution and recrystallization processes gave rise to typically hydrothermal zoned, subhedral (Qz3)
and euhedral (Qz4) quartz crystals. Images by backscattered electrons and semiquantitative analysis
by energy dispersive spectroscopy identified two generations of gold: Aul, enriched in Ag (4.3 to
23.7%) and associated to pyrite crystals; Au2, enriched in Te (1.1 to 17.2%) and included or
associated to Qz4. The SEM-CL study provided important information that was preserved in the
quartz structure. The morphological and textural evolution of this mineral in different stages shows
the gradual action of the hydrothermalism in the rocks and minerals associations of Sdo Jorge deposit.
Gold mineralization of the deposit was chemically (EDS) and paragenetically (pyrite, sphalerite and
Qz4) characterized, and it can be divided into different generations or mineralizing events. The
effectiveness of the methodology used in this study was established, allowing its application in studies
of other hydrothermal deposits.

Keywords: Tapajés. SEM. Cathodoluminescence. Quartz. Gold.
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INTRODUCAO

O Granito Séo Jorge (GSJ), localizado no municipio de Vila Riozinho, sudoeste do estado
do Pard, esta inserido no contexto da Provincia Aurifera do Tapajds (Faraco et al. 1997), a qual ocupa
parte das provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapajés e Amazonia Central (Tassinari & Macambira
1999, 2004). O GSJ é composto pelos granitos Sdo Jorge Antigo (GSJA), com idades de cristalizacdo
de 1981+9 Ma e 1981+2 Ma, e Séo Jorge Jovem (GSJJ), intrusivo no anterior e com idade de 1891+3
Ma (Lamardo et al. 2002, 2005). O deposito de ouro S&o Jorge (SJ) estd hospedado em anfibolio-
biotita monzogranitos hidrotermalizados em diferentes intensidades, que constituem juntamente com
biotita leucomonzogranitos, 0 GSJJ. O deposito SJ foi alvo de prospeccdo mineral em meados de
1990 pela empresa Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais Ltda (RTDM). Em 2013, a empresa
mineradora Brazil Resources passou a deter os direitos econémicos sobre o deposito Sdo Jorge e
divulgou um relatério técnico com reserva estimada da ordem de 14,4 milhdes de toneladas, com teor
de 1,5 g/t Au, o equivalente a 715 mil ongas de ouro. As reservas inferidas sdo de 28,1 milhdes de
toneladas com teor de 1,1 g/t Au, a um teor de corte de 0,3 g/t Au.

Na area do depoésito SJ, Borges et al. (2009) definiram quatro associa¢cdes minerais que
representam os diferentes estagios de evolucdo de suas rochas, onde: a Associacdo 1, formada no
estdgio magmatico, corresponde as rochas preservadas; a Associacdo 2 representa o estagio de
alteracdo p6s-magmatica precoce, com rochas modificadas e intensa saussuritizagao do plagioclasio;
a Associacdo 3 é representada por rochas hidrotermalizadas e a Associagdo 4 por rochas
hidrotermalizadas e mineralizadas. Nos furos FSJ-02 e FSJ-06, as rochas do GSJJ encontram-se
intensamente hidrotermalizadas e com mineralizacdes de sulfetos (pirita, calcopirita, esfalerita e
galena) e ouro. No furo FSJ-04, também mostram-se parcialmente hidrotermalizadas e mineralizadas,
enquanto as rochas do furo FSJ-09, pouco afetadas pelos processos hidrotermais, apresentam rara ou
nenhuma mineralizacdo associada.

O estudo morfoldgico e composicional de quartzo em rochas igneas utilizando microscopia
eletronica de varredura-catodoluminescéncia (MEV-CL) tem se tornado uma metodologia
complementar importante para o entendimento da historia de cristalizacéo e das condi¢des envolvidas
durante a formagao deste mineral (D’Lemos et al. 1997; Mdller et al. 2000, 2003, 2005; Landtwing
& Pettke 2005; Wiebe et al. 2007; Breiter & Miller 2009; Larsen et al. 2009). Zoneamentos
composicionais, defeitos intracristalinos, reabsorcoes, alteracfes, dilatacGes de cristais e fraturas
preenchidas, sdo fei¢Oes texturais importantes que podem ser observadas apenas com o auxilio de
MEV-CL (Loomis & Welber 1982; Hogan 1993; Muller et al. 2000, 2002, 2005; Rusk & Reed 2002;
Rusk et al. 2008; Slaby et al. 2008). A CL também tem sido utilizada para distinguir diferentes
geracdes de quartzo dentro de uma mesma unidade magmatica, podendo revelar diferentes processos

magmaticos envolvidos, como a historia da evolucdo e cristalizacdo de magmas, relacbes entre
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cristais-inclusoes fluidas, estagios de deformacao e alteracao, alem de possibilitar a identificacdo de
quartzo hidrotermal dentro de um deposito mineral e sua eventual relacdo aos processos
metalogenéticos (Rusk & Reed 2002; Muller et al. 2005; Rusk et al. 2006, 2008; Larsen et al. 2009;
Vasyukova et al. 2013; Lamarao et al. 2013, 2014).

Nesse contexto, o principal objetivo desse estudo € estabelecer a evolu¢do morfologica e
textural de cristais de quartzo presentes nas rochas do GSJJ (&rea do deposito Sdo Jorge) através de
MEV-CL, e sua correlagdo com a intensidade da alteragdo hidrotermal, as geracdes de ouro
quimicamente distintas (por EDS-Energy Dispersive Spectroscopy) e os principais sulfetos

associados (pirita e esfalerita).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Aurifera do Tapajos—PAT (Faraco et al. 1997; Juliani et al. 2002) est4 localizada
a sudoeste do estado do Para, no limite com o estado do Amazonas, e abrange uma area de
aproximadamente 140.000 km? no Craton Amazoénico (Figura 1 A). Ocupa parte da provincia
geocronoldgica Ventuari-Tapajés (Tassinari & Macambira 1999, 2004) e é constituida
dominantemente por rochas plutdnicas e vulcanicas paleoproterozoicas intermediarias a félsicas, de
afinidades célcico-alcalina e alcalina (Klein & Vasquez 2000; Vasquez et al. 2002; Lamardo et al.
2002; Lamardo & Dall’Agnol 2002).

O embasamento da PAT é formado principalmente por xistos peliticos do Grupo
Jacareacanga e ortognaisses tonaliticos e granodioriticos do Complexo Cuid-Cuil, além de
granodioritos, tonalitos e pequenas ocorréncias de monzogranitos e dioritos calcico-alcalinos (Pessoa
et al. 1977; Melo et al. 1980; Ferreira et al. 2000; Klein & Vasquez 2000; Vasquez & Klein 2000;
Klein et al. 2001; Juliani et al. 2002; Vasquez et al. 2008). Santos et al. (2001) obtiveram idades U-
Pb em zircdo de 2033 £7 e 2011 + 23 Ma para granodiorito e tonalito deste complexo. Sequéncias
metavulcano-sedimentares do Grupo Jacareacanga, com idade em zircdes detriticos variando de 2100
a 2875 Ma, sdo consideradas contemporaneas ao Complexo Cuiu-Cuil e ambos representariam o
estagio inicial de desenvolvimento de um arco magmatico (Ferreira et al. 2000; Klein & Vasquez
2000; Santos et al. 2000; Klein et al. 2001).

Seguindo na sequéncia estratigrafica da provincia, ocorrem rochas vulcanicas de 2,0 Ga
compostas por andesitos basalticos, traquiandesitos basalticos, traquitos e riolitos da Formacao Vila
Riozinho (Lamaré&o et al. 2002, 2005) e granitoides calcico-alcalinos sin a tardi-tecténicos com 1,96
a 2,0 Ga pertencentes a Suite Creporizao (Ricci et al. 1999; Santos et al. 2000; Lamarao et al. 2002).
A Suite Parauari, com idade entre 1,89-1,87 Ga, representa a geracdo mais jovem de granitos calcico-
alcalinos po6s-orogénicos da PAT (Klein & Vasquez 2000; Santos et al. 2000; Lamaréo et al. 2002;
Vasquez et al. 2002). Por volta de 1,88 Ga, um volumoso magmatismo granitico tipo A ocorreu na
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PAT e foi agrupado nas Suites Maloguinha e Carogal. Sequéncias vulcanicas intermediarias a félsicas,

com idades entre 1890 e 1875 Ma pertencentes as Formacdes Moraes Almeida e Bom Jardim, foram

agrupadas no Grupo Iriri, do Supergrupo Uatuma (Klein & Vasquez 2000; Klein et al. 2001; Lamar&o

& Dall’ Agnol 2002; Lamarao et al. 2002, 2005). Intrus@es de corpos maficos a intermediarios (Suites

Ingarana e Cachoeira Seca), alem de diques méficos (Diabasio Crepori) e lamprofiros, completam o
magmatismo da PAT (Quadros et al. 1999; Santos et al. 2001).
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Figura 1 - (A) Provincias geocronolégicas do Craton Amazénico (Tassinari & Macambira 2004); (B) Mapa geol6gico
da regido de Vila Riozinho e do Granito S&o Jorge (modificado de Lamardo et al. 2002). BAMD=biotita-anfibdlio-

monzodiorito,

BAQMD=biotita-anfibélio-quartzo-monzodiorito,

ABQM=anfibdlio-biotita-quartzo-monzonito,

ABMZG=anfibolio-biotita-monzogranito e BLMZG/SG=biotita-leucomonzogranito/sienogranito.
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GRANITO SAO JORGE

O Granito Sao Jorge (GSJ) esté situado no municipio de Vila Riozinho, por¢do central da
Provincia Aurifera do Tapajos, sudoeste do Estado do Para. Ele é formado pelos granitos S&o Jorge
Antigo (GSJA) e Sdo Jorge Jovem (GSJJ). O GSJA é um batolito irregular, constituido por rochas
macicas isotropicas acinzentadas, representadas por biotita-anfibolio-monzodiorito a quartzo-
monzodiorito (BAMD a BAQMD) aflorantes nas bordas NE, NW e W, anfibdlio-biotita-
monzogranito (dominantes) a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM) aflorantes nas por¢des mais
centrais, anfibdlio-biotita-quartzo-sienito (ABQS) e biotita-leucomonzogranito-sienogranitos
(BLMG/SG) que ocorrem na parte central (Figura 1 B). A disposicdo das rochas mais maéficas,
aflorando nas bordas, e as mais félsicas, na parte central, sugere que o corpo € composicionalmente
zonado. Mineralogicamente, 0 GSJA contém cristais médios a grossos de plagioclésio e feldspato
potassico, cristais médios a finos de quartzo, anfibdlio e biotita. As fases minerais acessorias
dominantes sdo zircdo, apatita, titanita, allanita e opacos. Epidoto, clorita, titanita e sericita sdo as
principais fases secundarias. Datagdes Pb-Pb em zircdo em ABMZG forneceram idades de 1981+2 e
1983+8 Ma, consideradas idades de cristalizacdo (Lamarao et al. 2002, 2008).

O GSJJ aflora na porcdo sul do GSJ na forma de blocos hidrotermalizados de coloracao
avermelhada. Na area do depdsito SJ, o GSJJ foi identificado por meio de testemunhos de sondagem.
Segundo Lamardo et al. (2002), dominam anfibdlio-biotita-monzogranitos a quartzo-monzonitos
(ABMZG a ABQM) e biotita-leucomonzogranitos (BLMZG) hospedeiros da mineralizacao aurifera
do depdsito Sdo Jorge. As rochas do GSJJ sdo mineraldgica e texturalmente similares as rochas
equivalentes do GSJA. Datacdo Pb-Pb em zircdo em rochas leucomonzograniticas revelou idade de
cristalizagdo de 1891+3 Ma para 0 GSJJ.

Aspectos Petrograficos

As descricdes a seguir envolvem as quatro associacGes minerais propostas por Borges et al.
(2009) para as rochas da area do deposito SJ, baseadas na intensidade da alteracdo hidrotermal atuante
no corpo.
Associacdo 1: corresponde as rochas menos evoluidas, pouco alteradas e isentas de mineralizac¢éo do
GSJJ. A rocha € um anfibélio-biotita-monzogranito isotropico, de granulacdo média a grossa,
coloracdo rosada a cinza rosada, com textura granular ainda bem preservada (Figura 2 A). Em
algumas por¢des ocorrem veios apliticos, enclaves maficos e textura rapakivi. A composicao
mineraldgica é representada essencialmente por feldspato alcalino, quartzo e plagioclasio (An32-12)
com zoneamento marcante e fraca saussuritizagao; biotita levemente cloritizada e actnolita compdem
as principais fases varietais (Figuras 3 A-B). Os minerais acessorios comuns sdo opacos, titanita,

zircéo e apatita.
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Figura 2 - Imagens macroscopicas de amostras dos furos de sondagem do GSJJ, correspondentes as associagdes minerais
de Borges et al. (2009). (A) associagéo 1 - rocha granitica com textura ignea preservada e presenca de veios apliticos de
espessura centimétrica; (B e C) associagdo 2 - rocha pouco alterada com coloragdo mais avermelhada; (D) associagéo 3 -
rocha hidrotermalizada, contendo vénulas e veios de quartzo, pobremente mineralizada; (E e F) associagdo 4 - rocha
intensamente hidrotermalizada/mineralizada, com por¢des avermelhadas ou esverdeadas, cortada por veios centimeétricos
de quartzo.

Associacdo 2: a rocha apresenta indicios de alteragdo pos-magmaética precoce e coloragdo mais
avermelhada (Figuras 2 B-C). Algumas porcdes da rocha contém fraturas e veios, porém com textura
ignea ainda preservada e sem mineralizacdo associada. Biotita e anfibolio ainda estdo presentes,
porém o anfibdlio ocorre pseudomorfisado (Figura 3 C) e parcialmente substituido por clorita,
carbonatos, oxidos de Fe e Ti, titanita e epidoto; a biotita ocorre parcialmente cloritizada. O
plagioclasio ocorre intensamente saussuritizado (Figura 3 D). Feldspato alcalino, com maclas albita-
periclina, titanita e minerais opacos primarios encontram-se ainda preservados.

Associacao 3: representa porgdes de rochas hidrotermalizadas, com coloracéo avermelhada e pontos
esverdeados (Figura 2 D). O plagioclasio ocorre intensamente saussuritizado e descalcificado,
substituido por mica branca e carbonato. O anfibolio encontra-se totalmente substituido por clorita e
epidoto, enquanto a biotita sofre alteracdo intensa para clorita (Figuras 3 E-F-G). O quartzo preenche
veios e vénulas que cortam a rocha. Titanita, magnetita e ilmenita mostram corrosdo e substitui¢do
por opacos. Esta associa¢do representa o estagio de alteracdo propilitica e o inicio dos processos

hidrotermais que geraram a mineralizacdo no GSJJ.
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Associacao 4: corresponde a por¢do mais alterada do granito, com fei¢fes texturais e mineraldgicas
totalmente obliteradas; a rocha assume coloragdo rosa esverdeada a verde rosada, apresenta porcoes
brechadas cortadas por veios (Figuras 2 E-F) e zonas mineralizadas em sulfetos e ouro. O plagioclésio
original sofre intensa descalcificacdo, passa a apresentar composi¢éo albitica e ocorre impregnado
por mica branca e carbonato (Figura 3 F). Esta associacdo representa o apice da alteracdo hidrotermal,
com intensa alteracdo filica, caracterizada por contetdos expressivos de mica branca, carbonato e
sulfetos, principalmente pirita (Figuras 3 H-1). Os sulfetos ocorrem preenchendo fraturas ou
associados a quartzo, clorita e carbonato. O ouro ocorre como finas inclusdes em cristais de pirita,

esfalerita e quartzo.

-
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Figura 3 — Fotomicrografias mostrando feicdes mineral6gico-texturais das diferentes associacbes minerais do GSJJ. (A e
B) Associagdo 1. Cristais euédricos a subédricos de hornblenda verde-clara, contendo inclusfes de minerais opacos e
apatita; biotita marrom levemente alterada para clorita e cristais de plagioclasio zonados associados a biotita e anfibolio.
(C e D) Associacdo 2. Anfibolio pseudomorfisado associado a plagioclésio saussuritizado e feldspato alcalino. (E, F e G)
Associacdo 3. Alteragdo propilitica, com anfibdlio substituido por clorita, carbonato e epidoto; biotita cloritizada,
plagioclésio sericitizado e titanita ainda presente. (H e 1) Associagdo 4. Alteracdo filica, com plagioclasio substituido por
sericita e carbonato; cristais de pirita associados com quartzo e carbonato. Afs=feldspato alcalino, Amp=anfibolio,
Ap=apatita, Bt=biotita, Cb=carbonato, Chl=clorita, Ep=epidoto, Pl=plagiocléasio, Py=pirita, Qz=quartzo e Ser=sericita.
Abreviagdes segundo Whitney & Evans (2010).

20



METODOLOGIA

Foram utilizadas 47 1aminas polidas (Tabela 1) representativas das associa¢fes minerais 1,
2, 3 e 4, propostas por Borges et al. (2009), confeccionadas a partir dos testemunhos de sondagem
dos furos FSJ-02, FSJ-04, FSJ-06 e FSJ-09, executados no GSJJ. Inicialmente foi realizado um estudo
petrografico por luz transmitida, com a obtencdo de fotomicrografias dessas associacfes minerais e
dos principais tipos de quartzo presentes nelas, utilizando-se um microscopio Leica DM 2500 P com
camera acoplada, pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Pard (IG-
UFPA). As laminas selecionadas foram metalizadas com carbono para imageamento de quartzo por
elétrons retroespalhados (ERE), catodoluminescéncia CL e analises por EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy). O MEV utilizado foi um LEO-ZEISS 1430 do IG-UFPA com sistema de Mono-CL
Gatan e detector de EDS Sirius-SD acoplados. As condic¢des de operagdo para 0 imageamento de
quartzo em CL foram: corrente do feixe de elétrons = 90 pa, voltagem de aceleracdo de 10 KV e
distancia de trabalho de 13 mm. Para a obtencdo de imagens de ERE e analises por EDS foram
utilizadas corrente do feixe de elétrons = 90 pa, voltagem de acelerag@o constante =20 KV, distancia
de trabalho = 15 mm, tempo de andlise = 30 s com 4000 a 5000 c/s para cada analise. Anéalises
semiquantitativas por EDS foram realizadas para a identificacéo de particulas de ouro e sulfetos, além
de outras fases acessorias. Os principais elementos analisados foram O, Si, Fe, Cu, Au, Bi, Te, Ag,
As, Ba e Zn. As analises por EDS utilizaram o padrdo ZAF (Z = n° atdbmico, A = absor¢do atdmica e

F = fluorescéncia de Raios X) para correcdes entre picos e backgrounds dos elementos.

Tabela 1 - Laminas polidas utilizadas nesse estudo com as respectivas associa¢gdes minerais atribuidas.

Associagdes minerais
(Borges et al. 2009)

Laminas polidas

1 FSJ-04-22, FSJ-04-25, FSJ-04-29, FSJ-04-38, FSJ-09-01, FSJ-09-08, FSJ-09-09,
FSJ-09-10, FSJ-09-12, FSJ-09-13, FSJ-09-17.

2 FSJ-04-20, FSJ-04-43, FSJ-06-27, FSJ-06-34, FSJ-09-02, FSJ-09-03, FSJ-09-04,
FSJ-09-11.

3 FSJ-02-05, FSJ-02-40, FSJ-02-41, FSJ-02-46, FSJ-04-11, FSJ-04-13, FSJ-04-31,

FSJ-04-33, FSJ-06-03, FSJ-06-04, FSJ-06-26, FSJ-06-30, FSJ-09-05, FSJ-09-07.

4 FSJ-02-13, FSJ-02-22, FSJ-02-25, FSJ-02-31, FSJ-02-33, FSJ-02-36, FSJ-02-39,
FSJ-02-42, FSJ-02-43, FSJ-02-45, FSJ-06-12, FSJ-06-16, FSJ-06-23, FSJ-06-25.

FSJ=Furo S&o Jorge
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Aplicacdes de MEV-CL em Quartzo

Estudos de quartzo por MEV-CL com finalidades metalogenéticas sao relativamente raros.
Rusk & Reed (2002) utilizaram dados de MEV-CL e inclusdes fluidas de veios mineralizados do
depdsito de cobre porfiro de Butte-Montana. Os autores identificaram cristais de quartzo
luminescentes associados a molibdenita e cristais de quartzo zonados associados a pirita. Texturas
presentes no quartzo foram interpretadas como produto da variagdo da solubilidade de silica em
fluidos hidrotermais e da variacdo de temperatura e pressao relacionadas & mineralizagdo da rocha
hospedeira do depdsito. Rusk et al. (2008), atraves de imagens de CL e de andlises de LA-ICP-MS,
observaram que depdsitos de cobre porfiro de alta temperatura (500-700 °C) apresentam cristais de
quartzo com concentragdes elevadas de Ti (200-450 ppm) em correlagdo positiva com a
catodoluminescéncia; por outro lado, em dep0ésitos epitermais de ouro e prata (100-300°C) o quartzo
apresenta fraca luminescéncia e baixos contetidos de Ti (< 200 ppm).

Lamardo et al. (2013) mostraram que o quartzo foi um excelente marcador da evolugédo
magmatica e das alteracBes hidrotermais que atuaram no Granito Antoénio Vicente, Provincia
Estanifera do Sul do Para, e em greisens associados. Cinco tipos de quartzo foram identificados,
sendo um magmatico e quatro hidrotermais. A mineralizacdo estanifera acompanha as rochas mais
evoluidas e alteradas hidrotermalmente e os greisens, ocorrendo associada ou inclusa nos quartzos
hidrotermais. Lamar&o et al. (2014), utilizando imagens de MEV-CL, correlacionaram cristais de
quartzo de diferentes unidades vulcanicas e plutbnicas das provincias Aurifera do Tapajés e
Estanifera do Xingu, craton Amazonico, além de estabelecerem relagdes cronoldgicas entre diferentes
eventos de mineralizacdo em greisens da Provincia Estanifera de Pitinga, Amazonas, e em arenitos

do Grupo Serra Grande, Bacia do Parnaiba, portadores de veios de opala laranja e quartzo.
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ANALISE MORFOLOGICA DE QUARTZO
Estudo por Luz Transmitida

Com base em aspectos morfologico-texturais e no aumento da alteragdo hidrotermal, foram
individualizados trés tipos principais de quartzo. O Tipo-1, dominante nas associacfes 1 e 2,
representa o quartzo magmatico; forma cristais anédricos médios a grossos com extin¢do ondulante
incipiente; desenvolve contatos irregulares com plagioclasio, feldspato alcalino, anfibdlio, biotita e
titanita (Figuras 4 A-B-C). O Tipo-2 domina nas associacdes 3 e 4, onde forma cristais subedricos a
anédricos médios a grossos com extin¢do ondulante forte; ocorre formando vénulas, veios e bolsbes
mineralizados com pirita, calcopirita e ouro, ou associado a carbonatos e micas brancas (Figuras 4 D-
E-F). O Tipo-3 foi identificado somente nas por¢des mais alteradas da associacao 4, onde a rocha se
encontra intensamente hidrotermalizada e mineralizada; apresenta-se como cristais euédricos

bipiramidais, de granulacdo fina a média (Figura 4 G-H-I).

Tipo-1 — Tipo-1  — ) ‘Ti‘pJo- _

Figura 4 — Fotomicrografias de quartzo em luz transmitida (nicdis cruzados e paralelos). (A) Quartzo tipo-1, magmatico,
associado a plagioclasio zonado e titanita euédrica (Associagdo 1). (B e C) Quartzo Tipo-1 associado com plagioclasio
saussuritizado e finos cristais de anfibélio, biotita e titanita (Associa¢do 2). (D, E e F) Quartzo Tipo-2, apresentando
cristais subédricos médios a grossos com extingdo ondulante forte; forma vénulas, veios ou bolsdes mineralizados
(principalmente pirita) em contato com cristais de carbonato (Associa¢@es 3 e 4). (G, H e I) Quartzo Tipo-3 euédrico,
incluso em carbonato ou associado a pirita. Afs=feldspato potassico, Amp=anfibdlio, Bt=biotita, Cb=carbonato,
Pl=plagioclasio, Py=pirita, Qz=quartzo e Ttn=titanita. Seta=aumento da intensidade de alteracdo da rocha. Abreviacdes
segundo Whitney & Evans (2010).
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Estudo por Catodoluminescéncia

Imagens por CL revelaram zoneamentos composicionais, cristais reabsorvidos, fraturas
preenchidas e outras feigcdes intracristalinas, as quais permitiram distinguir cristais de quartzo
magmatico e hidrotermal no GSJJ. A intensidade de luminescéncia absoluta no quartzo ndo pode ser
quantificada facilmente, pois a luminescéncia aparente observada nas imagens por CL depende das
condigcOes operacionais (Rusk & Reed 2002). Assim, nas descricbes a seguir a intensidade de
luminescéncia em CL é referida como tons de cinza, ou seja, baixa luminescéncia (cor cinza escura),
luminescéncia moderada (cor cinza) e alta luminescéncia (cor cinza clara). Os cristais de quartzo
foram estudados de acordo com a intensidade da alteracdo hidrotermal e a mineralizacdo presente na
rocha. Foram identificadas quatro diferentes geragdes de quartzo (Qz1, Qz2, Qz3 e Qz4) descritas a
sequir:
Qz1: ocorre dominantemente nas associa¢fes minerais 1 e 2; forma cristais anédricos preservados a
fracamente fraturados, com luminescéncia moderada a alta (coloracdo cinza clara, Figura 5 A);
associa-se a plagioclasio, anfibdlio, biotita e titanita euédrica, e corresponde ao quartzo Tipo-1
definido em microscopia de luz transmitida. Também esté presente nas associacdes 3 e 4, porém neste
caso mostra-se intensamente fraturado e brechado (Figuras 5 B-C), com bordas corroidas e
dissolvidas.
Qz2: posterior ao Qz1, é representado por vénulas de baixa luminescéncia (coloracdo cinza escura)
que preenchem fraturas e seccionam o0 Qz1 (Figuras 5 B). Ocorre na associagéo 2 e se intensifica nas
associacdes 3 e 4, associado a pirita (Figura 5 C). Essa geracao de quartzo foi identificada apenas por
imagens de CL, ndo tendo correspondente em luz transmitida.
Qz3: ocorre em veios e bolsdes mineralizados (quartzo Tipo-2 em luz transmitida); € subédrico a
anédrico, apresenta zoneamento parcial com alternancia entre por¢des mais e menos luminescentes
(Figuras 5 D-E-F); esta presente na associa¢do 4 juntamente com cristais de pirita e esfalerita, e mais
raramente calcopirita e galena; nesta porcdo da rocha o ouro ocorre principalmente preenchendo
fraturas na pirita ou incluso na esfalerita.
Qz4: representa a geragdo mais tardia, ocorre nas porgdes de rocha mais intensamente alteradas e
mineralizadas a ouro; forma cristais euédricos finos a meédios com zoneamento bem definido,
alternando zonas escuras e luminescentes de espessura fina, comumente inclusos em carbonatos ou
sericita, ou em contato com estes (Figuras 5 G-H-I). Corresponde ao quartzo do Tipo-3 em luz

transmitida.
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Figura 5 — (A-l) Tipos de quartzo identificados nas rochas do GSJJ através de imagens de MEV — CL. Qz1: magmatico, anédrico e luminescente; Qz2:
secundario, cinza escuro, pouco luminescente, preenche fraturas e secciona 0 Qz1; Qz3: hidrotermal, euédrico a subédrico, parcialmente zonado, com ndcleos

mais luminescentes; Qz4: hidrotermal, euédrico, neoformado, com zoneamento claro-escuro bem definido. Py=pirita; Cb=carbonato. Seta= intensidade de
alteracdo na rocha
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ANALISES QUIMICAS DO OURO POR EDS

Nas associa¢Oes minerais 1 e 2, onde ocorrem Qz1 e Qz2, as rochas séo preservadas e sem
mineralizagdo associada. Nas associacbes minerais 3 e 4, onde as rochas estdo intensamente
hidrotermalizadas e mineralizadas, principalmente com pirita, esfalerita e ouro, Qz3 e Qz4 séo
dominantes. O ouro, frequente nas rochas mais hidrotermalizadas da associagéo 4, ocorre incluso ou

preenchendo fraturas na pirita e esfalerita (Figura 6) ou associados ao Qz4 (Figura 7).

-y
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Figura 6 — Imagens de ERE utilizadas nas analises de EDS. (A, B e C) Primeira geracdo de ouro (Aul) inclusa ou
preenchendo fraturas na pirita. (D, E e F) Segunda geracéo de ouro (Au2) hospedada em cristais de esfalerita. Qz=quartzo,
Py=pirita, Sp=esfalerita, Brt=barita, Cb=carbonato. Abreviacdes segundo Whitney & Evans (2010).

Considerando as relagdes texturais entre ouro, pirita e quartzo observadas em imagens de
ERE e CL, assim como as andlises quimicas realizadas por EDS (Tabela 2), foram identificadas duas
geracBes de ouro quimicamente distintas: Aul correspondente ao ouro associado a pirita; Au2
correspondente ao ouro associado ao Qz4 e/ou incluso na esfalerita. As Analises das particulas de
Aul por EDS mostram teores elevados e varidveis de prata (4,3-23,7%), com exce¢do de uma analise
(1,1%), baixos teores de telurio (0,2-1,2%) e, consequentemente razbes Au/Ag e Au/Te mais baixas
e mais elevadas, respectivamente. O Au2 apresenta composi¢do quimica distinta do Aul, com baixos
teores de prata (<1,0%), altos e variadveis teores de telurio (1,1-17,2%) e razGes Au/Ag e Au/Te
inversas aquelas do Aul. Neste contexto, a mineralizacdo aurifera do depoésito SJ seria marcada por
dois eventos: o primeiro, com a deposi¢do do ouro Aul enriquecido em Ag e associado a pirita, e 0
segundo correspondente ao ouro Au2 com teores elevados de Te e associado ao Qz4 e a esfalerita.
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Figura 7 — Segunda geragdo de ouro (Au2). (A) Fotomicrografia de Qz4 incluso em carbonato e em contato com esfalerita.
(B) Fotomicrografia de Qz4 associado a carbonato e sericita. (C, D e E) Imagens de CL mostrando zoneamento no Qz4.
(F, G e H) Imagens de ERE utilizadas nas analises de EDS do Au2 presente nas bordas do Qz4 ou incluso neste e na
esfalerita, sugerindo contemporaneidade entre essas fases minerais. (1) Detalhe da Figura 8H mostrando finos gréos de
Au2 disseminados na estrutura do Qz4. Cb=carbonato, Py=pirita, Sp=esfalerita, Au=ouro, Qz=quartzo, Ccp=calcopirita.
Abreviacoes segundo Whitney & Evans (2010).



Tabela 2 — Andlises elementares médias por EDS (% peso) de fragmentos de ouro do depésito SJ.

Lamina As Ag Te Au Bi Total Au/Ag Au/Te
FSJ-02-39 Img1 (1) 0,45 8,79 0,38 88,57 1,79 100 10,07 233,07
FSJ-02-39 Img3 (1) 0,50 13,86 1,19 82,44 2,02 100 5,95 69,28
FSJ-02-39 Img4 (3) 0,42 14,57 0,77 82,41 1,83 100 5,66 107,03
FSJ-02-45 Img3 (3) 0,49 10,73 0,72 86,04 2,00 100 8,01 119,50
Aul (Py) FSJ-02-45 Img5 (1) 0,35 1,11 0,58 96,35 1,60 100 87,59 166,12
FSJ-02-45 Img6 (2) 0,24 9,86 0,34 87,76 1,80 100 8,90 265,94
FSJ-02-45 Img8 (2) 0,17 7,82 0,52 89,86 1,64 100 11,49 176,20
FSJ-04-07 Img2 (2) 0,59 4,32 0,73 92,12 2,24 100 21,32 126,19
FSJ-06-12 Img1 (3) 0,28 8,98 0,46 88,47 1,81 100 9,86 192,33
FSJ-06-16 Img3 (2) 0,29 7,87 0,68 88,90 2,26 100 11,30 132,69
FSJ-09-14 Img3 (2) 0,29 23,74 0,22 73,91 1,84 100 3,11 335,91
FSJ-02-22 Img1 (1) 0,64 0,02 17,21 80,62 1,51 100 4031,00 4,68
FSJ-02-22 Img2 (1) 0,48 0,00 9,75 88,10 1,68 100 - 9,05
FSJ-02-22 Img3 (1) 0,67 0,83 2,77 93,54 2,19 100 112,70 33,89
AL2 FSJ-02-25 Img1 (1) 0,32 0,13 15,93 81,22 2,40 100 624,77 5,10
(Sp + Qz4) FSJ-02-25 Img2 (2) 0,51 0,02 5,39 92,27 1,82 100 5766,25 17,12
FSJ-02-25 Img3 (4) 0,53 0,07 14,54 82,99 1,88 100 1185,43 571
FSJ-02-25 Img6 (3) 0,48 0,05 1,32 95,87 2,28 100 1917,40 72,63
FSJ-02-25 Img8 (3) 0,59 0,00 1,14 95,63 2,65 100 - 84,63
FSJ-02-25 Img9 (5) 0,50 0,02 6,64 90,18 2,65 100 4509,00 13,58
FSJ-02-25 Img11 (1) 0,61 0,98 1,57 93,70 3,14 100 95,60 59,68

Img=imagem ERE dos gréos de ouro analisados por EDS. Aul=primeira geracao de ouro associada a pirita (Py); Au2=segunda geracdo de ouro associada ao Qz4
e esfalerita (Sp). Entre parénteses=nimero de analises pontuais realizadas. Au=ouro, Ag=prata, Te=telurio, Bi=bismuto e As=Arsénio.
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DISCUSSOES
Texturas em CL

Dissolucdo de quartzo luminescente, intercrescimento de quartzo escuro, dilatagcdo de
cristais, recristalizacdo e zoneamentos, sdo exemplos de texturas que podem ser observadas por CL.
Texturas como zonas de crescimento presentes no quartzo podem indicar diversas geracfes de
inclusoes fluidas ou “demarcar” especificos episodios de mineralizagdo, podendo ser utilizadas para
0 estudo de depdsitos (Rusk & Reed 2002; Rusk et al. 2008). Essas texturas podem ser caracterizadas
de acordo com variacdo na luminescéncia do cristal. A alta luminescéncia é emitida por cristais de
quartzo formados a temperaturas >400 °C e que apresentam altas concentracdes de elementos tragos
como Ti e Al, principais ativadores da CL neste mineral (Wark & Watson 2006; Rusk 2008; Larsen
et al. 2009; Vasyukova et al. 2013). Através de analises quimicas por Microssonda Eletrénica, Rusk
(2008) obteve concentracGes de até 450 ppm de Ti no quartzo presente em veios de depositos
formados sob temperaturas entre 500 a 700 °C; enquanto que no quartzo dos depositos formados entre
100 e 300 °C, as concentragOes de Ti ficam geralmente em torno de 100 ppm.

Na é&rea do depdsito de ouro Sdo Jorge, a acdo de fluidos hidrotermais e as alteragdes
mineraldgicas e hidrotermais estdo sistematicamente registradas nas rochas do GSJJ (Borges et al.
2009; Borges 2010). As imagens por MEV-CL mostraram que a alteracdo progressiva do Qzl e a
cristalizagdo de novas geragbes Qz2, Qz3 e Qz4 certamente foram controladas pela agdo desses
fluidos e dos processos hidrotermais e mineralizadores dessas rochas. As principais texturas presentes
sdo: faturamento, corrosao e dissolucéo do quartzo luminescente (Qz1); vénulas formadas por quartzo
escuro (Qz2) que seccionam o Qz1, exibindo um aspecto brechdide nos cristais; e zoneamento
euédrico em cristais de quartzo hidrotermal (Qz3 e Qz4), caracterizado pela alternancia entre zonas
de crescimento escuras e claras e interpretado como resultado da reorganizacdo espacial dos
elementos tracos (provavelmente Ti) na estrutura do cristal. Essas transformacdes afetaram os cristais
de quartzo desde a rocha preservada e estéril até as porcGes intensamente hidrotermalizadas e
mineralizadas.

No GSJJ por exemplo, o quartzo menos luminescente (Qz2) ocorre associado a pirita e
constitui grande parte do veios mineralizados (Figura 5 C), enquanto que o quartzo zonado euédrico
(Qz4) ocorre associado a esfalerita e ao ouro (Figura 7). Neste estudo, propde-se que 0 Qz1 é de
origem magmatica, foi formado em altas temperaturas, pois € dominante na associac¢do 1 (magmatica)
de temperatura >700°C, e possivelmente mais enriquecido em Ti do que os demais tipos, devido a
sua alta luminescéncia. O Qz2 foi formado em temperaturas mais baixas (340 — 280°C, associa¢oes
3 e 4 onde é dominante), mostra baixa luminescéncia e, possivelmente, conteddo de Ti muito baixo.
Os quartzos Qz3 e Qz4, também de origem hidrotermal, sdo produtos de recristalizacdo dos quartzos
Qz1 e Qz2 durante os estagios finais da alteracdo hidrotermal. Na Tabela 3 estdo sintetizadas as
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informacdes texturais dos tipos de quartzo em correlacdo com as principais caracteristicas das

associacOes minerais da area do deposito SJ.

Alteracgéo e Evolugéo do Quartzo

Através de imagens de CL, cinco estagios de evolucédo do quartzo (Figura 8), correlacionados
as diferentes associacdes minerais citadas anteriormente, foram propostos:
Estagio 1 — Correspondente a associagdo mineral 1. A superficie do Qz1 luminescente (origem
magmatica), ainda preservada, fica em contato direto com fluidos hidrotermais magmaéticos ou
primarios (alteracdo deutérica) e, portanto, mais suscetivel a alteracdo do que o nucleo do cristal. O
processo de dissolucao do cristal inicia pelas suas bordas expostas aos fluidos; neste estagio a rocha
ainda preserva sua textura ignea original.
Estagio 2 — Marca a transi¢do entre as associagdes minerais 1 e 2 e corresponde a rocha magmatica
modificada. Os cristais de quartzo permanecem sob a acdo continua dos fluidos, o processo de
dissolucdo aumenta e zonas de fraqueza sdo formadas nos cristais, facilitando o faturamento e a
dissolugdo do Qzl. Este estagio é correlaciondvel ao inicio da desestabilizacdo dos minerais
ferromagnesianos (anfibdlio e biotita) que caracteriza a associagdo mineral 2.
Estagio 3 — Corresponde a associacdo mineral 3, caracterizada pela intensificacdo dos processos
hidrotermais. Os fluidos hidrotermais secundarios passam a percolar as fraturas e a reagir com o Qz1,
precipitando Qz2 de baixa luminescéncia (cinza). Este estagio é correlaciondvel ao inicio da
sulfetacdo e carbonatacdo da rocha.
Estagio 4 — Marca a transicdo entre as associacdes minerais 3 e 4 e corresponde ao aumento da
mineralizacdo em sulfetos (principalmente pirita) com Au associado. A precipitacdo de Qz2 nas
fraturas e consequente dilatacdo do Qz1l aumentam, e novas fraturas seccionam Qzl e Qz2,
conferindo aspecto brechdide aos cristais.
Estagio 5 — corresponde exclusivamente a associacdo mineral 4, em que se estabeleceu o apice da
alteracdo hidrotermal; é caracterizado pela intensa acdo dos fluidos hidrotermais mais tardios,
acompanhada de alteracdo filica, sulfetacdo e mineralizacdo aurifera. Este estagio € marcado pela
geracdo de veios de quartzo (Qz3) e cristais neoformados zonados (Qz4) com inclusdes de particulas

de ouro.

30



Inicio da dissolugéo do Qz1 pela
acao de fluidos deutéricos.

' Qz1 magmético primario | == . Qz1 magmatico primério

ESTAGIO|

ASSOCIAGAO MINERAL 1
MAGMATICA

-Rocha comtextura ignea preservada;

-Qz1 representa o quartzo primario, com
luminescéncia moderada a alta.

Dissolugéo e fraturamento
do Qz1

ra—

) |
 zonas de fraqueza
;\Co cristal 7|

ESTAGIO II

ASSOCIAGOES MINERAIS 1 -2
MAGMATICA-MAGMATICA MODIFICADA

-Rocha com textura ignea levemente alterada;

-Qz1 fraturado e com bordas dissolvidas.

Fluidos magmaticos + fluidos hidrotermais
percolam o cristal

T Qzl

Qz2 se forma
preechendo fraturas
no Qz1

ESTAGIO Il

ASSOCIAGOES MINERAIS 2 - 3
MAGMATICA MODIFICADA - HIDROTERMAL

-agdo de fluidos magmaticos tardios seguidos de
fluidos hidrotermais iniciais que afetaram a rocha na
area do deposito;

-Qz1 reage com o fluido e forma Qz2 nas fraturas.

Aumento da precipitacdo de
Qz2 nas fraturas, dilatagéo do
T Qz1 e novos fraturamentos

ESTAGIO IV

ASSOCIACOES MINERAIS 3-4
HIDROTERMAL-HIDROTERMAL
MINERALIZADA

-Estagio relacionado ao intenso fraturamento e
alteragdo hidrotermal darocha;

-Inicio do processo de mineralizacéo (Py, Ccp e Au).

Formac&o de novos nlcleos de
quartzo hidrotermal zonado

ESTAGIO V

ASSOCIAGAO MINERAL 4
HIDROTERMAL MINERALIZADA

-Geragdo de veios de quartzo associados com
sulfetos (Py, Sp, Ccp);

-Mineralizagao aurifera hospedada nos cristais
euédricos e zonados de quartzo hidrotermal.

Figura 8 — Esquema de alteragdo e evolugdo do quartzo em CL. Estagio | — (Qz1) representa o quartzo luminescente de
origem magmatica. Estagio Il — Qz1 fraturado e com bordas corroidas. Estagio Ill — Qz1 reage com os fluidos
hidrotermais, cristalizando Qz2 escuro nas fraturas. Estagio IV — aumento na formacdo de Qz2 concomitante com o
processo de mineralizacdo da rocha. Estagio V — Geracgdo de veios e novos nlcleos de quartzo hidrotermal zonado (Qz3

e Qz4). Py=pirita; Ccp=calcopirita; Sp=esfalerita; Au=ouro.
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Tabela 3 — Relacdo entre tipos de quartzo e associagdes minerais identificadas na area do depdsito SJ.

TIPOS DE QUARTZO EM CL

DADOS COMPARATIVOS (GSJJ, Borges et al. 2009)

Quartzo Caracteristicas morfoldgicas Associacdo Temperatura estimada/ Tipos
dominante mineral Marcadores mineraldgicos de alteracdo
Qz1 Cristais anédricos médios, luminescentes, com textura il ?;rﬁ;slgullw'lqtn >700°C Estagio
. i9)s ’ ’ ’ . At
granular ignea preservada. Mat, 1Im, Zrn e Ap Amp + Pl (and-olig) magmatico
Cristais anedricos, luminescentes, levemente fraturados | 2- Qz, Afs, Pliam), 450 — 350°C P6s-magmatica
Qz2 (<Qz1) (Qz1), seccionados por vénulas de quartzo cinza pouco Bt1, Ttn, Mag, IIm, Btl + Ep (saussurigtiza 30)
luminescentes (Qz2). Zm, Ap, Ep e Chl. ¢
Cristais  anédricos a  subédricos, luminescentes,
Qz3 + Qz2 intensamente fraturados (Qz1), cortados por quartzo escuro 3- Qz, Pliam), Afs, 340 — 280°C Propilitica
(>Qz1) (Qz2), associados a cristais médios e subédricos, Bt2, Chl, Cb, Ser, Chl + illita+ (cloritizagdo)
moderadamente zonados (Qz3), que constituem os veios de Py, Zrn e Ap. Pl descalcificado+Bt2
quartzo (Qz3+Qz2+Qz1).
Qz4 + Qz3 Cristais neoformados, euédricos, finos a médios, com 4- Qz, Bt3, Ch, Ser, <300°C (caeroI::;; %0
(<Qz2) zoneamento oscilatdrio bem definido (Qz4), hospedeiros do Chl, Py, Ccp, Spe Mica 640,

Au.

sericitizacdo,

Al branca+Cb+Chl+Py+Bt3 sulfetacio)

Qz1, Qz2, Qz3, Qz4: conforme Figura 5. Qz=quartzo, Afs=feldspato potassico, Ab=albita, Pl=plagioclasio, Amp=anfibolio, Ttn=titanita, Mag=magnetita,

Olig=oligoclasio, llm=ilmenita, Zrn=zircdo, Ap=apatita, Ep=epidoto, Chl=clorita, Cb=carbonato, Ser=sericita, Py=pirita, Ccp=calcopirita, Sp-esfalerita e Au=ouro.
Bt1: biotita marrom. Bt2: biotita marrom esverdeada. Bt3: biotita verde clara de granulacdo muito fina. And: andesina. Abreviac6es segundo Whitney & Evans (2010).
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ImplicacGes metalogenéticas

A mineralizacdo presente no deposito Sdo Jorge é representada por sulfetos (principalmente
pirita, esfalerita e calcopirita) e ouro, presente nos veios ou disseminados na rocha alterada
(associacOes 3 e 4). A pirita é o sulfeto mais abundante; ocorre principalmente nos veios de quartzo,
forma cristais euédricos a subédricos, finos a médios (200 - 900 um), associados ao carbonato;
formou-se na rocha a partir da associacdo 3 (ver Tabela 3). A esfalerita € o segundo sulfeto mais
abundante; forma cristais anédricos subédricos, inclusos no carbonato ou em contato com o Qz4; esta
presente nas zonas intensamente sericitizadas. A calcopirita ocorre em menor quantidade, geralmente
inclusa na pirita ou disseminadas nos veios. O ouro ocorre incluso nos cristais de pirita e esfalerita
ou preenchendo fraturas neles; ocorre também associado aos cristais de quartzo (Qz4) e carbonato.

A origem dos sulfetos ou a fonte dos metais (Fe, Cu e Zn) pode estar diretamente relacionada
a composicdo quimica da rocha hospedeira e aos fluidos hidrotermais atuantes. Os fluidos quentes
circulam com facilidade pelas fraturas e resfriam de maneira rapida ao entrar em contato com a rocha
fria, beneficiando a precipitacdo dos metais. Em seu estudo metalogenético do GSJJ, Borges (2010)
sugeriu que o fluido hidrotermal rico em metais deu origem aos veios de quartzo mineralizados, e que
o ouro foi transportado como tiocomplexo, principalmente Au(HS). e HAu(HS).. Através da
composicao quimica desses tiocomplexos, pode-se inferir que os fluidos hidrotermais transportavam
contetidos de ion S™. Quanto aos fons Fe*2, Cu*?e Zn*, podem ter sido liberados das rochas do GSJJ
quando atingidas pelos fluidos, permitindo a reagdo S™ + Fe*2+ Cu*?, formando as fases sulfetadas
pirita, e mais raramente calcopirita. Consequentemente, com a diminuic&o no contetido de Fe*2e Cu*?,
0 Zn*, por sua vez, comegou a reagir com o S™ gerando sulfetos mais tardios na associacdo 4
(principalmente esfalerita, ver Tabela 3). A constante diminui¢do da concentragdo de S no fluido e a
continua presenca de ions metélicos podem ter provocado a quebra dos tiocomplexos Au(HS). e
HAuU(HS)., liberando novos ions S™ (para reagir com o Zn* restante no sistema) e precipitando
particulas de ouro sobre os minerais pré-existentes (pirita, esfalerita, carbonatos e quartzo
hidrotermal).

As analises por EDS indicam dois tipos de ouro quimicamente distintos: Aul enriquecido
em Ag e associado a pirita, e Au2 enriquecido em Te e associado a esfalerita e ao Qz4, ambos
formados nos estagios mais avancados do hidrotermalismo. A diferenca composicional Aul e Au2
pode ser melhor observada nos diagramas geogquimicos envolvendo Au, Ag e Te. No diagrama Au vs
Ag (Figura 9A), o Aul associado a cristais de pirita mostra um trend de enriquecimento em Ag e um
decréscimo no conteldo de Au, 0 que pode indicar a substituicdo de Au por Ag, enquanto o Au2
associado ao Qz4, esfalerita e calcopirita, apresenta comportamento inverso. Por outro lado, o
diagrama Au vs Te (Figura 9B) mostra que o Au2 se enriquece em Te enquanto o Aul empobrece.
No diagrama envolvendo as raz6es Au/Ag vs Au/Te (Figura 9C), Aul e Au2 apresentam trends
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inversos. O diagrama ternario que relaciona Au, Ag/2 e Te/2 (Figura 9D), também apresenta uma

forte separagdo composicional entre as duas geragdes de ouro.
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Figura 9 — Diagramas composicionais mostrando as relagGes entre contetdos de Au, Ag e Te (% em peso) das geracdes
Aul e Au2. (A) Au vs Ag. (B) Au vs Te. (C) Au/Te vs Au/Ag. (D) Au-Ag/2-Te/2. Andlises obtidas por EDS.

O estudo ndo permitiu a identificacdo das possiveis fontes desses metais presentes na
composicao quimica do ouro. Sabe-se que a presenca de teluretos e selenetos de prata sdo comuns na
composicdo quimica de minérios de outros depositos da regido. No depdsito aurifero da Mina do
Palito, localizado nesta mesma provincia aurifera, teluretos e selenetos de bismuto e prata, sulfossais
e ligas de ouro e prata (com 25 a 30% de Ag) séo tipicos do minério (Juliani et al. 2002). As possiveis
causas das variagBes quimicas do ouro podem ser explicadas por processos de substitui¢do idnica

entre Au, Ag e Te, mobilidade quimica (Ag e Te), mecanismo de precipitacdo (reagdo fluido-rocha,
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mistura de fluidos, separacdo de fases), variacdes no pH, fO2, T. Entretanto, uma abordagem mais

precisa de tais processos estd além dos reais objetivos deste estudo.

CONCLUSOES

Os aspectos petrograficos e mineraldgicos das rochas do GSJJ, bem como os diferentes
niveis de alteracao hidrotermal e a mineralizacdo presente na area do depoésito SJ, sdo parametros que
podem auxiliar os estudos de quartzo por meio de MEV-CL. Este estudo permitiu estabelecer uma
relacdo direta e cronoldgica entre a evolugdo morfolégico-textural do quartzo e os processos de
alteracdo e mineralizacéo da rocha. Quatro geracdes de quartzo foram identificadas por CL: a primeira
de origem magmatica (Qz1 luminescente) presente nas rochas estéreis; a segunda (Qz2, nédo
luminescente), provavelmente de temperatura mais baixa e associada aos estagios tardimagmaticos,
marca o inicio da alteracdo textural do quartzo e possivelmente o inicio da alteracdo hidrotermal da
rocha hospedeira; a terceira e a quarta geracGes de origem tipicamente hidrotermal (Qz3 e Qz4
zonados), presentes nas rochas intensamente hidrotermalizadas e mineralizadas. O Qz4 representa a
geracdo mais tardia, ocorrendo na forma de cristais neoformados, zonados, inclusos no carbonato e
na sericita ou em contato com eles; representa um marcador da mineralizacdo aurifera do GSJJ.
Imagens de ERE-CL e andlises de EDS indicam que a mineralizacdo aurifera do deposito SJ esta
presente nas porcdes mais hidrotermalizadas e é representada por duas geracdes quimicamente
distintas: a primeira (Aul), enriquecida em Ag e inclusa ou preenchendo fraturas na pirita; a segunda
(Au2), com teores elevados de Te e associada ou hospedada em cristais de Qz4, esfalerita e, mais
raramente, calcopirita. Este estudo mostrou que cristais de quartzo podem representar um excelente
marcador da evolucdo magmatica, das alteracdes hidrotermais e da mineralizacdo aurifera
correspondentes as rochas do depoésito SJ. A metodologia MEV-CL em cristais de quartzo se firma

como importante ferramenta complementar em estudos petroldgicos e metalogenéticos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O quartzo é um dos principais minerais formadores de rochas igneas e particularmente
abundante em depositos hidrotermais. Seu estudo morfoldgico através de imagens por CL vem
crescendo nos Ultimos anos em decorréncia da capacidade desta ferramenta em revelar feicbes
de sua estrutura interna, impossiveis de serem observadas com outras metodologias. Além
disso, texturas e zonas de crescimento complexas armazenam diversas geracdes de inclusdes
fluidas que podem ser utilizadas para o estudo do depoésito (Rusk & Reed 2002; Rusk et al.
2008).

Nas associa¢des minerais reconhecidas por Borges et al. (2009) para a area do deposito
SJ, foram individualizadas 4 geracbes de quartzo, denominadas Qz1, Qz2, Qz3 e Qz4,
utilizando-se imagens por CL. O Qz1 representa o quartzo magmatico; domina nas associaces
minerais 1 e 2, isentas de mineralizagdo e ricas em feldspatos e anfibélio, para as quais estimam-
se temperaturas de cristalizacdo de >700°C e 450-350°C, respectivamente (Tabela 4.2);
apresenta-se na forma cristais anédricos médios, luminescentes, com textura granular ignea
preservada. O Qz2 representa o quartzo de mais baixa temperatura, associada aos estagios tardi-
magmaticos; ocorre desde a associacdo mineral 2, mas € dominante na associagdo mineral 3,
caracterizada por intensa cloritizacdo e com temperaturas de formacao estimadas entre 340-
280°C; ocorre como Vvénulas e veios de coloracdo cinza escura (pouco luminescente) que
seccionam os cristais de Qzl intensamente fraturados. O Qz3 corresponde ao quartzo
tipicamente hidrotermal; forma cristais médios, subédricos e moderadamente zonados que
constituem os veios de quartzo centimétricos mineralizados em sulfetos (pirita e esfalerita);
ocorre principalmente na associacdo mineral 4 (< 300°C). O Qz4 representa 0 quartzo
hidrotermal mais tardio; foi identificado somente nas por¢fes mais intensamente
hidrotermalizadas e mineralizadas da associacao mineral 4; forma cristais finos a micrométricos
fortemente zonados, com faces bem definidas, contendo finas inclusdes de ouro. Além de
caracterizar morfologicamente os tipos de quartzo presentes na area do deposito SJ, as imagens
por CL permitiram tecer comentarios sobre os processos de formacdo, alteracdo e evolugédo
deste mineral, sendo propostos cinco estagios de evolucdo do quartzo com base nas diferentes
associagfes minerais do deposito SJ.

A evolucdo textural do quartzo esta diretamente relacionada as atividades hidrotermais
que afetaram as rochas do GSJJ e pode ser dividida em cinco estagios: 1° — a superficie do Qz1,
ainda preservado e luminescente, fica em contato direto com os fluidos de origem magmatica

estando, portanto, mais susceptivel a alteracdo do que o interior do cristal. O processo de
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dissolucgdo do cristal se inicia ao longo de suas bordas expostas ao fluido; 2° — 0 Qz1 permanece
sob a acdo continua dos fluidos, o processo de dissolucdo aumenta e zonas de fraqueza séo
formadas nas arestas do cristal, facilitando o seu fraturamento; 3° — inicio do processo
hidrotermal, onde os fluidos passam a percolar as fraturas e reagir com 0 Qz1, precipitando Qz2
de baixa luminescéncia (escuro). 4° — marcado pelo inicio da sulfetacdo (principalmente Py),
com Au associado, intenso faturamento de Qz1 e aumento na precipitacdo de Qz2, originando
0 aspecto brechdide desses cristais. 5° — apice da alteracdo hidrotermal, com intensa acao dos
fluidos hidrotermais, alteracao filica, sulfetacdo e mineralizacdo aurifera. Este ultimo estagio é
marcado pela geragédo de cristais de quartzo tipicamente hidrotermais: Qz3 (zonado) e Qz4
(euédrico zonado).

A mineralizacdo presente no deposito Sdo Jorge € representada por sulfetos
(principalmente pirita, esfalerita e calcopirita) e ouro, presente nos veios ou disseminados na
rocha alterada (associacdes 3 e 4). Imagens por ERE e andlises semiquantitativas de EDS
identificaram duas gera¢fes de ouro no depdsito SJ: Aul, enriquecido em Ag (4,3 a 23,7%) e
incluso ou preenchendo fraturas em cristais de pirita; Au2, enriquecido em Te (1,1 a 17,2%) e
hospedado no Qz4. A metodologia envolvendo o conjunto MEV-CL é uma ferramenta
complementar importante para estudos geoldgicos e metalogenéticos, podendo ser aplicada em
estudos de quartzo de outros depoésitos hidrotermais.
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