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RESUMO

O deposito aurifero S&o Jorge esta inserido na porcao extremo leste da Provincia Aurifera do
Tapajos, municipio de Novo Progresso, SW do Estado do Pard, distante 88 km da sede deste
municipio. O depoésito Sdo Jorge compreende um sistema de veios subverticais de quartzo
auriferos hospedado no Granito Sdo Jorge Jovem, de idade paleoproterozdica, e controlado
estruturalmente por uma zona de cisalhamento de direcdo NW-SE. O Granito S&o Jorge
Jovem é um stock monzogranitico célcico-alcalino oxidado, tipico de arco magmaético e
correlacionavel a Suite Intrusiva Tropas. A zona de cisalhamento S&o Jorge € do tipo raptil-
ductil transcorrente sinistral de alto angulo e faz parte de uma estrutura regional denominada
lineamento Tocantinzinho. Os veios mais possantes, com espessuras métricas, se alojaram ao
longo da direcdo principal do cisalhamento (NW-SE), enquanto que veios menores, na
direcdo NE-SW, fazem um angulo médio a alto com a direcéo principal do cisalhamento. Tal
situacdo estrutural é compativel com o sistema de Riedel, com filGes paralelos a direcédo
principal de cisalhamento (Y/D) e veios gash em fraturas de extensdo (T). Completando o
sistema filoneano ocorrem conjuntos localizados de vénulas tipo stockwork. Os veios
mineralizados estdo sempre envolvidos por um halo de alteracdo hidrotermal bem
desenvolvido. A alteracdo inicial foi marcada por cloritizagdo dos minerais ferromagnesianos
do granito (biotita e hornblenda) que produziu clorita+cabonato +magnetita, seguido por
metassomatismo sodico (albitizacdo) do feldspato potéssico e saussuritizacdo do plagioclasio,
produzindo sericita+carbonato+epidoto. A intensificacdo deste processo resultou em
alteracdo filica (quartzo+fengita+pirita) acompanhado por cloritizacdo e sulfetacdo
(pirita+calcopirita+ esfalerita) de ocorréncia mais restrita. O minério aurifero, hospedado nos
veios de quartzo, ocorre sempre nas zonas fortemente hidrotermalizadas, associado com
sulfetos de ferro (principalmente pirita) e, mais raramente, calcopirita e esfalerita. Galena,
bismutinita, bismuto nativo e ouro ocorrem mais restritamente. Ouro livre ocorre também em
guartzo e magnetita hidrotermais. Os principais minerais da ganga, associados com 0 minério,
sdo quartzo, fengita e clorita, além de quantidades subordinadas de carbonato, rutilo e zirc&o.
Trés tipos de fluidos foram caracterizados com base no estudo das inclusdes fluidas: 1) fluido
aquoso de baixa a média salinidade, do sistema H,0O-NaCI-KClI, interpretado como agua
metedrica; 2) fluido aquoso de salinidade média, do sistema H,O-NaCl-CaCl,-MgCl,, com
temperatura de homogeneizacdo entre 120 e 230°C, interpretado como de origem magmatica;
e 3) fluido aquocarbénico de salinidade baixa a média, com temperatura de homogeneizacéo

entre 260 e 350°C, provavelmente de origem magmatica ou metamorfica. O fluido magmatico
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aquoso salino foi interpretado como o fluido mineralizante que transportou os metais
(inclusive Au), o cloro e o enxofre oxidado (SO,), concentrados na fase residual de um
magma granitico, enquanto que o fluido aquocarbénico transportou maior parte do CO; e o
enxofre reduzido (H,S). As condicGes de temperatura e pressao de formacdo do depdsito Sdo
Jorge foram estabelecidas pelo geotermdmetro da clorita e isdcoras calculadas a partir dos
dados microtermométricos, com temperaturas entre 280 e 350°C e pressdes entre 1,35 e
3,6 Kb. Tais condicbes de temperatura favorecem o transporte do ouro na forma de
tiocomplexos. Processo de oxidacdo inicial, com aumento da fO, e formacdo de magnetita,
favoreceu a primeira geracdo de deposicdo de ouro. A mistura do fluido mineralizante com
fluido aquocarbnico e agua metedrica e a interagdo fluido-rocha, com alteracdo filica e
sulfetacdo associadas, provocaram aumento de fO, e reducdo de pH, fS, e temperatura que
favoreceram a deposicdo principal de ouro em sitios de transtensdo da zona de cisalhamento.
O estilo filoniano do depdsito Sdo Jorge, as rochas graniticas hospedeiras do minério, o
controle estrutural do depdsito, os tipos de alteracdo hidrotermal, a associacdo metalica
Au(Cu-Zn-Pb-Bi) e o fluido mineralizante de filiagdo magmatica, sdo compativeis com uma
relacdo genética da mineralizagdo com magmatismo granitico (deposito aurifero relacionado a
intrusdo e estruturalmente controlado). Por outro lado, o controle estrutural dos corpos de
minério e a ocorréncia de fluido aquocarbdnico com temperatura de homogeneizagdo mais
alta, captado em profundidade pela zona de cisalhamento, favorecem o modelo orogénico
mesozonal. Tais caracteristicas sdo compativeis com um modelo genético hibrido para o
depdsito Séo Jorge, no qual o granito forneceu o fluido mineralizante, os metais e calor para
movimentar o sistema hidrotermal, enquanto que o cisalhamento forneceu o fluido
aquocarbonico, os canais de circulacdo para os fluidos e as armadilhas estruturais para a
deposicdo do minério. Como a zona de cisalhamento afetou o granito S&o Jorge Jovem, a
relacdo genética do deposito Sdo Jorge com aquele granito, embora possivel, ¢ pouco
provavel. Uma possibilidade mais consistente para a fonte magmatica do fluido mineralizante
do depdsito Sdo Jorge seria uma granito mais jovem como, por exemplo, 0 granito
Maloquinha, 14 a 27 Ma mais jovem, que ocorre em toda a Provincia Tapajos e também nas

proximidades da area do deposito Sdo Jorge.

Palavras-chave: Ouro - Tapajos (PA). Granito Sdo Jorge. Cisalhamento.
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ABSTRACT

The S&o Jorge gold deposit lies in the easternmost part of the Tapajés Gold Province, SW
portion of the State of Pard, far around 88km from Novo Progresso city. The Sdo Jorge
deposit comprises a mineralized quartz vein system hosted by the Young S&o Jorge
Paleoproterozoic granite and it is controlled by a NW-SE trending shear zone. The Young Sao
Jorge granite is an oxidized calc-alkaline monzogranite stock, characterized as magmatic arc
type and correlated to the Tropas Intrusive Suite. The S&o Jorge shear zone is a brittle-ductile
sinistral strike-slip shear zone which belongs to a regional structure known as Tocantinzinho
Lineament. The thicker lodes, of metric width, are hosted by NW-SE main shear direction,
whereas thinner veins in the NE-SW direction make middle to high angle in relation to the
chief shear direction. Such a structural situation is compatible to the Riedel system, with
parallel lodes hosted by main shear direction (Y/D) and gash veins in extension fractures (T).
Minor stockwork veinlets complete the Sdo Jorge vein system. The mineralized veins are
always involved by hydrothermal alteration halo. Early alteration is characterized by
chloritization of the ferromagnesian minerals (biotite and hornblende) which yielded
chlorite + carbonate + magnetite mineral assemblage, followed by sodium metasomatism
(albitization) of the K-feldspar and saussuritization of the plagioclase which generated
sericite + carbonate + epidote assemblage. Intensification of that process evolved to phillic
alteration (phengite +quartz +pyrite assemblage) associated to minor chloritization and
sufidation (pyrite+ chalcopyrite+sphalerite assemblage). The gold-bearing ore, hosted in
quartz veins, occurs in deep hydrothermal altered rocks, associated to sulfides (chiefly pyrite)
and, more rarely, chalcopyrite and sphalerite. Galena, bismuthinite, native bismuth and gold
are minor metallic phases. Free gold also occurs in hydrothermal quartz and magnetite. The
main gangue minerals associated to ore are quartz, phengite and chlorite. Carbonate, rutile
and zircon are minor gangue phases. Three types of fluids were recognized in the Sao Jorge
deposit from fluid inclusion studies: 1) low-middle-salinity aqueous H,O-NaCl-KCI fluid,
interpreted as meteoric water; 2) middle-salinity aqueous H,O-NaCl-CaCl,-MgCl, fluid, with
homogenization temperature ranging from 120 to 230°C, interpreted as magmatic brines; and
3) low-middle-salinity aquocarbonic H,O-CO,-NaCl fluid, with homogenization temperature
ranging from 260 to 350°C, probably of magmatic or metamorphic origin. The magmatic
saline aqueous fluid was interpreted as the ore fluid which transported the metals (mainly

gold), the clorine, and the oxidized sulphur (SO,), concentrated in the residual phase of a



granitic magma, whereas the aquocarbonic fluid transported the majority of CO, and the
reduced sulphur (H,S). The temperature and pressure conditions for the S&o Jorge gold
deposit were established by combination of hydrothermal chlorite geothermometry and
isochore calculated from the fluid inclusion microthermometric data. The temperature values
for trapping the ore fluids range from 280°C to 360°C and the pressures vary from 1.35 to
3.6kb. Such a temperature condition favors the gold transport as tiocomplexes. Early
oxidation process brought about an increase of fO, and magnetite formation which favored
first generation of gold deposition. The mixing of ore fluid with aquocarbonic fluid and
meteoric water and fluid-rock interaction, with associated phillic and sulfidation alteration
reactions, caused increasing of fO, and reduction of pH, S, and temperature which triggered
the main gold precipitation in transtension sites of shear zone. The veining style of the S&o
Jorge deposit, the host granitic rocks of the ore, the kinds of hydrothermal alterations, the
Au(Cu-Zn-Pb-Bi) metallic association and the ore fluid of magmatic filliation, are consistent
to a genetic relationship between the gold deposit and granitic magmatism (intrusion-related
gold deposit). On the other hand, the structural control of the ore bodies and the occurrence of
aquocarbonic fluid with higher homogenization temperature, deep-collected by the shear
zone, hold up the mesozonal orogenic model. Such a characteristics support a hybrid genetic
model for the Sao Jorge gold deposit, in which the granite supplied the ore fluid, the metals
and heat to move the hydrothermal system, whereas the shear zone provided the aquocarbonic
fluid, the flow paths for the fluids and the structural traps for ore deposition. Since the shear
zone had affected the Yong S&o Jorge granite, the genetic relationship between the gold
deposit and that granite, though possible, is little probable. Another more consistent
possibility as magmatic source for the S&o Jorge ore fluid would be a younger granite, as the
Maloquinha granite, 14 to 27 Ma younger, which occurs in the whole Tapajos Province and

also neighborhood Séao Jorge area.

Keywords: Tapajos-Gold. Sdo Jorge Granite. Shear zone.
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1- INTRODUCAO

A Provincia Aurifera do Tapajos (Silva, 1984) compreende uma area com mais de
100 000 km? em uma regido entre as cidades de Jacareacanga (a oeste), ltaituba (a0 norte) e
Castelo dos Sonhos (ao sul), sudoeste do Estado do Para (Leal et al. 1996). A Provincia
Tapajos foi a regido que mais produziu ouro no pais nas trés Gltimas décadas do século
passado, com uma producgéo oficial acumulada de 211,5t (Faraco et al. 1997) ou segundo
estimativas ndo oficiais, mais de 900t e com uma producéo anual de 60 a 80t entre 1975 e
1990 (Santos et al. 2001) que correspondeu a mais da metade da producédo anual brasileira nas
décadas de 1970 e 1980 (Thorman et al. 2001).

A explotacdo do ouro neste periodo ocorreu exclusivamente por meio da atividade
garimpeira, principalmente em depdsitos aluvionares e coluvionares, bem como em zonas
oxidadas de depositos primarios, chegando a envolver mais de 80 000 garimpeiros atuando em
torno de 360 garimpos cadastrados pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM - (Faraco et al.
1997). O alto teor e a facilidade de lavrar esses depdsitos residuais concorreram para a
extraordinaria producdo de ouro nas décadas de 1970 e 1980 que caracterizou a regido do
Tapajés como um verdadeiro Eldorado. Entretanto, a baixa tonelagem dos depdsitos residuais
ndo permitiu vida longa para esse ciclo que comegou a declinar nos anos de 1990 com a
exaustdo desses depositos. A partir dai houve uma migracdo da atividade garimpeira para 0s
depdsitos primarios, com abertura de pits, tuneos e shafts, 0 que exigiu técnicas de extracdo
mais complexas e onerosas, restringindo, desta forma, o ciclo garimpeiro na regido que esta se
encerrando e, com isso, abrindo perspectivas para a mineracdo empresarial. Desde a década
de 1990, a regido do Tapajds tem sido alvo de trabalhos geoldgicos mais sistematicos, tanto
de mapeamento bésico realizados pela CPRM (Faraco et al. 1997, Almeida et al. 2000, Klein
& Vasquez 2000, Bahia & Quadros 2000, Ferreira et al. 2000 e Vasquez & Klein 2000),
como também de exploracdo mineral por diversas empresas de mineracdo. Ja foram
registrados pela CPRM em torno de 140 depositos primarios na regido do Tapajos.

O trabalho de exploracdo mineral no garimpo S&o Jorge, objeto da presente dissertagéo,
teve inicio com a Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais (RTDM) entre 1994 e 1997. Em
2005 a Brazilian Resources Mineragdo Ltda (BRM), uma empresa subsidiaria da BrazMin
Corp., atual Talon Metals Corp., adquiriu os direitos minerarios do alvo S&o Jorge e iniciou
uma campanha de 10 mil metros de sondagem diamantada em 2005 que confirmaram as
intersecGes mineralizadas j& reconhecidas pela RTDM, cujos teores sdo superiores a 1,0 g/t
Au. A segunda fase de exploragéo, iniciada em 2006, com 8.266 metros de sondagens, deu

suporte para uma avaliacdo de reserva e viabilidade econdmica do depdsito Sdo Jorge. A



producdo total de testemunhos de sondagem foi de 4.390 m realizados pela RTDM e 18.370m
pela Talon Metals Corp. Para este trabalho foram avaliados somente testemunhos de
sondagem executados pela Talon Metals Corp.

O depdsito aurifero Sdo Jorge esta hospedado em um pldton granitico e € controlado
por uma zona de cisalhamento. Apesar do avancado nivel de exploracdo e conhecimento
geoldgico de suas rochas hospedeiras (Lamardo et al. 2000, Figueiredo et al. 2003), 0 modelo
genético do deposito ndo foi ainda discutido com profundidade nos trabalhos anteriormente
desenvolvidos sobre a mineralizacdo do Séo Jorge, tais como Borges et al. (2009) e Ronchi et
al. (2001).

1.1- LOCALIZACAO E ACESSO

O depdsito Sao Jorge, inserido na Provincia Aurifera do Tapajés (PAT), esta localizado
no municipio de Novo Progresso, por¢do SW do Estado do Pard, distante cerca de 88 km da
sede deste municipio na direcdo NW (Fig. 1.1).

O acesso ao deposito Sdo Jorge pode ser feito por via aérea ou rodoviaria de varias
formas. Pode-se chegar a area por meio de v60s comerciais até o municipio de Novo
Progresso, de onde segue-se, por via terrestre, pela BR-163 (rodovia Santarém-Cuiabd) até a
localidade de Vila Riozinho, seguindo-se, a partir dai, por uma estrada vicinal até a area do
projeto, as margens do igarapé Séo Jorge, situado a 10 km ao sul da Vila Riozinho. Partindo
do municipio de Itaituba, o acesso é feito pela rodovia Transamazonica até o0 Km 30, seguindo
a partir dai pela rodovia Santarém-Cuiabé até a localidade Vila Riozinho e, entdo, segue-se 0

mesmo trajeto mencionado acima.

1.2- APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Embora muitos depositos auriferos da PAT tenham sido classificados com base em
dados insuficientes e alguns permanecam sem classificacdo, a grande maioria esta relacionada
com intrusGes graniticas e/ou zonas de cisalhamento, os quais constituem, portanto, os dois
principais controles genéticos das mineralizacGes auriferas na PAT.

De acordo com Sillitoe (1991) e Sillitoe & Thompson (1998), nos depositos
relacionados com intrusdes graniticas calcio-alcalinas (tipo 1), a mineralizacdo pode ser tanto
filoneana como disseminada e os fluidos mineralizantes sao tipicamente salinos. Dep0sitos
auriferos porfiriticos (ouro porfiro) € um tipo particular, nos quais a minério é normalmente
disseminado e hospedado em granitdides subvulcanicos porfiriticos e associado com alteracéo
K-silicatica. Segundo Roberts (1987), Groves & Foster (1991), Groves et al. (1998) e



Goldfarb et al. (2005), os depdsitos auriferos orogénicos sdo associados a zonas de
cisalhamento e estruturalmente controlados. A mineralizacdo é normalmente filoneana e

associada com alteracdo filica e carbonatica e os fluidos mineralizantes sdo tipicamente
aquocarbdnicos 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 necessarios trabalhos detalhados especificos nos diversos depdsitos, sobretudo na area
de metalogénese. Os trabalhos de exploracdo mineral e mineracdo que estdo sendo realizados
nos depositos auriferos da Provincia Tapajés por diversas empresas de mineragdo, alguns em
fase de lavra e outros em fase de definicdo de reservas, como é o caso do depdsito S&o Jorge,
abrem excelentes perspectivas de cunho cientifico em parceria com as empresas de mineragédo
que poderéo contribuir significativamente para aprofundar o nivel de conhecimento do quadro
metalogenético da PAT. Neste contexto, a situacdo do depdsito Sdo Jorge € peculiar, pois ele
consiste em fildes auriferos estruturalmente controlados e hospedados no platon granitico Sdo
Jorge Jovem. O problema principal a ser resolvido no modelo genético desse deposito é: Qual
foi o papel da granitogénese e do cisalhamento na génese do depoésito? Ele é do tipo
orogénico (fluidos metamorficos ou outros ndo magmaticos), relacionado a intrusbes de

granitoides (fluidos magmaticos), ou houve contribuicao de ambas as fontes?

1.3- OBJETIVOS
O objetivo central da presente dissertagdo foi elaborar um modelo genético consistente
para o depdsito aurifero Sdo Jorge, com base em trabalho geoldgico de detalhe dos corpos

mineralizados e rochas hospedeiras, envolvendo mineralogia, petrografia, analise estrutural e

estudo dos fluidos mineralizantes. Os objetivos especificos da dissertacdo séo:

e Definir o estilo, forma e dimensdes dos corpos mineralizados, com base em mapeamento
geoldgico de detalhe e relacbes de campo a partir principalmente de seces geoldgicas de
testemunhos de sondagens.

e Caracterizacdo estrutural da zona de cisalhamento na area do depésito Sdo Jorge para
definir o tipo e a cinematica do movimento tectnico, bem como o controle estrutural dos
corpos mineralizados.

e Caracterizagdo petrografica e mineraldgica do minério e suas rochas hospedeiras.

e Caracterizagdo dos processos hidrotermais que afetaram as rochas hospedeiras e deram
origem ao deposito aurifero.

e Caracterizagdo do sistema de fluidos do depdsito Sdo Jorge, com base no estudo
petrografico e microtermomeétrico das inclusdes fluidas.

e Estimar as condigdes de temperatura e pressdo de formacédo do deposito Sdo Jorge com

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



1.4- MATERIAIS E METODOS DE INVESTIGAQAO

Para alcangar os objetivos propostos, foram adotados os seguintes procedimentos
metodoldgicos de investigacéo:
e Pesquisa bibliografica

Durante todas as etapas deste trabalho foram realizadas pesquisas bibliogréaficas sobre a
geologia da Provincia Tapajos e seus principais tipos de depdsitos auriferos, sobre os
depdsitos auriferos orogénicos e aqueles relacionados a intrusdes graniticas, sobre os sistemas
hidrotermais, sobretudo aqueles relacionados aos depositos auriferos, e sobre as inclusdes
fluidas. A tese de doutoramento de Lamardo (2000) serviu de suporte e acesso as principais
informacBes geolodgicas basicas das rochas hospedeiras da mineralizacdo, como petrografia,
geoquimica e geocronologia dos granitos Sdo Jorge Antigo e So Jorge Jovem, as quais foram
utilizadas como ponto de partida para a coleta de novos dados, sobretudo com relacdo aos
processos hidrotermais que afetaram estas rochas.

e Mapeamento Geoldgico e Amostragem

Foram realizadas duas campanhas de campo nos periodos de 21 a 31 de julho de 2006 e
4 a 15 de fevereiro de 2007, na &rea de abrangéncia do projeto S&o Jorge. No campo, foram
realizados mapeamento geoldgico, descricdo e amostragem de testemunhos de sondagem dos
furos executados pela Talon Metals Corp. e levantamento lito-estrutural da porcdo néo
inundada da cava do Wilton.

A andlise das feigBes estruturais na Cava do Wilton e a utilizacdo de sensores remotos
da zona de cisalhamento na area de abrangéncia do depdsito Sdo Jorge serviram de suporte
para caracterizar a dindmica estrutural, a natureza dos movimentos tectdnicos, 0 que permitiu
definir a relacdo das fraturas e falhas que hospedam os corpos de minério com o cisalhamento
principal, com base no sistema de Riedel, como proposto por Roberts (1987) e Rodgson
(1989).

As rochas que hospedam o depdsito Sdo Jorge foram submetidas a intensa alteracao
hidrotermal, mas suas fei¢cbes igneas primarias estdo bem preservadas ao longo dos furos de
sondagens e secOes geoldgicas, 0 que permitiu caracterizar os principais tipos de alteracdo
hidrotermal e elaborar secdes geologicas mostrando a passagem dos granitos hospedeiros
relativamente preservados para as zonas fortemente hidrotermalizadas e mineralizadas. Foram
analisadas 16 secOes de sondagem, tonalizando 30 furos de sondagens, e coletadas 137
amostras de testemunhos, cobrindo assim toda a extensdo dos corpos de minérios conhecidos
como Wilton-W e Wilton-E.



e Petrografia e microscopia eletronica de varredura - MEV

Foram confeccionadas 65 laminas polidas para estudos petrograficos das rochas e
minérios e 18 laminas bipolidas em quartzo de veios para o estudo petrografico das inclusdes
fluidas (IF).

O estudo petrografico do minério e rochas hospedeiras foi realizado no laboratorio de
metalogénese do IG/UFPA, utilizando um microscopico petrografico Zeiss Axioplan 2. A
petrografia das rochas hospedeiras e do minério foi examinada sob luz transmitida e refletida
com o objetivo de definir a composicdo mineraldgica e suas relagdes texturais. Nas rochas
hospedeiras, procurou-se identificar os minerais primarios (magmaticos) e hidrotermais e as
mudancas texturais causadas pelos processos de alteracdo. As composi¢cdes modais em 32
laminas polidas dos granitos S&o Jorge Antigo e S&o Jorge Jovem foram obtidas utilizando-se
contador de pontos acoplado ao microscépio petrogréafico, com 1500 pontos contados em cada
lamina. A plotagem das composi¢des modais obtidas no diagrama QAP de Streckeisen (1976)
permitiu classificar os dois granitos. Por outro lado, no minério buscou-se definir as fases
minerais metalicos e de ganga e as relacGes de substituicdo entre eles, 0 que permitiu propor
uma sequéncia paragenética para a mineralizagdo. A caracterizagdo petrogréfica das inclusdes
fluidas permitiu definir os principais tipos de inclusdes, suas formas, tamanhos e distribuicéo
nos cristais de quartzo associados ao minério, e uma classificacao preliminar dessas inclusées.

Os estudos petrograficos foram complementados com analises por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) de laminas polidas selecionadas. Foram realizadas analises
qualitativas e semi-quantitativas, com base em espectros de EDS (Energy Dispersive
Spectrometry). Essas atividades foram desenvolvidas em um microscopio eletrénico LEO-
1430 no laboratoério de microscopia eletrénica de varredura do IG-UFPA (LABMEV-UFPA).
As laminas analisadas foram previamente metalizadas com carbono e o equipamento operou
com um feixe de corrente de elétrons de 90 YA, voltagem de aceleracdo constante de 20 kv e
distancia de trabalho de 15 mm.

e Microtermometria das inclusdes fluidas

O sistema de fluidos do depdsito Sdo Jorge foi caracterizado com base no estudo
petrografico e microtermométrico das inclusdes fluidas, a partir de 18 laminas bipolidas em
quartzo de veios e de zonas mineralizadas com silicificacdo proeminente. Os testes
microtermomeétricos consistiram em ciclos de resfriamento e aquecimento de inclusdes fluidas
previamente descritas, provocados, respectivamente, pela circulacdo de nitrogénio liquido
através do fragmento no interior da platina e por resisténcia elétrica controlada

eletronicamente. Os testes foram realizados no laboratorio de Metalogénese do IG/UFPA,



utilizando uma platina Linkam THMSG600 acoplada a um microscépio Zeiss Axioskop 40.

Durante os testes de resfriamento foram obtidas as temperaturas do eutético (Te),
fusdo do gelo (Tfg), fusdo do hidrato (Tfh), fusdo do clatrato (Tfc) e fusdo do CO, (TfCO,).
Apbs o resfriamento, foram realizados os testes de aquecimento com o objetivo de obter as
temperaturas de homogeneizacdo (parcial e total) das inclusdes fluidas. As medidas
microtermomeétricas, juntamente com os dados geotermométricos da clorita, permitiram
estimar as propriedades PVTX dos fluidos estudados (pressdo, densidade, temperatura e
composicao), conforme critérios estabelecidos por Roedder (1984), Shepherd et al. (1985),
Wilkins (1990), Van den Kerkhof & Hein (2001), Wilkinson (2001).
e Microssonda eletrénica

As analises quimicas de clorita, biotita magmatica e hidrotermal e plagioclasio do
depdsito Sdo Jorge foram realizadas em microssonda eletrbnica. Andlises de clorita
hidrotermal foram utilizadas para fins geotermomeétricos, segundo os critérios estabelecidos
por Cathelineau (1988) e Cathelineau & Nieva (1985). As temperaturas obtidas pelo
geotermdmetro da clorita, juntamente com os dados microtermométricos, definiram as
condicGes de T e P para formacdo da mineralizacdo do depdsito Sao Jorge. As analises foram
realizadas no laboratério de microssonda eletronica do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG-UNB) em uma microssonda eletrobnica marca CAMECA,
modelo CAMEBAX SX50, operando com o tempo de anélise de dez segundos para cada
elemento analisado, voltagem de 15KV e corrente de 25nA.



2- CONTEXTO GEOTECTONICO DA PROVINCIA TAPAJOS NO CRATON
AMAZONICO.

A Provincia Aurifera do Tapajos esta localizada na porcdo centro-sul do craton
Amazonico (Fig. 2.1). Evidéncias geocronologicas, petroldgicas, estruturais e metalogenéticas
indicam que a Provincia Tapajos faz parte de uma unidade geotectdnica maior denominada
cinturdo orogénico Tapajos-Parima (Santos et al. 2000) aproximadamente equivalente a
provincia geotectbnica Ventuari-Tapajos (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 Tapajos-Parima para leste e norte,
cujas dimensdes alcangcam aproximadamente 2500 km de comprimento e 260 a 520 km de
largura.

CompbGem 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 Tapajés (no Para) e dominio Alta Floresta (em
Mato Grosso), este ultimo redefinido por Santos et al.(2006) como dominio Matupéa. 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 Tapajds-
Parima. Segundo Santos et al.(2000, 2001), apesar da relativa escassez de dados geoldgicos
nos dominio Parima e Uaimiri, os quatro dominios exibem feicdes geoldgicas muito
semelhantes definidas por quatro caracteristicas seguintes: 1) evolu¢cdo no periodo
Paleoproterozoico, entre 2,03 e 1,88Ga; 2) orientacdo geral NNW-SSE; 3) constituidos
principalmente por rochas graniticas calcio-alcalinas tipicas de arcos magmaticos; e 4)
semelhante metalogenia aurifera.

A oeste do cinturdo Tapajos-Parima, ocorrem duas provincias paleoproterozéicas mais
jovens (Rio Negro e Rond6nia-Juruena) que foram acrescidas ao craton entre 1,82 e 1,54 Ga.
O cinturdo Tapajos-Parima representa crosta nova adicionada ao continente arqueano situado
a leste (Provincia Amazonia Central), durante parte do Paleoproterozoico (2,03-1,88 Ga) em
um sistema de subduccdo oceano-continente. Além dos arcos magmaticos graniticos, ocorrem
mais restritamente, na parte oeste da Provincia Tapajos, rochas sedimentares e basaltos
oceanicos. Granitos intracratdnicos 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 Tapajos-Parima.
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3- GEOLOGIA REGIONAL

Até a década de 1970, grande parte das unidades litologicas 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 sequéncia supracrustal (Grupo Jacareacanga), duas suites de
granitoides (Complexo Cuil-Cuil e Suite Intrusiva Parauari) e uma suite mafica intrusiva,
denominada Ingarana-Jutai (Fig. 3.1). Posteriormente, Ricci et al. (2005) e Santos et al.
(2001) identificaram, respectivamente, a Suite Intrusiva Creporizao e a Suite Intrusiva Tropas,
ambas de granitoides (tabela 1). Além disso, as caracteristicas geologicas e metalogenéticas
da regido do Tapajds levaram Faraco et al. (1997) a definir aquela regido como Provincia

Aurifera do Tapajos (PAT), de idade paleoproterozéica.

3.1- GRUPO JACAREACANGA

E considerada a unidade mais antiga da Provincia Tapajos, com idade entre 2100 e
2000 Ma (periodo Riaciano do Paleoproterozéico). Como esta unidade é uma seqliéncia
supracrustal vulcanossedimentar, ela 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 Provincia Tapajés, com
direcdo geral NNW-SSE (Fig. 3.1), sendo constituido por trés unidades litologicas principais
seguintes:

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

2- Sequéncia meta-turbiditica, que ocorre na porcéo leste da area de abrangéncia do Grupo
Jacareacanga e é considerada como a sequiéncia 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 metamdrficos 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 sequéncia do tipo greenstone belt (Bizinella et al. 1980)
e mais recentemente como uma seqiiéncia acrescionaria (Santos et al. 2000). Idades U—Pb

em zircdes herdados na sequéncia meta-turbiditica entre 2875 e 2008 Ma podem ser indicios
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da crosta pré-Tapajos (embasamento) ainda ndo encontrada, provavelmente formada em
ambiente tras-arco Santos et al. 2001, 2004). Estes autores interpretaram as idades entre 2125
e 2098 Ma (periodo Riaciano do Paleoproterozoico) como possivel intervalo para o
magmatismo relacionado ao rifteamento das bacias oceénicas 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 granitdides de composicdo tonalitica que ocorrem na
regido dos rios das Tropas e alto rio Crepori e rio Novo, ao qual denominaram de Complexo
Cuiu-Cuid (Fig. 3.1). Segundo Santos et al. (2001), esta unidade é constituida por grandes
platons célcio-alcalinos sintectdnicos de composicdo tonalitica, dioritica e granodioritica, com
xendlitos de meta-basaltos toleiticos e meta-andesitos calcio-alcalinos, e cortados localmente
por veios trondhjemiticos. Os xendlitos sdo constituidos principalmente por andesina,
hornblenda e epidoto que indicam metamorfismo na facies anfibolito. Os bat6litos s&o
bandados e alongados na direcdo NW-SE paralela a foliagdo das rochas do Grupo
Jacareacanga. Santos et al. (1997, 2000) obtiveram, pelo método U-Pb em zircdo, idade de
2006 + 3 Ma para o tonalito Conceicdo, um representante tipico para a unidade. Entretanto,
idades U-Pb em diversos granitdides definiram o intervalo entre 2040 e 1998 Ma para 0
Complexo Cuiu-Cuil (Santos et al. 2001). Os granitdides 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 zircdo (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 sdo rochas semelhantes descritas respectivamente por Pessoa et al. (1977) e
Bizzinella et al. (1980). Outro exemplo daquele evento é o batélito Rio Claro para o qual
Vasquez & Klein, (2000) obtiveram uma idade Pb-Pb por evaporagdo de 1997 + 3 Ma. O
Monzogranito Jamanxim € mais antigo que o0s granitoides Creporizdo, com idade
intermediaria entre aquelas do Complexo Cuit-Cuil e da Suite Intrusiva Creporizdo (Santos
et al. 2004). Para estes autores, 0 Monzogranito Jamanxim representa um arco magmatico

continental formado nos Gltimos estagios do desenvolvimento do arco Cuid-Cuid.
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Tabela 1: Coluna estratigrafica da Provincia Tapajos (Modificada de Santos et al. 2001,2004).
* Orogéneses Mundurucus e Tropas (Santos et at. 2004).

3.3- FORMACAO VILA RIOZINHO

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

préximo a Vila Riozinho, uma sequéncia vulcanica félsico-intermediaria denominada

Formacdo Vila Riozinho, constituida por andesito basaltico, traquiandesito baséltico, 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-Cuit ou do Jamanxim. Lamardo et al. (2005) argumentaram que a
presenca de cristais de zircoes herdados de idade arqueana e a assinatura isotopica de Nd (sNd
2,0 e TDM 2,28 Ga) sugerem que estas rochas podem ter se formado por mistura de magma
juvenil paleoproterozoico contaminado pela assimilagdo com rochas arqueanas, ou pela
interacdo com magma derivado de fonte arqueana, ou ainda por refusdo de uma crosta sialica

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

3.4- SUITE INTRUSIVA CREPORIZAO

Ricci et al. (1999) denominaram de Suite Intrusiva Creporizdo a um conjunto de
platons monzograniticos protomiloniticos na por¢cdo SW da Provincia Tapajos (Fig. 3.1), com
idade em torno de 40 Ma mais jovem que o Complexo Cuil-Cuil. Segundo Santos et al.
(2001), aquela suite é constituida por platons calcio-alcalinos tarditectonicos de composicdo
monzogranitica e granodioritica, intrusivos nas rochas do Complexo Cuil-Cuil. Estes autores
identificaram rochas vulcénicas maficas e itermediarias metamorfisadas associadas aos
granitéides Creporizdo, cuja associacdo mineralogica indica grau metamorfico anfibolito
baixo. DatagBes 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 zircdo (Shrimp e TIMS) de 1968+7 Ma para 0 monzogranito Joel,
situado 12km a leste da vila de Creporizdo, area tipo desta unidade. Os granitoides
Creporizdo foram interpretados por Santos et al. (2001, 2004) como componentes de um arco
magmatico continental, enquanto Vasquez et al. (2001) consideraram esses granitdides como
pos-colisionais, relacionados a orogénese Cuil-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 pluton granitico denominado por eles de
Granito S&o 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 granitoides que
ocorrem no baixo curso do rio das Tropas (deposito Ouro Roxo), na porcéo oeste da Provincia
Tapajés, com idades mais antigas que os granitoides da Suite Parauari. A Suite Tropas €
constituida por granodioritos, tonalitos, monzogranitos, quatzo dioritos, andesitos e basaltos
calcio-alcalinos, com xenolitos de metabasaltos e meta-andesitos do Complexo Cuiu-Cuiu e

da Suite Creporizdo (Ferreira et al. 2004). Datacdes U-Pb em zirc@o e titanita nessas rochas
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indicaram idades entre 1892+6 a 190749 Ma (Santos et al. 2001, 2004). Rochas da area tipo
desta unidade foram datadas, pelo método U-Pb TIMS em zircéo e titanita, por Santos et al.
(2004) que obtiveram uma idade 1893+3 Ma para o tonalito Ouro Roxo, hospedeiro do
depdsito aurifero homoénimo, na regido do rio Pacu, e idades de 1897+3e 1894+3 Ma para
0 tonalito Tropas, mais ao sul, no baixo curso do rio das Tropas. Estes mesmos autores
obtiveram uma idade U-Pb Shrimp em zircdo e titanita de 1907+9 Ma para o granodiorito
Sao 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 S&o Jorge como
monzogranito, com idade Pb-Pb em zircdo de 1891+ 3 Ma, correlacionada ao evento Tropas e
denominada por eles de Granito Sdo Jorge Jovem.

Os granitdides 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,
qgue ocorrem localmente nas areas dos depdsitos Abacaxis e Maués, como formacgdes de
bacias intra-arco, relacionadas ao arco Tropas. Estas formacdes sdo constituidas por siltitos e
grauvacas com zircOes clasticos derivados dos granitoides Tropas, e sdo intrudidas pelos
granitdides Parauari. Por outro lado, Vasquez et al. (2002) interpretaram os granitéides da

Suite Tropas como pos-colisionais (pos-tecténicos) 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
Tapajés, 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 Tapajés (Fig. 3.1), caracteristica que os diferenciam dos granitoides
Cuiu-Cuiu, normalmente deformados e de ocorréncia mais restrita (porcdo 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 plutdnicas e vulcanicas. DatacOes
geocronoldgicas pelo método U-Pb em zircéo, realizadas por Santos et al. (2000, 2001) em
rochas desta unidade, indicam tratar-se de dois eventos magmaticos. Foi mantida a
denominagdo Suite Intrusiva Parauari para a unidade mais jovem (1891 a 1879 Ma) que
ocorre nas areas dos depdsitos Rosa de Maio (area tipo), Penedo, Carocal e Urud, constituida

por sieno e monzogranitos, e rochas vulcanicas félsicas associadas, com assinatura
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geoquimica calcio-alcalina. ldades de cristalizacdo entre 1879+11 e 1891+3Ma foram
obtidas pelos métodos Pb-Pb e U-Pb em zircdo em diversos corpos da Suite Parauari (Brito et
al. 1999, Klein & Vasquez 2000, Santos et al. 2000, 2001, 2004 e Lamaréo et al. 2002).
Segundo Lamardo et al. (2005), a assinatura isotopica 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 interacdo 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 tarditectdnicos, componentes de um arco magmatico
continental formado entre 1877 e 1885 Ma. Por outro lado, Almeida et al. (2000) e Vasquez et
al. (2002) consideraram estes granitoides como pds-tecténicos, relacionados ao estagio tardio

da colisdo do arco Cuiu-Cuid.

3.7- SUITE INTRUSIVA INGARANA

As intrusbes gabroicas aflorantes nos igarapés Ingarana e Bom Jardim, na porc¢do
centro-norte da Provincia Tapajos, foram denominadas de Gabro Ingarana por Pessoa et al.
(1977) e incluidas posteriormente por Santos et 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 é constituida por
augita gabros, gabronoritos, leuconoritos, diabasios e microgabros, além de monzogabros,
dioritos e monzodioritos subordinados, de carater calcio-alcalinos 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 Shrimp em zircdo e baddeleyita, e obtiveram
idades entre 1880+7 e 1881+11Ma. O Anortosito Jutai, na por¢do 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 SEDIMENTAGAO POS-TECTONICOS

Diversas unidades na Provincia Tapajos foram formadas em ambiente intra-continental
extensional e foram afetadas somente por deformacao raptil, sem evidéncia de metamorfismo
regional, como o Grupo Iriri (1,87-1,88 Ga), Suite Intrusiva Maloquinha (1,86-1,88 Ga),
Formacdo Buiugu (1,79-1,87 Ga), Diabasio Crepori (~1.78Ga), 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 @ um conjunto de rochas
vulcéanicas félsicas que ocorrem ao longo do rio Iriri, compreendendo riolitos, riodacitos e
dacitos, normalmente porfiriticos, e rochas piroclasticas (tufos, ignimbritos e brechas), além
de grandfiros e andesitos subordinados. As rochas da Formacg&o Iriri foram Inicialmente
incluidas, juntamente com os granitos Maloquinha, no Grupo Uatuma, considerado como um
grande evento vulcano-plutbnico anorogénico que teria afetado quase todo o craton
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 Formacdo Iriri foi elevada a categoria de grupo por Pessoa et al. (1977), que o subdividiram
nas formacdes Salustiano (inferior), constituida por derrames félsicos a intermediarios, e
Aruri (superior), composta por rochas piroclasticas, 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 intermediarios em uma
terceira formacdo denominada Formacdo Bom Jardim.

Os diversos trabalhos sobre o vulcanismo Iriri atestam sua grande extensdo no craton
Amazonico e indicam a existéncia de mais de um evento vulcanico relacionados a esta
unidade (Lamardo et al.1999, 2002). Juliani et al. (2005) descreveram o Grupo Iriri como um
sistema vulcano-piroclastico gerado em complexos de caldeiras vulcanicas que alcangaram
mais de 50 km de diametro, relacionados a colocacdo rasa de platons calcio-alcalinos tardi a
pos-tectonicos de arco magmatico da Suite Parauari, contrapondo-se, portanto, a interpretacdo
anorogénica deste expressivo vulcanismo. Essa nova interpretacdo do vulcanismo Iriri
dificulta a sua inclusdo, juntamente com a Suite Maloquinha, no Supergrupo Uatuma que
passa a ser uma superunidade questionavel. Segundo Juliani et al. (2005), as unidades pré-
caldeira compreendem derrames intermediarios e as sin-caldeira correspondem a extensas e
espessas camadas de derrames e rochas piroclasticas (tufos e ignimbritos). O evento pos-

caldeira é representado por vulcdes compostos e domos de riolito e ignimbrito que se
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colocaram em torno e no interior das caldeiras. Esses stocks tardios geraram sistemas

epitermais de baixa e alta sulfetacdo nas crateras dos vulcdes anelares (Juliani et al. 2005).

Formacéo Bom Jardim

Segundo Almeida et al. (2000), a Formacdo Bom Jardim é representada
predominantemente por derrames intermediarios calcio-alcalinos de alto K (andesitos e
dacitos), normalmente porfiriticos, e rochas vulcanoclasticas, 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 estratovulcdes pré-caldeira

associados ao rifteamento tras-arco de subduccdo Parauari.

Formacéo Salustiano:

A Formacdo Salustiano (Pessoa et al. 1977) é 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
alteracdo hidrotermal (Nunes et al. 2000, Nunes 2001, Correa Silva et al. 2001, Juliani et al.
2001, 2005). Datacdes geocronologicas em riolitos forneceram idades U—Pb Shrimp, em
zircdo, de 1870+8 Ma (Santos et al. 2000), e idades Pb—Pb, por evaporacdo em zircdo, de

1888+2 Ma (Dall’Agnol et al. 1999).

Formacao Aruri:

A Formacdo 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 carater explosivo do magma félsico da
Formacdo Aruri que gerou grande quantidade de material pirocléstico, em parte retrabalhado e
depositado em ambiente subaquoso (Bahia & Quadros 2000). Brechas hidrotermais desta
unidade hospedam sistemas epitermais bem preservados, de alta e baixa sulfetacdo,
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 Formacdo Salustiano e as rochas
piroclasticas da Formacgdo Aruri foram formadas por vulcanismo sin-caldeira, entre 1,87 e
1,88 Ga. O vulcanismo pds-caldeira é representado por intercalacBes de derrames e tufos
félsicos e intermediarios (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 formagdes Bom Jardim e Salustiano, mas
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ndo cortam as rochas vulcénicas superiores da Formacdo Aruri. Grandfiros rioliticos e
riodaciticos, relacionados com o sistema hidrotermal, e diques porfiriticos colocados em
estruturas anelares e radiais, cortam todas as unidades vulcanicas e 0s monzogranitos

granofiricos.

3.8.2- Suite Intrusiva Maloquinha

A Suite Intrusiva Maloguinha (Almeida et al. 1977) compreende batdlitos elipticos e
circulares alinhados segundo lineamentos regionais de direcdo NW-SE, cuja area-tipo é a
localidade Maloquinha no alto curso do rio das Tropas (Fig. 3.1). Os batdlitos sdo formados
por granito alaskitico, biotita granitos, anfibdlio granitos, granodioritos, granitos sodicos e
granofiros (Dall’ Agnol et al. 1994, 1997, 1999).

Almeida et al. (2000) caracterizaram as facies biotita granito e anfibolio 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 et al. 1997; Vasquez et al. 2002,
Lamardo et al. 2002). Santos et al. (2000, 2001)) obtiveram, pelo método U-Pb em zircéo,
idades entre 1864+18 e 1877+12Ma para granitos da Suite Maloquinha, enquanto que
Vasquez et al. (1999) e Lamardo et al. (2002) obtiveram, pelo método da evaporacdo do Pb
em zircdo, idades Pb-Pb entre 1880+9 e 1882+4Ma para estas rochas. Datacdes
geocronoldgicas em zircdes herdados em granitos desta unidade revelaram idades U-Pb de
2679+ 10 Ma, indicando fonte crustal para estes granitos que apresentam idade modelo Sm -
Nd arqueana entre 2535 a 2850 Ma (Santos et al. 2001).

Lamardo et al. (2005) caracterizaram em granitos da Suite Maloquinha, na porcéo
leste da Provincia Tapajos, uma assinatura isotopica de Nd (s Nd 1,88 Ga de -0,72 a -2,45 e
TDM de 2,28 a 2,23 Ga) compativel com fontes paleoprooterozoéicas. Entretanto, Santos et al.
(2000) obtiveram, em alguns granitos desta unidade, uma assinatura isotépica de Nd (sNd
1,87 Gade -2,84 a -6,67 e TDM de 2,53 a 2,60 Ga) que indica participacdo de crosta arqueana
em sua origem, 0 que é compativel com as idades neoarqueanas em zircOes herdados

encontradas por Santos et al. (2001).

3.8.3- Formacao Buiugu

A Formacédo 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 Tapajos, e proximo ao rio Jamaxim (Fig. 3.1). E constituida por corpos de

arenitos e arenitos arcoseanos, além de conglomerados, siltitos, argilitos e tufos com
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estratificagdo 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 maxima da Formacdo Buiugu, a qual é cortada
por diques do Diabasio Crepori, cuja idade (~1,79 Ga) corresponde a idade minima das rochas
desta formacdo. Com base na baixa maturidade mineraldgica e textural e nas estruturas
primarias identificadas nas rochas da Formacdo Buiugu, Bahia et al. (2001) sugeriram
ambiente de deposicdo continental, possivelmente relacionado a canais fluviais entrelacados,

para esta unidade.

3.8.4- Diabésio Crepori

O Diabésio Crepori (Santos & Loguercio 1984), originalmente denominado de Sill
Crepori por Pessoa et al. (1977), € constituido por diques de dire¢do predominante N-S e sills
de diabésio, olivina diabasio e microgabro toleitico, que ocorrem nas margens do rio Crepori,
proximo ao rio Tapajos, cortando rochas sedimentares da Formacdo Buiugu. DatacOes
geocronoldgicas realizadas por Santos et al. (2000) indicaram idades U-Pb Shrimp, em
baddeleyita de 1778+9 Ma para o Diabasio Crepori. Almeida et al. (2000) identificaram uma
assinatura alcalina para as rochas méficas atribuidas ao Diabasio Crepori, na por¢ao oeste da
Provincia Tapajds. Entretanto, a ocorréncia de quartzo nessas rochas indica uma afinidade

toleitica, tipica de basaltos continentais.

3.8.5- Suite Intrusiva Teles Pires

A era Paleoproterozdica na Provincia Tapajos se encerra com um segundo pulso de
magmatismo anorogénico representado por platons 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. DatacGes geocronoldgicas no granito Teles Pires revelaram idade U-Pb em
zircdo em torno de 1760+12 Ma (Santos et al. 2001). Prazeres et al. (1979) denominaram de
Granito Porquinho um batolito 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 zircdo de 1786+ 14 Ma para o Granito Porquinho, que

o levou a correlaciona-lo com o magmatismo da Suite Teles Pires.

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

para um expressivo corpo que aflora entre os cursos dos rios Crepori e Jamanxim na porcao
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centro-NE da Provincia Tapajos, originalmente descrito por Pessoa et al. (1977). Segundo
Bahia & Quadros (2000), esta unidade é constituida por diques de olivina gabro, olivina
gabronorito, olivina diabasio, troctolito e diorito que cortam granitéides Parauari e
Maloquinha, além de rochas sedimentares da Formacdo Buiucu. 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. Datacdes geocronoldgicas em diabasios desta unidades indicaram idade
U -Pb em zircdo de 1099 + 28 Ma e idades K-Ar em plagioclasio de 1072+ 18 Ma (Pessoa et
al. 1977) e idades U-Pb em baddeleyita de 1186+12 Ma (Santos et al. 2001).

3.9- EVOLUCAO ESTRUTURAL E TECTONICA DA PROVINCIA TAPAJOS

As principais feicdes estruturais regionais da PAT séo lineamentos de direcdo NNW-
SSE a NW-SE retilineos ou sinuosos, continuos ou descontinuos, estendendo-se por dezenas a
algumas centenas de quildmetros e bem evidentes em imagens de satélites e levantamentos
geofisicos (Klein et al. 2002). Dados de campo indicam que esses lineamentos correspondem
a falhas subverticais transcorrentes sinistrais e zonas de cisalhamento ruptil-ductil. Os

sistemas transcorrentes tém sido interpretados como resultantes de um evento compressivo
progressivo e episodico com a tensdo compressiva méxima (G3) em torno da diregdo E-W

(Santos et al. 2000; Klein e Vasquez 2000). Essas estruturas regionais devem ter controlado a
colocacdo das diversas geracdes de granitdides e corpos maficos intrusivos
paleoproterozdicos, bem como o estabelecimento das bacias sedimentares da PAT (Klein et
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
foliacdo metamorfica (S;) de direcdo NNW-SSE com mergulhos fortes para SSW. O
acamamento primario (Sp) € subparalelo a foliacdo Ss, indicando forte transposicéao estrutural
ao longo da seqiiéncia. As grandes feigcOes estruturais das rochas do Grupo Jacareacanga séo
interpretadas como uma sucessdo regional de dobras isoclinais cujos eixos orientam-se na
mesma direcdo da foliacdo S;. Os granitoides do Complexo Cuiu-Cuil exibem um padrdo de
deformacéo similar e 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 deformagdo D; pode ter sido
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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 deformacao (D) é representado pela deformacéo raptil-ductil
que afetou a Suite Intrusiva Creporizdo entre 1,97 e 1,95Ga, por meio de um sistema de
falhas transcorrentes de direcdo NW-SE (Klein et al. 2002). Este evento afetou as rochas do
Complexo Cuiu-Cuiu, mas ndo afetou os granitoides da Suite Tropas e as unidades mais
jovens da PAT. Um terceiro evento de deformacéo (D3) corresponde a zonas de cisalhamento
ductil-raptil transcorrente sinistral de direcdo média N-S que cortam as estruturas D;. A
deformacdo D3 afetou a Suite Creporizdo e a Suite Tropas entre 1894 e 1883 Ma, mas nédo
afetou a Suite Parauari, cuja idade (1887-1885 Ma) representa a idade minima da deformacéo
D3 (Klein et al. 2002). Eventos deformacionais mais jovens que D3 sdo eminentemente
rupteis, gerados durante a colocacdo dos platons graniticos da Suite Maloquinha e
relacionados a tectonica extensional (Santos et al. 2001, Klein et al. 2002).

O cinturdo orogénico Tapajds-Parima é um ordgeno acrescionario do tipo andino, no
qual uma crosta oceanica (a oeste) colidiu com um continente (a leste). Este cinturdo formou-
se na era Paleoproterozoica, entre 2,05 e 1,87 Ga, sendo parcialmente mais jovem que a
orogenia Transamaz6nica (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-tectdnicas)
ocorreram na Provincia Tapajos no periodo Orosiriano da era Paleoproterozoica e formaram
arcos magmaticos relacionados a subduc¢do oceano—continente, 0s quais migraram de oeste
para leste. Segundo Santos et al. (2004), ocorreram duas orogéneses distintas durante o ciclo
orogénico Tapajds-Parima. A primeira orogénese, denominada Mundurucus (2,04 a 1,96 Ga),
iniciou-se com a formacdo do arco de ilhas primitivo Cuit-Cuid (2,04 a 2,0 Ga), seguido da
formacdo dos arcos magmaticos continentais Jamanxim ou Cumaru (~2,0 Ga) e Creporizédo
(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 formag&o do arco magmatico continental Parauari (1,89 a
1,88Ga) que marca o fim do ciclo orogénico. Por outro lado, Vasquez et al. (2001)
consideraram que houve apenas uma orogénese (Cuit-Cuil), sendo que os granitoides
Creporizdo, Tropas e Parauari foram interpretados como poés-colisionais (pds-tectdnicos) em
relacdo ao desenvolvimento do arco Cuil-Cuil. Quase todas as datacGes geocronoldgicas em
zircbes herdados dos granitdides dos arcos magmaticos resultaram em idades
paleoproterozdicas, somente 20 a 140 Ma mais antigas que as idades dos arcos, indicando que

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

Os eventos acrescionarios foram seguidos por um sexto evento magmatico vulcano-
pluténico, intra-craténico, tardi a pos-tectdnico (pds-colisional) entre 1,88 a 1,86 Ga (Grupo
Iriri e Suite Maloquinha), relacionado com fusdo parcial da crosta arqueana do craton
Amazonico. Atividades magmaticas e sedimentares intra-cratdnicas poés-tectdnicas ou
anorogénicas, relacionadas com rifteamento da crosta, ocorreram no final do periodo
Orosiriano e inicio do Estateriano, tais como a Formacdo Buiucu (1,87 a 1,79Ga), Diabéasio
Crepori (~1,78 Ga), Granito rapakivi Teles Pires (~1,76 Ga) e, j& no Mesoproterozdico, 0s

alcali basaltos da Suite Cachoeira Seca (~1,19 Ga).

3.10- DEPOSITOS AURIFEROS DA PROVINCIA TAPAJOS

Os dados geoldgicos até agora obtidos sobre a geologia da Provincia Tapajos e 0s
depdsitos auriferos primarios mais estudados desta provincia, permitiram a elaboracdo de uma
classificacdo preliminar para esses dep6sitos em trés grupos:

1- Depositos 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 depositos mesozonais que encontram-se
hospedados tanto em sequéncias vulcanossedimentares do Grupo Jacareacanga (EX.
Buiucu, Tapajos, Maues), como em granitoides célcio-alcalinos oxidados de arco
magmatico do Complexo Cuiu-Cuiu e Suite Tropas (Ex. Ouro Roxo, Cantagalo, Pepeu,
Patinhas, Goiano).

2- Depositos relacionados a intrusdes graniticas (Intrusion-related gold deposits), segundo
definicdo de Sillitoe (1991): depdsitos filoneanos (Ex. Limdo, Mamoal, Batalha) e
disseminados tipo stockwork (Jutai, Carneirinho e Abacaxis), epizonais, relacionados
espacial e geneticamente com granitdides céalcio-alcalinos oxidados de arco magmatico
das Suites Creporizdo e Parauari e granitos alcalinos da Suite Maloquinha, que ocorrem
principalmente na parte N, E e SE da Provincia Tapajos (Santos et al. 2001).

3- Depositos epitermais (Dreher et al. 1998; Jacobi, 1999; Nunes, 2001; Correa Silva et al.
2001; Juliani et al.2004a, 2005): depositos filoneanos e disseminados de alta e baixa
sulfetacdo que ocorrem mais restritamente na parte central da Provincia Tapajos,
hospedados em rochas vulcanicas e piroclasticas félsicas pds-caldeira, além de granoéfiros

e diques porfiriticos tardi-tecténicos, do Grupo Iriri (Ex. Joel, David, V3). O minério
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ocorre em estruturas anelares e fraturas radiais de caldeira, associado com crostas silicosas
e cavidades preenchidas por silica (silicificacdo), hematita, pirofilita e alunita, alteracdo
argilica e propilitica, (depdsitos de alta sulfetacdo), ou alteracdo potassica (adularia) e
sericitizacdo (depdsitos de baixa sulfetacéo).

As composic¢des dos isotopos de chumbo dos depdsitos 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
apos o pico do metamorfismo nas duas orogéneses, em condicdes pds-colisionais. O evento
mais antigo (1,96 Ga) coincide com a fase tardia da Suite Creporizdo, interpretada por
Vasquez et al. (2001) como pos-colisional. O evento mais novo (1,88 Ga) é contemporaneo
com o Grupo Iriri e Suite Intrusiva Maloquinha, considerados como eventos magmaticos pés-

colisionais.
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4- CONTEXTO GEOLOGICO DO DEPOSITO SAO JORGE

O depdsito aurifero S&o Jorge consiste em um sistema de veios de quartzo com
sulfetos, mineralizado a ouro, controlado por uma zona de cisalhamento de direcdo NW-SE,
aqui denominada zona de cisalhamento Sdo Jorge, e hospedado no granitéide homoénimo
representado predominantemente por anfibdlio-biotita monzogranitos. O Granito Sao Jorge
foi caracterizado petrogréfica e geocronologicamente como sendo dois plutons distintos,
denominados por Lamardo et al. (2002) como Sé&o Jorge Antigo e Sdo Jorge Jovem (Fig. 4.1).
Estes autores analisaram 27 amostras da facies hornblenda-biotita monzogranito e 35
amostras da facies biotita leucomonzogranito e obtiveram duas idades °’Pb/*®Pb distintas,
pelo método da evaporacdo do Pb em zircdo. A idade de 1981+2Ma foi atribuida a
cristalizacdo do Granito Sdo Jorge Antigo, enquanto que a mais nova (1891+3 Ma) foi
considerada como idade de cristalizacdo do granito Sdo Jorge Jovem. Santos et al. (2004)
estudaram, na area do depdsito Sdo Jorge, uma rocha de composi¢cdo granodioritica para a
qual obtiveram uma idade de cristalizacdo U-Pb Shrimp em zircdo de 1907+9 Ma que deve
ser correlacionada ao Granito S&o Jorge Jovem. Estas idades indicam, portanto, a incidéncia
de duas granitogéneses na area Sdo Jorge, a mais antiga correlacionada ao evento Creporizao
e a mais nova ao evento Tropas, com uma diferenca de 75 a 90Ma entre as duas
granitogéneses.

Além dos granitos Sdo Jorge Antigo e Sdo Jorge Jovem, ocorrem na area de Vila
Riozinho diques de andesito e dacito, bem como rochas vulcéanicas félsico-intermediarias
incluidas por Lamar&o et al. (2002) na Formacdo Vila Riozinho, com idade *°’Pb/**Pb em
torno de 2000 Ma e incluidas anteriormente no Grupo Iriri. Trés pequenos stocks do granito
Sao Jorge Jovem ocorrem na area de Vila Riozinho, os quais cortam a fécies biotita-
leucomonzogranito/sienogranito, no contato com a facies anfibdlio-biotita-quartzo
monzonito/monzogranito do granito Sdo Jorge Antigo (Fig. 4.1). O stock mais ao norte
hospeda o depdsito aurifero Sdo Jorge (retangulo azul no mapa da Fig. 4.1) proximo ao
contato tectdnico com o granito Sdo Jorge Antigo, estabelecido pela zona de cisalhamento
Séo Jorge (Fig. 4.2).

Na area do depoésito Sdo Jorge (retangulo azul na Fig. 4.1), além dos granitos Séao
Jorge Jovem e Antigo, ocorrem pequenos diques de quartzo latito e microgranito (Fig. 4.2). O
Granito Sdo Jorge Antigo, aparentemente, ndo exerce influéncia direta na mineralizagéo
aurifera do deposito Séo Jorge. Deste modo, foi dada énfase, neste trabalho, ao granito S&o
Jorge Jovem (hospedeiro da mineralizacdo), cujos dados petrograficos foram complementados

com analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) e microssonda eletrdnica.
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‘O Vila Riqzinho

Granito Sao Jorge Jovem (1,89 Ga) Formagao Vila Riozinho (2,0 Ga)
B Anf-biot-monzogranito a Biot-leucomonzogranito [] Andesito traquito, riolito
Granito Sao Jorge Antigo (1,98 Ga) = Diques de andesito
(] Biot-leucomonzonito a sienogranito -~ Diques de dacito

B Anf-Biot-qtz-monzonito a anf-biot-monzogranito - -Falhas @ Vilarejos
[ Biot-anf-monzodiorito a biot-anf-qtz-monzodiorito [ Depdsito Sao Jorge

Figura 4.1- Mapa geol6gico da regido Vila Riozinho, modificado de Lamarao et al. (2002).

4.1- GRANITO SAO JORGE ANTIGO

O granito S&o Jorge Antigo corresponde a unidade litolégica mais antiga na area do
deposito Sdo Jorge (1981+2Ma) e representa as feicGes topogréficas de maior altitude,
aflorando ao sul e sudoeste da area mineralizada (Fig. 4.2). As rochas sdo de coloragdo
avermelhada, granulacdo grossa, textura granular hipidiomoérfica a xenomérfica. Quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio, biotita e anfibélio sdo os principais minerais da rocha. As

fases acessorias sdo representadas por titanita, magnetita, apatita e zircao.

4.2- GRANITO SAO JORGE JOVEM

O Granito Sao Jorge Jovem (1891+3Ma) apresenta-se, em geral, com coloracdo

cinza a vermelho carne, isotropico, granulacdo média a grossa e textura hipidiomérfica a
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idiomorfica. No entanto, facies brechadas também ocorrem, principalmente nas porgdes em
que a alteracdo hidrotermal foi mais intensa. A composicdo mineraldgica original é
representada por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, biotita e anfibolio. Em
testemunhos de sondagem, destacam-se megacristais de feldspato potéssico e plagioclasio que
localmente emprestam um aspecto heterogranular ao granito (Fig. 4.3).

O granito S&o Jorge Jovem apresenta-se normalmente alterado hidrotermalmente e a
mineralizacdo aurifera se desenvolveu nas por¢des mais intensamente alteradas deste granito.
Diques de quatzo latito e microgranito cortam 0s granitos Sdo Jorge Jovem e Antigo, 0S
digues de microgranito ndo sao representaveis na escala de mapa da figura 4.2.

A B

656500 657000

9283000

9282500

656500 657000 657500 658000

[ Subvucanica Acida == Contato Geolégico < Cava do Wilton
] Granito Sao Jorge Jovem — — Zona de Cisalhamento

[ Granito Sao Jorge Antigo %, Corpo de Minério ~ *— Furo de Sondagem
[] Teor:0,2a0,5g/tAu ] Teor:1,4a2,0g/tAu M Teor: 1,72 1,9 g/tAu
Bl Teor:1,6a4,0g/tAu Il Teor: > 4,0 g/tAu SJD- Furo de sondagem

Figura 4.2- Mapa geoldgico de detalhe da area estudada com base em dados geoldgicos de superficie
e testemunhos de sondagem (a). Se¢do geoldgica A-B (b), modificado de Talon Metals Corp.
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Figura 4.3- Fotografia de testemunho de sondagem do granito S&o Jorge Jovem com textura
heterogranular, salientada por megacristais de feldspato potassico rosado com até 1cm.

4.3- DIQUES DE QUARTZO LATITO E MICROGRANITO

Os diques de quartzo latito ocorrem na zona de contato entre 0s granitos Sdo Jorge
Antigo e Sdo Jorge Jovem e exibem, normalmente, espessuras métricas a decamétricas (Fig.
4.2a). Apresentam coloragdo geralmente cinza e textura porfiritica com matriz equigranular,
constituida por plagioclasio, feldspato potéssico, quartzo, biotita e muscovita (Fig. 4.4). Os
fenocristais sdo representados essencialmente por cristais euédricos prismaticos de feldspato
potéassico que alcancam dimensBes centimétricas. As fases acessérias sdo representadas por
apatita, magnetita, pirita e esfalerita. Estas rochas apresentam-se normalmente sericitizadas e
cloritizadas.

Os diques de microgranito ocorrem encaixados tanto no granito Sdo Jorge Antigo,
como no Séo Jorge Jovem (Fig. 4.5a,b). Exibem espessura centimétrica e composicao

mineraldgica similar a dos granitos que os hospedam.

Figura 4.4- Fotografia de testemunho de sondagem de dique de quartzo latito com a caracteristica
textura porfiritica.



Figura 4.5- Fotografias de diques de microgranito. a) em afloramento, intrusivo no granito Sdo Jorge
Antigo; b) dique centimétrico, em testemunho de sondagem, cortando o granito S&o Jorge Jovem.

4.4- VEIOS MINERALIZADOS

Os corpos mineralizados do depdsito aurifero Sdo Jorge sdo formados por sistemas de
veios de gquartzo subverticais em padrao tipo filoniano (Fig. 4.2b) e controlados por uma zona
de cisalhamento transcorrente sinistral raptil-ddctil de direcdo geral NW-SE (Fig. 4.2a), a
qual faz parte de uma estrutura maior denominada lineamento Tocantinzinho (Fig. 3.1). Os
veios estdo encaixados no granito Sdo Jorge Jovem, orientados na dire¢do do cisalhamento
(NW-SE) e acompanhados por uma importante componente na dire¢do NE-SW, também
mineralizada.

Os veios apresentam espessura centimétrica a decimétrica, porém quando tratados em
conjunto formam zonas com espessura superior a 20 m. O programa de sondagens da Talon
Metals atestou a ocorréncia de veios mineralizados em profundidades superiores a 150 m. O
ouro encontra-se associado aos sulfetos, principalmente a pirita, ou na forma livre nos veios
de quartzo. Os enxames de veios de quartzo mineralizados estdo envolvidos por um halo de
alteracéo hidrotermal, também mineralizado, que ndo raramente exibe aspecto brechoide.

A consultora Coffey Mining usou o teor de corte (cut off) de 0,5 g/t de Au e obteve o
seguinte recurso mineral para o depdsito Sao Jorge: Minério oxidado = 0,555 Mt @ 1,3 g/ton
(indicado) + 0,243 Mt @ 0,9 g/ton; Minério sulfetado = 7,779 Mt @ 1,3 g/ton (indicado) +
12,333 Mt @ 1,1g/ton (Nicholls et al. 2008), totalizando 8,334 Mt de recurso indicado e
12,576 Mt de recurso inferido.
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5- PETROGRAFIA DA ROCHA HOSPEDEIRA DO DEPOSITO SAO JORGE

5.1- PETROGRAFIA DO GRANITO SAO JORGE JOVEM

O Granito S&o Jorge Jovem &, em geral, isotropico, de granulacdo média a grossa (0,2
a 11,6mm), textura hipidiomdrfica a idiomorfica e localmente brechada (Fig. 5.1a-b). A
composicdo mineralégica original € representada por quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico e, em menor quantidade, por biotita e anfibolio, além de titanita, apatita, alanita,
zircdo, pirita e mais raramente thorita e monazita, como fases acessorias.

A composi¢cdo modal do Granito S&o Jorge Jovem no diagrama QAP situou-se,
predomiantemente, no campo dos monzogranitos (Fig. 5.2). Variacdes facioldgicas, de
composicdo leuco-monzogranitica e sienogranitica, foram reconhecidas por Lamardo et al.
(2002). Santos et al. (2001, 2004) reconheceram, nos granitoides da area S&o Jorge, por¢des
de composicdo granodioritica de idade U-Pb Shrimp 1907+9Ma, supostamente
correlacionavel ao granito Sdo Jorge Jovem, mas esta Ultima variedade ndo foi identificada
nos testemunhos de sondagem analisados durante o decorrer deste trabalho.

As rochas do Granito Sdo Jorge Jovem apresentam-se invariavelmente alteradas por
processos hidrotermais que agiram com diferentes intensidades e que, nas rochas mais

alteradas, obliteraram completamente a textura original do granito.

Figura 5.1- Fotomicrografia do Granito S0 Jorge Jovem pouco alterado (a) com a textura
hipidiomorfica preservada. Rocha intensamente hidrotermalizada, derivada do granito Sdo Jorge
Jovem (b), com textura brechéide (2,5X-LT-NC). LT: luz transmitida, NC: nicois cruzados, Qtz
(quartzo), K-f (feldspato potéssico), Pl (plagioclésio).
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Figura 5.2- Classificacdo modal dos granitos Séo Jorge Jovem e Séo Jorge Antigo em diagrama QAP
de Streckeisen (1976).

Microclina: E o mineral mais abundante, com 30 a 35,5% da area obervada em lamina. Este
mineral é observado somente na rocha pouco alterada, com cristais de tamanho variado (0,5 a
11,5 mm). Comumente apresenta intercrescimento pertitico e o caracteristico maclamento em
grade da microclina (Fig. 5.3). InclusGes de plagioclésio, quartzo, biotita, titanita e apatita sdo
comuns neste mineral. Nas zonas afetadas por alteracdo hidrotermal mais intensa, o feldspato
potéssico foi substituido por albita, formando coroas em suas bordas ou a classica textura
tabuleiro de xadrez (Fig. 5.4).

A medida que aumenta a intensidade da alteracdo hidrotermal na rocha hospedeira do
minério, o feldspato potassico e o plagioclasio sdo progressivamente consumidos pela
alteracéo, podendo restar cristais reliquiares dos dois tipos de feldspatos.

Plagioclasio: E o segundo mineral mais abundante, com 28 a 33% da rocha. Ocorre tanto na
rocha pouco alterada com a textura ignea primaria preservada, e também como cristais
reliquiares nas rochas com média intensidade de alteracdo hidrotermal. Formam cristais
subédricos a euédricos (Fig. 5.5a,b), invariavelmente maclados com geminacédo polissintética
e mais restritamente albita-Carlsbad, composi¢do Angy.14 (oligoclasio-andesina). Como as
rochas analisadas ndo sdo totalmente desprovidas de alteragdo, a grande variagdo na
composicao pode ter sido causada pelo processo de descalcificacdo provocada pela alteracao
hidrotermal. Localmente, quando os cristais de plagioclasio apresentam-se envolvidos total ou
parcialmente por cristais de feldspato potassico, observa-se a textura mirmequitica. Os cristais
de plagioclasio exibem inclusdes de zircdo, titanita e apatita e bordas corroidas por epidoto e

biotita. Alguns cristais apresentam-se zonados (Fig. 5.5a).
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Figura 5.3- Fotomicrografia de cristal de feldspato potassico (K-f) com maclamento em grade
(2,5X-LT-NC), Bt (biotita).

- ol i)’ s ‘P“\:'?_(' 3 2
Figura 5.4- Fotomicrografia de coroa de substituicdo de albita em cristal de feldspato potassico e

porcOes envolvendo o feldspato potdssico com textura tabuleiro de xadrez (2,5X-LT, NC), Ab
(albita).

Figura 5.5- Fotomicrografias de cristais de plagioclasio ‘(2,5X-LT-NC). Megacristal com
zoneamento concéntrico e parcialmente saussuritizado (a). Cristal alterado para sericita e carbonato
(b). PI (plagioclasio), Cb (carbonato).



33

Os cristais de plagioclasios apresentam-se invariavelmente hidrotermalizados, em

diferentes intensidades. Nas por¢es de maior intensidade hidrotermal, via de regra, sdo
substituidos por sericita (fengita e muscovita), biotita, carbonato e epidoto, em um padréo de
substituicdo aleatorio (Fig. 5.5b).
Quartzo: E o terceiro mineral mais abundante, com 23,5 a 30% da rocha. Foram identificadas
duas geracOes de quartzo, uma magmatica primaria e outra hidrotermal. O quartzo magmatico
apresenta trés formas de ocorréncia: uma representada por inclusdes, com formas subeudrais
em cristais de feldspato potéssico; outra corresponde a cristais xenomdrficos com ténue
extingdo ondulante e variacdo dimensional entre 0,3 e 2,6 mm, que ocorrem juntamente com
feldspato potéssico, plagioclasio, biotita e anfibdlio, os quais disputaram 0s espacos
intergranulares durante o processo de cristalizacdo; e intercrescimento mirmequitico em
cristais de plagioclasio em contato com a microclina.

Como mineral hidrotermal, o quartzo é o mineral mais abundante, formando em geral

cristais xenomorficos de dimensdes variadas e granulagdo média a grossa, com extingdo
ondulante. Ocorrem ainda como vénulas em estruturas tardias.
Biotita/anfibolio: Como mineral primario, a biotita perfaz percentual modal de 5-9% da
rocha. Ocorre na forma de cristais placosos, anédricos a subédricos (Fig. 5.6a) e na forma de
inclusdes em cristais de feldspato potéssico, plagioclasio e quartzo com pleocroismo variando
de creme a marron-esverdeado. Apresenta-se normalmente alterada para clorita (Fig. 5.6b) e
levemente oxidada. A medida que aumenta a intensidade da alteracdo, os cristais primarios
sdo completamente obliterados e desestabilizados, passando a composicao cloritica. Como
mineral hidrotermal, a biotita apresenta-se como finos cristais substituindo, em alguns casos,
o plagioclasio (Fig. 5.7).

O anfibdlio (hornblenda) ocorre como cristais tabulares subédricos com pleocroismo
variando de verde claro a creme-esverdeado sempre associados a biotita e titanita (Fig. 5.6a).
Titanita: ocorre como mineral priméario magmatico e como mineral hidrotermal. No primeiro
caso assume forma de cristais euédricos a subédricos (Fig. 5.8), normalmente associads a
magnetita, biotita e hornblenda (Fig. 5.6a e 5.8). Como mineral hidrotermal, a titanita esta
associada a cloritizacdo da biotita, caso em que o titanio contido na biotita priméria é liberado
e reprecipitado como cristais de titanita nos planos de clivagem da biotita (Fig. 5.9).

Apatita: Ocorre em microcristais com formas prismaticas e alongadas, inclusos
principalmente em cristais de quartzo e biotita (Fig. 5.10).
Zircdo: Ocorre em cristais bipiramidais bem formados, porém, em alguns casos, secGes

transversais e basais podem apresentar formas subarredondadas. Zoneamento concéntrico
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bem definido é uma feigdo comumente observada nos cristais de zircdo (Fig. 5.11).

Figura 5.6- Fotomicrografia de cristais de anfib6lio associados a biotita, titanita e magnetita (a), 5X-
LT-NC, e cristal de biotita cloritizada (b), 2,5X-LT-NC. Anf (anfibdlio), Tit (titanita), Mt (magnetita)
e Chl (clorita).

Figura 5.7- Fotomicrografia de cristal de plagioclasio quase completamente substituido por biotita
hidrotermal (2,5X-LT-NC).

Figura 5.8- Fotomicrografia de cristal de titanita primaria euédrica (2,5X-LT-LN).
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Thorita e monazita: Ocorrem em microcristais anédricos a subédricos normalmente
associados (Fig. 10 e 12).

Alanita: ocorre em cristais euédricos dispersos na rocha.

Imagem 1(Biotita)
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Imagem 2 (Titanita)
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Figura 5.9- Imagem de elétrons retroespalhados de cristal de biotita cloritizada (espectro 1) e titanita
nos planos de clivavem (espectros 2).

Imagem 1(Biotita)

keV 2 4 6 8
Imagem 2 (Magnetita)

50 um keV 2 A 6 g

Imagem 3 (Apatita) Imagem 4 (Thorita) Imagem 5 (Apatita)
Ca Th Ca
P
si |V
Sr o Tlllj Sr
P ||Ca P ||Ca
Ce Th b Ce
eV 2 4 6 8 keV 5 10 KeV 2 4 6 ]

Figura 5.10- Imagem de elétrons retroespalhados de cristal de biotita (espectro 1), magnetita
(espectro 2) apatita (espectros 3 e 5) e thorita (espectro 4).
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Figura 5.11- Imagem de elétrons retroespalhados de cristal de magnetita (espectro 1) e zircdo
apresentando zoneamento concéntrico (espectro 2).
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Figura 5.12- Imagem de eletrons retroespelhados de cristal de thorita (espectro 1) e monazita
(espectro 2).

5.2- HALOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

O sistema filoniano do depdsito Sdo Jorge € constituido por fildes auriferos,
centiméticos a métricos, envolvidos por material hidrotermal também mineralizado e com
intensidades de alteracdo variaveis, compondo um conjunto regional filoniano com até 100 m
de largura, que acompanha a direcdo principal do cisalhamento (NW-SE). Os fluidos que
interagiram com o granito e formaram os veios mineralizados obliteraram a textura original da
rocha hospedeira, pelo menos nas por¢cdes em que o hidrotermalismo atuou com maior

intensidade.
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Os halos de alteragdo hidrotermal que envolvem os fildes auriferos sdo constituidos
por rochas de coloracdo cinza a vermelho carne, granulagdo predominantemente média,
exibindo, porém aspecto microbrechdide, em parte produto do processo de fraturamento
hidraulico provocado pelos fluidos hidrotermais.

Borges et al. (2009) identificaram as seguintes associagdes minerais no granito Sao
Jorge Jovem: Associacdo (1) formada durante o estdgio magmaético, é caracterizada pela
presenca de anfibdlio+biotita+oligoclasio-andesina+titanita+magnetita, correspondendo
macroscopicamente ao granito rosa a cinza. Associacdo (2) corresponde ao granito rosa no
qual o anfibdlio é inteiramente pseudomorfisado e substituido por clorita+carbonatos+06xidos
(Fe, Ti)+titanitaxepidoto. Associacdo (3) o anfibdlio foi desestabilizado, a biotita substituida
parcialmente por clorita e a descalcificacdo do plagioclasio produz carbonato e mica branca.
Neste estagio, o granito assume coloracdo avermelhada. Associacdo (4) corresponde as zonas
de maior intensidade de alteragdo hidrotermal e também as mais mineralizadas, predominando
a alteracdo filica, em que a textura granitica foi completamente obliterada.

As zonas hidrotermais, aqui definidas, marcam pelo menos trés estagios de alteracéo,
a seguir comentados (Fig. 13)

e No centro do sistema mineralizado a assembléia hidrotermal é formada por sericita-
quartzo- clorita-carbonato-epidoto-sulfeto. A alteracdo obliterou por completo a textura
original da rocha, com expressiva sulfetacdo. Os minerais ferromagnesianos e os feldspatos
primarios foram completamente consumidos e transformados em uma massa sericitico-
cloritica, ora predominando a sericita (alteracdo filica), ora predominando a clorita
(cloritizacdo), sendo esta Gltima mais expressiva nas por¢ées marginais do sistema. Cristais
anédricos isolados de quartzo hidrotermal destacam-se na matriz de sericita-clorita,
conferindo & rocha um aspecto brechoide gerado pelo fluxo hidrotermal penetrativo (Fig.
5.1b).

e Entre o granito e as rochas brechoéides fortemente hidrotermalizadas, na zona mineralizada,
as rochas hidrotermalizadas apresentam menor intensidade de alteragdo, onde se destacam
cristais reliquiares de quartzo e feldspato da paragénese magmatica inclusos em uma
matriz hidrotermal constituida por clorita+sericita+carbonato que, localmente, exibe ainda
aspecto brechdide.

e O sistema hidrotermal que hospeda os corpos mineralizados esta encaixado em rochas
graniticas com grau incipiente de alteracéo e coloracdo rosa acinzentada a vermelho-carne,
as quais correspondem as associaces 2 e 3 de Borges et al. (2009). Nessas rochas, a

textura granitica original esta preservada, mas os feldspatos e 0s minerais



38

ferromagnesianos, embora ainda presentes, ja foram parcialmente desestabilizados por
metassomatismo sédico (albitizacdo), saussuritizacdo do plagioclasio e cloritizagcdo da
biotita e hornblenda. A cloritizacdo dos minerais ferromagnesianos (biotita e o anfibolio)
liberou Fe*? que foi oxidado pela acdo de agentes oxidantes do fluido, como o SO,,
gerando magnetita hidrotermal que ocorre na forma de cristais subédricos a anédricos de
granulacdo média, dispersos no granito fracamente alterado, sem um padrdo definido,
associados a titanita, biotita e hornblenda (Fig. 5.14). Analises semi-quantitativas de
magnetita no MEV revelaram presenca de Au, Ag, Bi, Pb, Cu, Ti e Te. O ouro ocorre

como microinclusfes na magnetita, com dimensdo em torno de 1,5 um (Fig. 5.15).
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Figura 5.13- Zonas de alteracdo hidrotermal no deposito aurifero Sao Jorge, mostrando a associagdo
intima dos veios mineralizados com a alteracéo filica e 0 minério disseminado no halo de alteracéo
hidrotermal.
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Figura 5.14- Imagem de elétrons retroespalhados de cristais de magnetita (espectros 1 e 2)
associados a titanita (espectro 3) e biotita (espectro 4).
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Figura 5.15 - Imagem de elétrons retroespalhados de cristal de magnetita apresentando inclusdo de
ouro. Ao lado, o espectro da sondagem.

A alteracdo hidrotermal mais precoce do granito corresponde a cloritiza¢do inicial dos
minerais ferromagnesianos (hornblenda e biotita), seguida do metassomatismo sodico do
feldspato potassico (albitizacdo) e da descalcificacdo do plagioclasio (saussuritizacao)
produzindo sericita, carbonato e epidoto, as quais sdo acompanhadas pela progressdo da
cloritizacdo dos minerais ferromagnesianos. A alteracdo dos feldspatos (saussuritizacdo e
albitizacdo) se intensifica e progride para alteragdo filica com destruicdo da textura granitica
no centro do sistema hidrotermal, acompanhada por alteracdo potassica restrita (biotita + K-
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feldspato) e mineralizagdo. As rochas intensamente alteradas e mineralizadas sao envolvidas
por granito alterado (cloritizagdo, saussuritizacdo e albitizacdo), cuja textura priméria foi
preservada. O ciclo hidrotermal finaliza com carbonatizacdo, cloritizacdo e epidotizacdo

venulares, conforme o esquema abaixo.

Propilitica R
Cloritizagao + Carbonatizagao Filica Cloritizacao n
—— p— — — IR Vénulas
Magnetitizacao Sencntlza({ao
Saussurltlzagac? + Albitizacao 5 Su_lfe'te?gao Car'bon.atlzia(;ao NSRUIES
Hidrolise . Minério Epidotizacao

5.3- MINERIO AURIFERO

O minério aurifero do depdsito Sdo Jorge ocorre principalmente em veios de quartzo,
mas também nas rochas hidrotermalizadas que compdem o halo de alteracdo e hospedam os
veios. Em ambos os casos, 0 ouro ocorre principalmente acompanhando a fase sulfetada que
nos veios normalmente forma porgdes macicas e nas rochas hidrotermalizadas do halo de
alteracdo ocorre de maneira disseminada.

Os veios formam corpos centimétricos a decimétricos de preenchimento em zonas de
transtensdo do cisalhamento, compondo enxames na dire¢do principal do cisalhamento (NW-
SE) e subordinadamente na direcdo NE-SW. Na intersecdo destas duas estruturas ocorrem
corpos de minério de alto teor em forma de charuto. Vénulas em padrdo stockwork (Fig.
5.16a) sdo menos comuns. Os veios sdo constituidos predominantemente por quartzo,
sericita/fengita e clorita; em menor propor¢do ocorrem carbonato, epidoto albita e biotita. As
fases opacas estdo representadas principalmente por sulfetos (pirita, esfalerita, calcopirita,
bismutinita e galena), além de Au e Bi nativos. Algumas vénulas monominerdlicas de pirita
também ocorrem (Fig. 5.16b).

Quartzo: é o mineral hidrotermal mais abundante nas zonas hidrotermalizadas. Ocorre em
vénulas mono e polimineralicas formando, em geral, cristais xenomorficos de dimensdes
variadas, granulagdo grossa e com extin¢gdo ondulante. Normalmente, ocorre na forma de
veios filonianos e esta associado a pirita. Nas rochas do halo de alteragdo, os cristais de
guartzo se destacam na massa sericitica, emprestando aspecto brechdide a essas rochas (Fig.
5.1b).

Mica branca: Depois do quartzo, o mineral mais abundante nas zonas hidrotermalizadas e
resulta do processo de sericitizagdo que atuou no granito Sd Jorge Jovem. Ocorre
principalmente como sericita com pleocroismo incipiente, variando de tons amarelados a

roseos, indicando tratar-se de fengita. Os cristais mais desenvolvidos, sem pleocroismo,
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correspondem a placas de muscovita. Esses minerais ocorrem amplamente nas rochas do halo

de alteragdo como cristais ripiformes e tabulares de granulagéo fina (Fig. 5.1b e 5.3a,b).

vénulas de Py em padrao stockwork

Figura 5.16- Caracteristica macroscdpica do minério: a) feicdo tipo stockwork (Fonte: arquivo Talon
Metals Corp.). b) Vénula de pirita macica em zona fortemente hidrotermalizada.

Clorita: ocorre como massas microcristalinas associadas a sericita (fig. 5.17a),
correspondendo a segunda geracdo de clorita. Uma terceira geracdo de clorita ocorre como
vénulas em fraturas nas zonas fortemente afetadas pela alteracdo hidrotermal e de aspecto
brechoéide (Fig. 5.17b).

Carbonato: ocorre como um dos componentes da alteragéo filica, associado a mica branca,
quartzo, clorita e pirita (2* geracdo de carbonato), como produto, provavelmente, da
descalcificacdo do plagioclasio (Fig 5.3b). Uma terceira geracdo de carbonato ocorre,
juntamente com clorita e quartzo, em vénulas poliminerélicas.

Epidoto: ocorre como um componente menor da alteracdo filica, associado & mica branca,
quartzo, clorita e pirita (22 geragdo de epidoto). Uma terceira geracdo de epidoto ocorre em
vénulas, das quais comumente se projeta substituindo parcialmente grédos de plagioclasio.
Pirita: E o sulfeto mais abundante e o principal mineral ao qual o ouro est4 associado. Ocorre
principalmente nas zonas do granito que foram mais intensamente afetadas pela alteracéo
hidrotermal. Apresenta-se como finos cristais euédricos a subédricos dispersos na rocha e
como mineral de preenchimento em fraturas com espessura milimétrica a decimétrica.

Ouro: O ouro presente no depdsito S&o Jorge ocorre associado principalmente com pirita e
guartzo hidrotermal. Quando associado a pirita, ocorre como cristal livre alojado em fraturas
(Fig. 5.18a) e, provavelmente, também na estrutura cristalina da pirita. Quando ocorre
associado ao quartzo hidrotermal, apresenta-se na forma de inclusbes (Fig. 5.18b). Os

espectros semi-quantitativos do ouro mostram presenca de Ag e Cu (Fig 5.19). O ouro ocorre,
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ainda, na forma de inclusGes em cristais de magnetita (Fig. 5.15). Outra forma de ocorréncia
esta associada ao processo de enriquecimento supergénico, que chegou a produzir pepitas de
ouro secundario no deposito, o que resultou em maior producdo aurifera durante o processo de

garimpagem nas décadas de 1980 e 1990 no garimpo S&o Jorge.

Figura 5.17- Fotomicrografia das formas de ocorréncia de clorita: a) massas microcristalinas em
cristais de feldspato potassico (25X-LT-NP); b) vénula de clorita em brecha hidrotermal (25X-LT-
NC). Chl (clorita).

Figura 5.18- Fotomicrografia de cristal de ouro alojado em fratura no cristal de pirita (a) e em cristal
incluso em veio de quartzo (b), (25-LR-NP), Au (ouro), Py (pirita).

Outras fases opacas: Outros sulfetos, de ocorréncia mais restrita, ocorrem na zona
mineralizada, tais como calcopirita, esfalerita, galena (Fig. 5.20a). Em geral, a calcopirita
apresenta feicbes de substituicdo pela esfalerita e galena (Fig. 5.20b). Estes minerais
normalmente ocorrem com formas anédricas e de maneira dispersa nos veios mineralizados,
normalmente associados ao quartzo e carbonato. Bismuto nativo (Fig. 5.19-espectro 4) ocorre
raramente como finos cristais anédricos, associados a ouro e inclusos normalmente em

quartzo, na zona mineralizada.
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Imagem 1 (Ouro) Imagem 2 (Ouro)
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Figura 5.19- Imagem de elétrons retroespalhados de cristais de ouro associados a quartzo (espectros
1, 2 e 3) e cristal de bismuto nativo (espectro 4).

Imagem 1 (Calcopirita)
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Figura 5.20- a) Fotomicrografia de cristais de esfalerita, calcopirita e galena (2,5X-LR-NP). b)
Detalhe em imagem de elétrons retroespalhados de cristal de calcopirita substituido por esfalerita em
maior proporcao e galena. Sp (esfalerita), Ccp (calcopirita) e Gn(galena).
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5.4- SEQUENCIA PARAGENETICA DO DEPOSITO SAO JORGE

Os dados petrograficos e texturais das rochas graniticas e hidrotermais que comp&em o
depdsito aurifero Sdo Jorge permitiram estabelecer uma provavel sequéncia paragenética dos
minerais primarios (magmaticos), hidrotermais (minerais de minério e de ganga) e
secundarios que ocorrem no depésito (Fig. 5.21).

No granito S&o Jorge Jovem ndo ou pouco alterado, observam-se minerais primarios
magmaticos, tais como feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, biotita, anfibolio e titanita.
Minerais primarios (feldspato potassico, plagioclasio e quartzo) ocorrem como minerais
reliquiares nas rochas moderadamente alteradas. O evento hidrotermal, que afetou o granito
Sdo Jorge Jovem, resultou na geragdo de neo-minerais a partir da desestabilizagdo dos
minerais preexistentes. Os minerais ferromagnesianos (biotita e o anfibélio) passaram por
processos de cloritizacdo, liberando Fe*? que por sua vez foi estabilizado pela presenca do
SO, gerando magnetita, que representa o inicio do hidrotermismo. O feldspato potassico foi
afetado pelo metassomatismo sodico, gerando albita hidrotermal. O plagioclasio foi
consumido e substituido por sericita (fengita); a descalcificacdo do plagioclasio resultou na
formacéo dos carbonatos e do epidoto,; o quartzo foi apenas parcialmente desestabilizado ou
recristalizado. O fluido residual rico em metais liberados da rocha granitica (Au, Cu, Zn, Pb,
Bi) deu origem aos veios de quartzo mineralizados. A pirita € o sulfeto mais abundante que
juntamente com calcopirita, esfalerita, galena e bismutinita, de ocorréncia mais restrita,
constituem a fase metalica do depdsito Sdo Jorge.

Os minerais opacos se concentram nas rochas mais intensamente alteradas no centro
do sistema hidrotermal. No conjunto dos minerais de ganga mais importantes em abundancia,
podem ser reconhecidos minerais primarios (pré-mineralizacdo), aqueles contemporaneos a
mineralizacdo (quartzo, sericita, clorita e carbonato) e os minerais tardios em relacdo a
mineralizacdo (vénulas de clorita, carbonato e epidoto).

A sequiéncia paragenética definida na Figura 5.20 representa a evolucdo do sistema
hidrotermal que se instalou nas rochas do granito S&o Jorge Jovem, destacando-se 0s trés
principais eventos que atuaram na area: magmatismo, hidrotermalismo e intemperismo e a
consequente formacdo dos hidrotermalitos e dos veios de quartzos mineralizados. Os sulfetos
apresentam-se associados a alteracdo filica, juntamente com a clorita. O ouro tem sua
principal associacdo a ocorréncia de pirita, € em menor propor¢do ao quartzo hidrotermal, a

calcopirita, bismutinita, galena e esfalerita.
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Figura 5.21- Sequéncia paragenética do deposito aurifero Sao Jorge.
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6- GEOLOGIA ESTRUTURAL

Os veios mineralizados do deposito aurifero S&o Jorge foram condicionados pela zona
de cisalhamento que afetou o Granito Sdo Jorge Jovem, proximo ao contato com o Granito
Sdo Jorge Antigo (Borges et al. 2009).

No piso da cava do Wilton encontram-se importantes registros dos sistemas de
fraturas e falhas que controlaram os veios mineralizados do depdésito Sdo Jorge (Fig. 6.1a-b e
6.2), 0s quais se apresentam impressos nos testemunhos de sondagens que interceptaram 0s
corpos de minério. As fraturas e falhas sdo sub-verticais, formando feixes de estruturas que
alcancam até 30 m de largura. Na cava do Wilton, a densidade de fraturas varia de 1 fratura/m?
nas faixas de menor teor, até 3 fraturas/m?2 nas porcGes de maior teor aurifero. Nas cavas do
Wilton-W e Wilton-E, os veios mineralizados nos sistemas de fraturas e falhas persistem em
profundidade (Fig. 6.3).

Figura 6.1- Principais direcdes das estruturas mineralizadas do deposito aurifero S&o Jorge. Fonte:
arquivo Talon Metals Corp.

Duas direcdes principais de veios mineralizados sdo bem caracterizadas na area do
depdsito Séo Jorge e foram definidas nos diagramas de pdlos e contornos estruturais dos veios
(Fig. 6.4). Os veios mais expressivos sdo paralelos a diregdo principal do cisalhamento, com
direcdo 280-320°Az e mergulho médio de 80° SW, enquanto que 0s veios menores situam-se
na direcdo 30-60°Az com mergulho médio de 70° NW (Anexo 1).

O modelo geoldgico dos corpos de minério feito pela Talon Metals Corp, a partir dos
testemunhos de sondagens, mostra as zonas mineralizadas mais importantes seguindo a
direcédo principal do cisalhamento, subparalela ao eixo maior da cava do Wilton, sendo que 0s
maiores teores foram observados na intersecao entre as duas dire¢Ges de venulagdo, formando
corpos na forma de charuto (Fig. 6.5).

As duas direcdes dos veios sdo compativeis com o sistema sinistral de Riedel, sendo
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que a direcdo principal, variando de 280° a 320°Az, corresponde a estrutura Y (D), e a segunda
direcdo (30° a 60°Az) compreende veios gash em fraturas de extensédo (T). A variagdo angular
dos veios gash (T) reflete a rotacdo a que esses veios foram submetidos durante a evolugéo do
cisalhamento, cujo o1 variou de 30° a 60°Az e 53 de 300 a 330°Az (Fig. 6.6).

Figura 6.2- Estruturas extensionais preenchidas
por quartzo e 6xido de ferro na cava do Wilton-W.

Secao transversal (visada NW)
| ————%0-100m

D

Superficie

- - - - a- -

/ Zonas de altos teores

Zonas de baixos teores

/

/ Figura 6.3- Secdo transversal esquematica mostrando a
geometria do minério do deposito aurifero S&o Jorge.

Lg
ona =
de alteragzo — / Adaptado de Talon Metals Corp.

hidrotermal
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1.2 %
24 %
3.6 %
4.8 %

Lower hemisphere - 050 70 Lower hemisphere - 050 70

N=333 N=333 [ K=100.00 |Sigma=1.000{Peak=18.27

Figura 6.4- Diagrama de polos e contornos mostrando as duas dire¢des de venulagdo na cava do
Wilton, a principal (Y/D) de diregdo NW-SE mergulhando fortemente para SW, e os veios gash de
direcdo NE-SW mergulhando para NW.

ALTO TEOR AO
LONGO DA INTERSECAO
DAS ESTRUTURAS 100m
TIPOYD, T

Figura 6.5- Bloco diagrama mostrando os trés tipos de corpos mineralizados no depdsito Séo Jorge:
Veios principais (280-320° Az), veios gash (30-60° Az) e charutos de interce¢do (de alto teor) entre
as duas direcdes de fil6es. Adaptado de Talon Metals Corp.
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Figura 6.6- Sistema filoniano do depoésito Sdo Jorge, mostrando em planta (nivel 150 m), as duas
direcdes de venulagcdo em relacdo a componente de compressdo (o1) e de distensdo (o3) do

cisalhamento. Modificado de Talon Metals Corp.
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7- SISTEMA DE FLUIDOS DO DEPOSITO SAO JORGE

Os fluidos mineralizantes do depdsito aurifero Sdo Jorge foram estudados com base
em inclusdes fluidas investigadas em laminas bipolidas de amostras de quartzo dos veios. As
atividades se dividiram em duas etapas. A primeira consistiu na descricdo petrografica das
inclusdes fluidas (IF), aprisionadas em cristais de quartzo dos veios mineralizados, sobretudo
nas poc¢des mais fortemente hidrotermalizadas, admitindo-se que as IF sejam representativas
dos fluidos mineralizantes que deram origem ao de minério. Buscou-se nesta etapa, identificar
e caracterizar os varios tipos de IF presentes, quanto ao tamanho, forma, distribuicdo e
classificacdo preliminar, caracteristicas necessarias para iniciar a segunda etapa, referente as
analises microtermomeétricas. Os testes microtermométricos das IF consistiram de ciclos de
resfriamento, necessarios para determinar as temperaturas do ponto eutético (Te), fusdo do
gelo (Tfg), fusdo dos hidratos (Tth), fusdo do CO; (Tfco,), fusdo dos clatratos (Tfciatratos), € de

ciclos de aquecimento para a obtencdo das temperaturas de homogeneizacao do CO; (Thco,)

e total (Thy). A partir das medidas, observadas por meio de mudancas de fases nas IF, foram
estimadas a composicdo, salinidade e densidade, bem como a temperatura minima de
aprisionamento dos fluidos mineralizantes, utilizando-se para tanto o programa Flincor,

versao 1.4.

7.1- PETROGRAFIA DAS INCLUSOES FLUIDAS

A petrografia das IF permitiu identificar dois tipos de fluidos presentes no sistema
hidrotermal do depdsito Sdo Jorge. Sdo eles: Fluido aquoso ndo saturado e fluido
aquocarbonico.

As inclusdes fluidas dominantes no depdsito Sdo Jorge sdo as IFs agquosas nado
saturadas, representadas tipicamente por IFs bifasicas (L+V) e menos comumente por IFs
monofasicas, constituidas unicamente de fase aquosa liquida. As IFs aquocarbénicas séo
constituidas pelas fases H,O() + COy) + COy) € corresponde ao segundo tipo mais comum.
Embora mais raras, IF exclusivamente carbdnicas também ocorrem.

As inclusdes fluidas sdo de natureza variada, desde IF primarias, pseudo-secundarias,
até secundarias, que apresentam diversidades quanto ao tamanho, forma e contetdo, e serdo
detalhadas a seguir. Como as IF secundarias ndo representam os fluidos responsaveis pela
mineralizacdo, a sua descricao tera carater meramente informativo, desprezando-as na fase de
testes microtermomeétricos, quando somente foram utilizadas IF primarias e pseudo-

secundarias, bem caracterizadas como representativas do(s) fluido(s) mineralizante(s).
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= Inclusdes Fluidas Secundarias

Sao predominantemente aquosas ndo saturadas bifésicas (L+V), seguidas em menor
namero por monofésicas (L), constituindo trilhas de IF alinhadas que se desenvolveram em
microfraturas hoje cicatrizadas que cortaram indiscriminadamente varios cristais de quartzo.
Essas trilhas sdo em geral curvilineas, principalmente quando ocorrem ao longo dos limites
entre dois ou mais cristais de quartzo. Sdo IF diminutas com formas geralmente
subarredondadas e ligeiramente alongadas, cujas dimensdes atingem no maximo 4 um. O grau

de preenchimento (F) das IF biféasicas situa-se em torno de 0,90 a 0,95.

= Inclusdes Fluidas Pseudo-secundarias

Sdo bastante similares as secundérias, exibindo as mesmas formas, mas delas se
diferenciam pelo fato de suas trilhas serem retilineas e ndo ultrapassarem os limites dos
cristais e, também, pelo tamanho, pois a maioria das inclusées ndo ultrapassa 2 um, raramente

atingem 4 pum.

= Inclusdes Fluidas Primarias
Ocorrem basicamente de duas formas: IF aquosas ndo saturadas bifésicas (L+V) e IF

aquocarbonicas (H2O() + CO,(y + COy(g)).

1) Inclusoes fluidas aquosas nédo saturadas: Correspondem ao grupo mais abundante de IF
estudadas, sendo predominantemente bifasicas constituidas pelas fases liquida e vapor. Essas
inclus@es fluidas exibem grau de preenchimento (F) entre 0,95 e 0,90 e ocorrem com formas
bastante variadas, embora prevalecam as arredondadas e subarredondadas e, menos
frequentemente, alongadas ou amendoadas, com tamanho médio de 8 um, sendo os maiores
exemplares de até 18 um (Fig. 7.1a). Excepcionalmente algumas IF exibem F<0,50,
normalmente associadas com fei¢cdes de estrangulamento, as quais sugerem que as inclusfes
foram separadas em duas partes, sendo que uma delas enriquecida na fase vapor.

InclusBes fluidas monofésicas ocorrem associadas com feicdes de estrangulamento de
IFs aquosas bifasicas (L+V), o que, provavelmente, indica serem as IFs monofasicas produtos
do desmembramento das inclusdes bifésicas, isolando uma IF contendo apenas a fase liquida
(Fig. 7.1b). O tamanho e forma dessas IF séo bastante variados dependendo da progresséo do

estrangulamento.
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Figura 7.1- Fotomicrografias de inclusdes fluidas aquosas: a) IF aquosas bifasicas em cristal de
guartzo com F= 0,95 a 0,90. b) IF aquosa com feigdes de estrangulamento gerando IF aquosas
monofésicas (L) e bifasicas (L+V).

2) Inclusbes fluidas aquocarbdnicas: Ocorrem normalmente como IF trifasicas, ou seja,
agua liquida associada com CO;, constituido, normalmente, por duas fases imisciveis em
temperatura ambiente (CO; liquido e CO, gasoso).

As IF aguocarbénicas apresentam formas variadas, prevalecendo as subarredondadas,
com grau de preenchimento variando desde 0,80 a 0,50, e tamanho maximo de 20 um (Fig.
7.2a). Formas irregulares, sugerindo estrangulamento, também ocorrem, embora sejam mais
raras. Ocorrem ainda IF monofésicas escuras, com formas e tamanhos similares as IF
trifasicas, em que o CO, normalmente homogéneo (liquido) ocupa aproximadamente o seu
volume total (inclusdo carbbnica), ou seja, com F aproximadamente zero (Fig. 7.2b). Esta
variacdo acentuada no grau de preenchimento indica provavelmente que o aprisionamento do
fluido aquocarbdnico pode ter ocorrido de modo heterogéneo, ou seja, as fases carbonica e
aquosa ja deviam estar separadas quando ocorreu o aprisionamento.

Figura 7.2- Fotomicrografias de inclusdes fluidas aquocarbénicas: a) IF trifasicas com as fases
H2O) + COy) + COy(g). b) IF aquocarbonica com F aproximadamente zero (seta vermelha) e IF
aquosa bifésica (seta amarela).
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7.2- MICROTERMOMETRIA

Os testes microtermométricos (Anexo 2) foram realizados principalmente em
inclusdes fluidas primarias e pseudo-secundarias que devem representar os fluidos
mineralizantes. Algumas IFs biféasicas secundarias foram tratadas microtermometricamente
para comparagdo com as primarias e pseudosecundarias.

As temperaturas do ponto eutético (Te) das inclusGes aquosas bifasicas permitiram
distinguir duas populactes de IF, de acordo com Borisenko (1977): uma com valores
predominantes entre -50 e -60 °C, caracterizando o sistema H,O-NaCl-CaCl,-MgCl;, e outra
com Te no intervalo de -15 a -40°C, caracterizando o sistema H,O-NaCIl-KCI (MgCl,-FeCl,),

sendo que 0 Mg e Fe com menor participacdo em temperaturas mais altas (Figura 7.3).

B Sistema H,0-NaCl-KCI-(MgCl,-FeCl,)
O Sistema H,O-NaCl-CaCl,-MgCl,

< 5 n=18

@ G4

-15-20-25-30-35-40 -45 -50-55-60
Te (°C)

Figura 7.3- Histograma de freqliéncia das temperaturas eutéticas (Te) para as IF aquosas bifasicas.

As temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) das inclusdes aquosas bifasicas permitiram
separar duas populacdes de inclusdes distintas: uma com valores de Tfg entre -1,6 e -10,4°C,
com intervalo mais frequente entre -4 e -7°C, e outra com valores de Tfg entre -16,3 e -20,8°C
(Fig. 7.4). A salinidade destas inclusdes, calculadas a partir das Tfg pela equacdo de Bodnar
(1993)*, varia de 2,74 a 14,36 % em peso equivalente de NaCl para a populacdo de maiores
valores de Tfg, e 19,68 a 22,91 % em peso equivalente de NaCl para a populacdo de menores
valores de Tfg (Fig. 7.5a-b). Apesar da diferenca nos valores da salinidade, suas temperaturas
de homogeneizacdo total (Tht) ndo apresentam variaches expressivas, com temperaturas
minima e maxima entre 121,6°C e 235,5°C e picos entre 140°C e 200°C (Fig. 7.6).

A densidade das IF aquosas foi calculada a partir das Tfg e Thy. Os valores
encontrados situam-se nos intervalos de 0,9 a 0,98 g/cm® para as menos salinas, e 1,0 a 1,2

g/cm® para as mais salinas (Fig. 7.7).

* Equacdo de Bodnar (1993): %peso eq.NaCl = 1,78(Tfg) — 0,0442(ng)2 + 0,000557(ng)3
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m Sistema H,0-NaCl-KCl-(MgCl,-FeCl,)
O Sistema H,0-NaCl-CaCl,-MgCl, n=24

JI i

2 4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 20 -22
Figura 7.4- Hlstograma de freqliéncia das te@aﬂ,efater)as de fusdo do gelo (Tfg) para as IF aquosas
bifésicas.
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Figura 7.5- a) Histograma de freqliéncia das salinidades para as IF aquosas bifasicas; b) representacao
grafica da salinidade versus Tfg.

B Sistema H,0-NaCl-KCl-(MgCl,-FeCl,)
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Figura 7.6- Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizacéao total (Tht) para as IF
aquosas bifésicas.
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Figura 7.7- Histograma de frequéncia das densidades para as IF aquosas bifésicas.

As IF aquocarbonicas apresentam homogeneizagdo da fase carbonica (Thco,) para o

estado liquido, a temperaturas entre 26 °C e 31°C, com picos entre 29 e 31°C (Fig. 7.8), bem

préximos do ponto critico do CO;, (31,1°C). As temperaturas de fusdo do CO, (Tfco,) variam

entre -56,1 e -57,5 °C, com maior frequéncia entre -56,3 e -56,9 °C (Fig. 7.9), indicando que a
fase carbbnica ndo € pura, contendo outros gases (CH4, N,). As densidades das IF
aquocarbdnicas situam-se no intervalo de 0,6 a 0,68 g/cm3 (tabela 7.3) e suas temperaturas de
homogeneizagéo total (Thy) variam entre 260 e 350°C, com maior freqiéncia entre 275 e
305°C (Fig. 7.6).

N&o possivel medir as temperaturas do ponto eutético (Te) da fase aquosa das IF
aquocarbonicas, 0 que tornou a estimativa de sua composi¢do pouco precisa. As salinidades
das IF aquocarbdnicas foram calculadas pela equacdo de Bozzo et al. 1986* (in Parry 1986),
com base no sistema H,O-CO,-NaCl, a partir das temperaturas de fusdo do clatrato (Tfcja),
cujos valores situam-se entre 2,2 e 6,9 °C (Tabela 7.3). Os valores da salinidade variam entre
5,9 e 13,0 % em peso equivalente de NaCl, com maior freqiiéncia entre 5,0 e 10,0 % peso eq.
NaCl.

| Sistema H.0-CO-NaCl n =68

20

Y

Frequéncia
— f—

Figura 7.8- Histograma de freqiiéncia da
temperatura de homogeneizacdo do CO,
— (Thco,) para IFs aquocarbonicas.
26 27 28 29 30 31 32
Th CO2 (°C)
* Equagio de Bozzo et al. (1986): %peso eq.NaCl = 15,52022 — 1,02342(Tfcjat) — 0,05286(ch|at)2
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Figura 7.9: Histograma de frequéncia das temperaturas de fusdo do COz (Tfco,) para as IF

aquocarbonicas.

Caracteristicas das Inclusdes

InclusGes Aquocarbdnicas

X H,0 086 | 081 | 0,84 | 0,83 | 0,93 | 0,93 | 0,92
X CO, 0,12 0,15 0,14 0,15 0,05 | 0,05 | 0,05
X NaCl 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02
Fragdo molar do NaCl 0,05 | 004 | 003 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Molaridade do NaCl 142 | 25 | 145 | 142 | 1,28 | 1,08 | 1,45
Salinidade (% Peso Eqg. NaCl) 7,64 | 13,01 | 7,81 7,64 6,98 | 594 | 7,81
Tf dos Clatratos (°C) 59 2,2 5,8 59 6,3 6,9 | 58

Densidade da fase aquosa (g/cm?®) | 1,05 1,09 1,05 1,05 1,04 | 1,03 | 1,05
Th do CO, (°C) 294 | 294 | 298 | 29,4 | 27,1 | 30,9 | 30,9
Volume molar da fase CO, 71,15 | 71,15 | 72,86 | 71,15 | 65,13 | 82,7 | 82,7
Densidade do CO, 062 | 062 | 060 | 0,62 | 0,68 | 0,53 | 0,53
Volume da fragcdo CO, (a 30°C) 0,35 0,40 0,40 0,40 0,15 | 0,20 | 0,20
Volume molar 24,46 | 25,72 | 25,84 | 25,76 | 20,28 |21,48|21,46
Densidade (g/cm®) 09 | 09 | 087 | 0,88 | 0,99 |0,93 | 095

Tabela 2- Caracteristicas das IF aquocarbonicas obtidas pelo programa Flincor, versdo 1.4. Equacéao

de estado: Brown & Lamb (1989).
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7.3- GEOTERMOMETRIA

Para estimar com maior precisdo a temperatura de formacéo do depdsito aurifero Séo
Jorge (Anexo 3), a clorita hidrotermal foi utilizada como um geotermdmetro independente
para o sistema de fluidos deste depdsito. Para tanto, seguiu-se 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 (AI'V), e sua
temperatura de formacao por meio da equagdo T = 321,98 AN - 61,92.

Foram realizadas 25 andlises pontuais em cloritas hidrotermais do deposito Séo Jorge,
sendo que somente uma analise foi descartada por apresentar desvio significativo em relacdo a
férmula geral das cloritas (Fe+2, Mg, l\/|n+2, Ca)6_X(AIV', Fe+3,Cr+3)X(Si4_XAI'\;) 019 (OH)g. De
acordo com a formula das cloritas, a quantidade de AlY que substitui o si** deve
corresponder a quantidade de cations dioctaédricos (trivalentes) que substituem os céations
trioctaédricos (bivalentes), ou seja, a somatdria dos cations bivalentes e trivalentes deve ser
em torno de 6,0 e 0 A" deve ser maior ou igual ao AIV', sendo que neste Gltimo caso ndo ha
outros cations dioctaédricos trivalentes, na clorita, além do Al"'. A férmula minima da clorita
contém 18 &tomos de oxigénio, com 8 hidroxilas. Entretanto, como a microssonda nao
determina o teor de H,0O, e considerando-se que a clorita contém em torno de 4 moléculas de
H,0, é normalmente utilizada, para fins geotermométricos, uma férmula anidra para a clorita,

com base em 14 atomos de oxigénio e desprezando-se as 4 moléculas de H,O, conforme a
formula geral (Fe+2,Mg,Mn,Ca)6_X(AIV', Fe+3,Cr+3)X(Si4_XAI'\f<)014.4H20. Como os teores de

H,O ndo foram determinados, eles ndo foram utilizados no calculo das férmulas das cloritas

analisadas do depdsito Sdo Jorge, as quais se enquadram na seguinte férmula:

(Fe+20,54-0,36MgO,44-O,60Na0,0-O,02Mn0,01)4,67-4,81(AIVIO,98-1,0Fe+30,0-0,02Cr0,0-0,01)1,31-1,16(Si2,72-2,90
AI'\/1’28_1'10)010(OH)8 = chamosita a clinocloro = T cristalizacéo = 281 a 351°C

Para o calculo das temperaturas, além da equacdo de Cathelineau (1988), foram
consideradas também as equacdes de Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe (1995)
(Anexo 4). A equacdo de Cathelineau (1988) utiliza Al"Y sem corregéo, calculado com base
em 14 atomos de oxigénio, enquanto que as equacdes de Kranidiotis & MacLean (1987) e
Zang & Fyfe (1995) utilizam uma corregéo para o Al"Y em fungéo da fragcdo molar do Fe™
(Fe+2/Fe+2+Mg) nas cloritas. Além disso, o Al", nestas duas Gltimas equacdes, é calculado
com base em 28 atomos de oxigénio. As temperaturas obtidas pelas trés equacfes citadas

mostram valores similares pelas equagdes de Cathelineau (1988) e Kranidiotis & MacLean
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(1987), os quais sdo bem mais elevados (em torno de 40 a 80°C acima) que aqueles
calculados pela equagédo de Zang & Fyfe (1995), conforme mostrado no anexo-4. Em razéo
dos valores discrepantes obtidos pela equacdo de Zang & Fyfe (1995), em relacdo as outras
duas equagdes, optou-se pelos valores calculados a partir da equacéo de Cathelineau (1988).
A correcdo da pressdo de aprisionamento das IF foi feita a partir do intervalo de
temperatura, calculado pelo geotermdmetro da clorita, e pelas isdcoras obtidas pelos dados

microtermomeétricos. As pressdes obtidas situam-se entre 1,35 e 3,6 kb (Fig. 7.10).
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Figura 7.10- Gréafico P x T com representacdo das isocoras dos fluidos aquosos salinos, calculadas a
partir de dados microtermométricos. A area hachurada representa os limites de P-T calculados para a
mineralizagdo do Sdo Jorge. As linhas pontilhadas representam os fluidos aquosos salinos.

7.4- EVOLUCAO DO SISTEMA DE FLUIDOS E MECANISMOS DE TRANSPORTE E
DEPOSICAO DO MINERIO

O estudo das inclus@es fluidas no quartzo dos veios do depdsito aurifero Sdo Jorge
permitiu o reconhecimento de trés tipos de fluidos, sendo dois aquosos (um de salinidade
baixa a média e outro de salinidade media) e um aquocarbénico (de salinidade baixa a média).

A natureza distinta das IFs dos dois fluidos aquosos (o fluido mais salino representado
por IFs primérias e pseudosecundarias e o fluido menos salino por IFs secundarias e
pseudosecundarias), e suas diferentes composi¢fes (0 mais salino com Ca e Mg e 0 menos
salino com K, Mg e Fe), indicam ser dois fluidos de origem distintas. Além disso, no
diagrama salinidade versus temperatura de homogeneizacao (Fig. 7.11) verifica-se que nao ha

uma progressdo entre os dois fluidos aquosos, 0 que também ndo favorece a cogeneticidade
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entre eles. O fluido aquoso de salinidade moderada deve ser de origem magmatica, ou seja,
uma fase aquosa que exsolveu do magma granitico nos estagios finais de sua cristalizacao.
Por outro lado, o fluido aquoso de baixa salinidade deve corresponder a agua metedrica que
infiltrou tardiamente, mas que, provavelmente, ainda interagiu com o sistema hidrotermal,
como indicado pelas inclusdes pseudosecundarias que sofreram estrangulamento. A ampla
variacdo nos valores da salinidade deste fluido pode ter sido causada pela mistura com o
fluido mais salino, aumentando sua salinidade e baixando a temperatura do fluido salino. Esta
situacdo é compativel com as pressdes de 1,35 a 3,6 kb calculadas para o aprisionamento dos
fluidos hidrotermais, as quais sugerem, pelo menos para o limite inferior das pressdes, um

sistema magmatico-hidrotermal raso e, portanto, suscetivel a interagdo com agua meteorica.

o[F aquosas de Sal baixa
IF aquosas de Sal média
e [F aquocarbonicas

450 4
400 4
350 1
300 1
2501
200 °p .
150 1 *re % ® °
100 -
50 1

Tht (°C)

Curva de satura¢ao da halita —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Salinidade
(% peso eq NaCl)

Figura 7.11- Diagrama Salinidade X Tht destacando os fluidos aquosos bifasicos e os fluidos
aquocarbénicos.

O fluido aquocarbbnico ocorre como agrupamentos de IF primérias e
pseudosecundarias de salinidade baixa a moderada, normalmente associadas as IF aquosas de
salinidade moderada. Estes dois tipos de IF ocorrem normalmente misturados, mas sempre em
campos com a predominancia de um ou outro tipo, indicando que foram aprisionados
simultaneamente. Entretanto, a marcante diferenca no intervalo das temperaturas de
homogeneizacéo total (Tht) desses dois tipos de fluidos (120-230°C para 0 aquoso salino e
260-350°C para o0 aquocarbdnico) ndo favorece uma origem comum para eles. Os dois tipos
de fluidos parecem ter sido canalizados pela zona de cisalhamento Séo Jorge, mas o fluido
aquocarbonico, de maior temperatura, deve ter sido captado em maior profundidade. A

expressao regional do lineamento Tocantinzinho sugere que ele também deve ser uma
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descontinuidade profunda. O fluido aquocarbdnico pode ser um fluido metamorfico profundo
ou um fluido magmatico da crosta inferior ou do manto superior captado pela zona de
cisalhamento.

A atuacdo inicial do fluido aquoso comeca com hidrdlise e desestabilizacdo dos
minerais ferromagnesianos (anfibdlio e biotita) que sdo substituidos por clorita, carbonato e
magnetita. Takagi & Tsukimura (1997) argumentaram que a oxidacdo do ferro ferroso
liberado durante a desestabilizacdo dos minerais ferromagnesianos, provocada pelo SO, em
magmas graniticos oxidados, favorece a formacdo de magnetita, com reducdo da fO, do
fluido. A atuacdo do fluido aquocarbonico, que se misturou ao fluido aquoso, favoreceu a
formacédo de carbonato presente nas assembléias minerais de alteracdo do halo hidrotermal. O
processo de hidrdlise continua com reacdes de saussuritizacdao dos feldspatos + albitizacdo do
feldspato potassico, que também provocaram diminuicdo da fO, e aumento de pH do fluido.
O pico do processo hidrotermal foi caracterizado pela progressdo e expansdo da hidrolise que
resultou em expressiva alteracéo filica, acompanhada por sulfetacdo e deposicdo de minério
aurifero.

O fluido mineralizante (aquoso salino) transportou os metais (Cu, Au, Bi, Zn, Pb), o
cloro e o enxofre oxidado (SO;), enquanto que o fluido aquocarbbnico, mais reduzido,
transportou maior parte do CO, e enxofre reduzido (H,S). Seward (1984) demonstrou que

abaixo de 350°C o ouro normalmente é complexado por tiocomplexos, principalmente
Au(HS), e HAu(HS)g , que devem ter sido os principais agentes de transporte do ouro no

sistema do S&o Jorge, ja que a faixa de temperaturas obtidas para este sistema situou-se entre
280 e 350°C.

De acordo com Romberger (1990), a desestabilizacdo dos tiocomplexos auriferos, e a
conseqiente deposicdo do ouro, sdo favorecidos com reducao de pH e fS, e aumento de fO,.
A oxidacéo inicial do fluido, com aumento de fO, e formacao de magnetita hidrotermal, deve
ter provocado deposicdo da primeira geracdo de ouro, conforme ilustrado na Fig. 5.15
(capitulo 5), que mostra uma particula de ouro inclusa em cristal de magnetita. Entretanto, a
deposicdo de ouro provocada por oxidagéo parece ter sido restrita. A principal deposicédo de
ouro ocorreu no pico do processo hidrotermal, quando houve a mistura do fluido aquoso com
0 aquocarbonico e agua meteorica acompanhado por alteracao filica e sulfetacdo (Fig. 7.12).
A alteracdo filica provoca, por meio de hidrélise, aumento do pH e redugéo de fO, que, por si
s0, provoca pequena diminui¢do na solubilidade dos tiocomplexos e ndo favorece a deposicao

significativa de ouro. Entretanto, a associacdo de mistura de fluidos com hidrolise e sulfetacdo
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provoca aumento de fO, e reducdo de pH e fS,, 0 que pode causar drastica diminui¢do na
solubilidade dos tiocomplexos auriferos e representa um importante mecanismo indutor da
deposicdo de ouro em diversos tipos de depositos auriferos sulfetados. Alem disso, a
infiltracdo de 4gua metedrica ajudou a resfriar o sistema hidrotermal e, portanto, também a
deposicao do mineério aurifero (Fig. 7.12).

Deposi¢do de Au

/IF Tempo
Aumento de fO, A

Redugao de T, pH e fS,
H,O meteorica ~ 1 ~ H,O meteorica

Mistura

Alteragao filica

Salmoura SHliEtiGag Fluido aquocarbonico

H,0-NaCl-CaCl,-Mg(l, H.O-CO.-NaCl
¢/Au,Cu, Bi, Zn, Pb . 2

1 t

Granito Maloquinha Zona de cisalhamento

K ’ Sao Jorge

Intrusdo de granitoide paleoproterozdico
(Granito Sao Jorge Jovem)

Figura 7.12- Evolucdo do sistema de fluidos do deposito aurifero Sdo Jorge, mostrando a interacao de
trés tipos de fluidos (salmoura magmatica, fluido aquocarb6nico e agua metedrica), associada com
alteracdo filica e sulfetacdo, provocando deposic¢do de minério aurifero.
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8- MODELO GENETICO DO DEPOSITO SAO JORGE

Os dados obtidos e aqui apresentados permitem sugerir o seguinte modelo genético
para o depoésito Sao Jorge:

O estilo filoniano do depdsito, as rochas graniticas hospedeiras dos corpos
mineralizados, os tipos de alteracdo hidrotermal, a associacdo metalica Au(Cu-Zn-Pb-Bi) e o
fluido mineralizante (aquoso de origem magmatica), sdo compativeis com uma relagdo
genética da mineralizacdo com magmatismo granitico (Intrusion-related gold deposit),
segundo Sillitoe (1991). Por outro lado, a ocorréncia de fluido aquocarbénico de temperatura
de homogeneizacdo mais alta, captado em profundidade pela zona de cisalhamento que
controlou a forma e distribuicdo dos corpos de minério, favorecem o modelo orogénico
mesozonal de Groves et al. (1998). A salinidade das IF aquocarbdnicas é elevada (5,9 a
13,0% peso equiv.NaCl) em comparacdo aquelas tipicamente associadas aos depositos
orogénicos (2,0 a 5,0 % peso equiv. NaCl), mas a mistura com o fluido aquoso magmatico de
maior salinidade (19,7 a 22,9%peso equiv.NaCl) poderia ter causado a elevacdo da
salinidade do fluido aquocarbdnico. Neste modelo hibrido, o granito forneceu o fluido
mineralizante, os metais e calor para movimentar o sistema hidrotermal, enquanto que o
cisalhamento forneceu o fluido aquocarbénico, os canais de circulacdo para os fluidos e as
armadilhas estruturais para a mistura dos fluidos e deposicdo do minério. Além dos fluidos
aquoso magmatico e aquocarbdnico que se misturaram na area do depdsito Séo Jorge, deve ter
havido infiltracdo de agua metedrica que ajudou no resfriamento do sistema hidrotermal e,
consequentemente, na deposicdo do minério.

O cisalhamento S&o Jorge faz parte do lineamento regional Tocantinzinho que afetou a
parte leste da Provincia Tapajos na direcdo NW-SE. Como 0s granitos Sdo Jorge Jovem e S&o
Jorge Antigo foram afetados pelo cisalhamento, a relacdo genética da mineralizacdo com o
granito hospedeiro (Sdo Jorge Jovem), embora possivel, € pouco provavel, pois, para isso, 0
cisalhamento teria que ter acontecido logo apds a cristalizacdo do granito, durante sua fase
residual, com o granito ainda ndo totalmente resfriado.

Outra alternativa, mais provavel, seria os fluidos mineralizantes estarem relacionados
geneticamente com a fase residual de uma granitogénese mais nova que o granito Sao Jorge
Jovem, como por exemplo o granito Maloquinha, em torno de 14 a 27 Ma mais jovem e que
ocorre proximo, ao norte e sudoeste, da area Sdo Jorge (Fig. 3.1). O evento Maloquinha foi
bastante expressivo na Provincia Tapajos e seu potencial aurifero foi bem demonstrado por

Juliani et al. (2005) para depdsitos epitermais relacionados a este evento magmatico. O fluido
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aquoso de salinidade média (14 a 26 %peso equiv.NaCl), considerado como o fluido

mineralizante do depoésito Sdo Jorge, pode ter sido mais salino em sua fonte magmaética

(granito Maloquinha) e diluido ao longo de seu trajeto até o depdsito Séo Jorge.

Este modelo compreende os seguintes estagios (Fig. 8.1).

1) Cristalizagéo do granito S&o Jorge Jovem (hospedeiro da mineralizagdo) em 1891 Ma.

2) Cisalhamento S&o Jorge com circulacdo de fluido aquocardnico e cristalizagcdo do granito
Maloguinha (provavel fonte do fluido mineralizante), em 1864 a 1877 Ma.

3) Circulacao dos fluidos residuais do granito Maloquinha e do fluido aquocarbonico, pelas
falhas e fraturas do cisalhamento, que se misturaram na area do depdsito Séo Jorge.

4) Infiltracdo de agua metedrica que ajudou no resfriamento do sistema hidrotermal do Séo
Jorge.

5) Deposicdo do minério aurifero em zonas de transtensdo do cisalhamento, no contato do

Granito S&o Jorge Jovem e Sdo Jorge Antigo.

Figura 8.1- Modelo genético hibrido do depoésito Sdo Jorge, mostrando a fonte magmatica das
salmouras metaliferas (granito Maloquinha) e o fluido aquocarb6nico que circularam e se misturaram
na zona de cisalhamento que condicionou os corpos de minério hospedados no granito S&o Jorge
Jovem.
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9- PRINCIPAIS CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas nesta dissertagéo foram:

» O deposito aurifero Sdo Jorge compreende um sistema filoniano hospedado no contato do
principal stock do granito S&o Jorge Jovem com o granito Sdo Jorge Antigo, ambos de
idade paleoproterozoica, de filiacdo célcio-alcalina, oxidados, tipo I, tipicos de arcos
magmaticos e correlacionaveis aos eventos Creporizdo (S&o Jorge Antigo) e Tropas (Séo
Jorge Jovem).

» O stock hospedeiro do deposito Sdo Jorge (granito S&o Jorge Jovem) e sua rocha
encaixante (granito Sdo Jorge Antigo) foram afetados por uma zona de cisalhamento
transcorrente sinistral raptil-ductil de direcdo NW-SE (zona de cisalhamento Séo Jorge)
que faz o contato entre esses dois granitos e condicionou o sistema hidrotermal do Sao
Jorge, incluindo os veios mineralizados e os halos de alteracdo hidrotermal.

» A colocacdo do stock granitico hospedeiro do depoésito Sdo Jorge parece ter sido
condicionada por uma descontinuidade tectonica que pode ter sido reativada pela zona de
cisalhamento S&o Jorge.

» Os outros dois stocks do granito Séo Jorge Jovem, situados a sudeste do depoésito aurifero
Sédo Jorge, tal como o stock hospedeiro dos corpos de minério, estdo alojados no contato
entre as facies biotita-leucomonzonito a sienogranito e anfibdlio-biotita-quartzo
monzonito a anfibdlio-biotia monzogranito do granito Sdo Jorge Antigo e, desse modo,
sdo alvos potenciais para exploracdo de depdsitos auriferos.

» O sistema filoniano do deposito Sdo Jorge compreende trés tipos de corpos
mineralizados: 1) veios principais NW-SE (Y/D de Riedel), 2) veios gash NE-SW, 3)
pipes de alto teor (intersecdo entre os veios principais e os gash). Nos halos de alteracéo,
que envolvem os fildes e os pipes, ocorrem vénulas stockwork e minério disseminado de
baixo teor.

» O minério é somente aurifero e sulfetado, constituido por pirita e, em menor quantidade,
calcopirita, esfalerita, bismutinita, galena e ouro. A ganga €é constituida principalmente
por quartzo, sericita (fengita), clorita e carbonato.

» Em escala macroscopica, dos corpos de minério, a alteracdo hidrotermal é filoniana.
Entretanto, em escala mesoscopica e microscopica, as amostras dos halos de alteracéo
apresentam, predominantemente, aspecto penetrativo. Trés tipos de alteracdo foram
identificados: 1) cloritizagdo + carbonatizacdo iniciais, acompanhado por magnetita,

como produto de alteragcdo dos minerais ferromagnesianos do granito; 2) saussuritizacao
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dos feldspatos e albitizacdo do feldspato potéssico; 3) Alteracéo filica: sericita (fengita) +
quartzo + pirita + carbonato. Alteracdo venular, representada por clorita e epidoto +
carbonato, ocorrem em escala microscopica e mais raramente em escala mesoscopica.
Trés tipos de fluidos foram identificados no deposito Sdo Jorge: 1) fluido aquoso do
sistema H,O-NaCI-KCI (MgCl,-FeCl,), de salinidade baixa a média, interpretado como
agua meteorica; 2) fluido aquoso do sistema H,O-NaCl-CaCl,-MgCl,, de salinidade
média, interpretado como de origem magmatica; 3) Fluido aquocarbénico, incluido
aproximadamente no sistema H,0O-CO,-NaCl, de origem possivelmente metamdrfica,
proveniente do manto superior ou crosta inferior.

As condi¢bes T-P para o deposito Sdo Jorge, estabelecidas pelo geotermdmetro da clorita
e isdcoras obtidas pelos dados microtermomeétricos, situam-se entre 280 e 350°C e 1,35 a
3,6 kb.

O ouro deve ter sido transportado como tiocomplexo, principalmente Au(HS), e
HAu(HS)g, e dois mecanismos principais provocaram a precipitacdo de ouro primario,

gerando duas geracOes auriferas: 1) oxidacdo, com aumento de fO, e formacdo de
magnetita (primeira geragdo de ouro); 2) Mistura de trés tipos de fluidos (salmoura
magmatica, aquocarbdnico e aquoso metedrico), acompanhada por alteracdo filica +
sulfetacdo, com reducéo de fS, (segunda e principal geracéo de ouro).

Um modelo genético hibrido, entre os depdsitos auriferos relacionados a intrusdo de
granitoides e os depdsitos orogénicos, foi proposto para o depdsito aurifero Sdo Jorge. Os
fluidos mineralizantes (salmouras magmaticas) foram relacionados ao granito
Maloguinha, enquanto que o fluido aquocarbénico foi relacionado ao cisalhamento Sao
Jorge que condicionou os corpos de minério e por onde os dois fluidos circularam e se
misturaram. Um modelo semelhante, denominado lode-porfiritico, foi proposto por
Santos (1995) e Santos et al. (1998), para o depdsito aurifero do Cumaru, hospedado no
granodiorito homénimo de idade 2,82 Ga, intrusivo nas rochas do greenstone belt

Gradaus ao sul da Provincia Carajas.
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ANEXO 1: Medidas das atitudes dos veios mineralizados do deposito Sdo Jorge.

Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

50 70 228 70
210 85 30 85
130 30 60 85
317 58 210 84
185 70 165 78
174 88 205 60
180 75 100 62
165 79 230 80
175 85 290 85
188 74 215 75
200 77 240 80
195 85 300 76
177 79 306 68
358 78 20 84
315 84 270 62
312 82 80 50
342 82 80 56
173 84 115 54
142 39 165 40
160 30 112 42
200 66 315 65
195 76 130 45

24 86 300 80
154 88 290 82
174 76 205 67
348 86 240 54
130 44 105 70
340 65 207 88
186 83 200 89
190 82 250 50
195 64 340 81
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Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

195 60 225 87
55 82 218 59
5 35 201 67
10 47 231 68
148 85 40 83
277 18 354 86
120 18 190 78
60 75 220 57
300 30 215 70
326 80 310 60
142 53 25 77
290 75 322 80
220 78 345 65
115 50 335 74
275 70 167 85
105 72 165 68
105 60 185 80
115 51 160 87
215 66 215 41
82 87 170 62
98 45 195 70
100 62 170 75
110 81 174 65
107 69 190 56
276 89 170 49
325 49 215 48
330 64 185 80
355 74 160 87
360 73 215 41
335 33 195 70
230 64 170 62
215 88 170 75
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Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

145 88 174 65
200 80 190 56
170 49 27 74
215 48 310 77
262 30 242 88
163 78 164 69
335 78 335 81
5 85 325 79
320 60 319 89
315 84 342 80
330 86 195 74
305 79 105 53
205 80 292 66
180 48 58 75
185 86 182 89
310 60 50 78
180 32 188 67
350 88 230 85
350 89 230 83
320 80 188 67
10 68 240 65
330 75 215 70
180 75 225 80
57 86 142 77
18 60 16 80
205 64 145 87
205 70 300 89
121 88 235 85
120 88 300 65
170 75 122 85
125 8 154 58
128 75 125 85
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Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

128 67 310 89
42 86 10 10
186 68 48 80
360 83 15 74
210 44 5 85
185 79 180 70
300 65 315 80
45 82 195 70
40 80 280 68
210 32 345 50
215 25 45 82
170 78 190 89
240 47 95 45
225 67 35 75
220 67 295 81
190 76 295 60
290 86 210 70
45 80 190 85
235 78 195 88
335 85 165 50
215 87 162 42
135 75 190 80
185 63 156 60
180 46 3 47
180 76 318 81
224 35 340 88
225 75 145 75
225 70 120 85
238 70 240 80
230 82 295 73
255 86 195 89
355 42 55 37
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Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

178 80 213 68
148 60 170 48
86 5 210 89
215 60 298 65
345 62 195 80
125 84 180 60
158 85 305 78
195 47 280 50
200 75 360 70
180 84 355 83
190 85 320 80
345 75 335 60
195 73 10 47
210 89 138 32
180 88 354 57
190 50 315 50
170 87 310 79
335 45 311 64
340 45 332 60
350 70 340 69
70 66 320 52
297 70 279 54
300 77 334 48
307 72 288 80
192 70 115 45
205 87 278 70
165 78 195 75
12 84 300 85
155 78 290 75
178 54 117 34
180 60 108 89
204 65 120 85
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Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

Diregdo do mergulho

Inclinag&o do mergulho

307 74 280 73
185 74 310 40
185 77 190 64
213 77 345 38
193 76 153 75
128 75 165 75
306 68 215 82
291 68 40 36
350 53
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ANEXO 2- Dados obtidos a partir dos testes microtermométricos realizados nas inclusdes
fluidas aquosas bifasicas e aquocarbénicas.

e Tioeo) [ e | o | T ok e
IF-1 -5,50 182,10 8,5456 0,949 0,949
IF-2 -5,70 191,00 8,8131 0,943 0,943
IF-3 -6,10 198,00 9,3397 0,941 0,939
IF-4 -5,10 165,10 8,0022 0,959 0,962
IF-5 -5,40 179,30 8,4108 0,950 0,951
IF-6 -3,60 164,00 5,8612 0,946 0,947
IF-7 -10,40 149,70 14,3579 1,010 1,022
IF-8 -2,20 127,90 3,7080 0,961 0,964
IF-9 -3,90 158,80 6,3028 0,953 0,955
IF-10 -6,30 176,80 9,5990 0,960 0,962
IF-11 -10,20 150,60 14,1485 1,008 1,020
IF-12 -1,60 167,80 2,7371 0,922 0,922
IF-13 -18,60 121,60 21,4008 1,096 1,099
IF-14 -4,00 123,50 6,4484 0,979 0,986
IF-15 -5,50 208,50 8,5456 0,925 0,955
IF-16 -16,30 166,10 19,6827 1,037 1,050
IF-17 -2,80 158,40 4,6497 0,943 0,944
IF-18 -4,60 180,70 7,3069 0,942 0,941
IF-19 -6,00 235,50 9,2091 0,903 0,903
IF-20 -20,80 194,00 22,9137 1,051 1,051
IF-21 -17,30 181,60 20,4494 1,030 1,042
IF-22 -17,60 181,80 20,6732 1,031 1,044
IF-23 -17,00 181,00 20,2227 1,029 1,041
IF-24 -18,60 155,90 21,4008 1,062 1,072
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LEITURA TfCO, | Tfg | ThCO, | Tht | TfcLar Salinidade Densidade

(°C) | (°C) (°C) (°C) (°C) | (% peso eq NaCl) (g/cm?d)

IF-27 -57,40 30,30

IF-29 -56,70 30,30

IF-30 -56,70 30,30

IF-31 -56,70 30,30

IF-32 -56,90 30,30

IF-33 -56,90 30,30

IF-34 -56,90 30,30

IF-35 -57,10 29,90

IF-36 -57,10 29,90

IF-37 -57,10 29,90

IF-38 -57,10 29,90

IF-39 -57,10 29,90

IF-40 -57,20 29,90

IF-41 -57,00 | -2,10 | 29,90

IF-42 -57,30 | -2,10 | 29,90

IF-43 -57,10 29,40

IF-44 -57,10 29,40

IF-45 -56,80 | -1,80 | 29,40

IF-46 -56,80 | -1,80 | 29,40 5,90 7,6420 0,8979

IF-47 -56,60 29,40

IF-48 -56,80 | -2,00 | 29,40 2,20 13,0129 0,9015

IF-49 -56,70 28,10

IF-50 -56,70 | -0,30 | 29,80 5,80 7,8062 0,8714

IF-51 -56,60 | -5,10 | 29,40 5,90 7,6420 0,8764

IF-52 -56,50 30,50

IF-53 -56,70 30,50

IF-54 -56,70 30,50

IF-55

IF-56 -56,90 | -6,00 | 30,60

IF-57 -57,00 30,50

IF-58 -57,00 30,50
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LEITURA TfCO, | Tfg | ThCO, | Tht | TfcLar Salinidade Densidade
(°C) | (°C) (°C) (°C) (°C) | (% peso eq NaCl) (g/cm?d)

IF-59 -57,00 30,50

IF-60 -57,00 | -2,10 | 20,70

IF-61 -57,20 | -5,90 | 22,70

IF-62 -57,20 26,90

IF-63 -57,80 | -7,70 | 26,90

IF-64 -56,70 | -4,60 | 26,90 | 264,50

IF-65 -56,70 | -6,10 | 26,90 | 284,80

IF-66 -56,70 | -6,10 | 27,10 | 364,90

IF-67 -56,60 | -6,10 | 27,10 | 284,00 | 6,30 6,9746 0,9880

IF-68 -56,70 26,90 | 283,00

IF-69 -56,90 27,10

IF-70 -56,90 | -7,90 | 30,90 |277,00| 6,90 5,9419 0,9331

IF-71 -56,90 30,90

IF-72 -56,90 | -7,90 | 30,90 |304,80| 5,80 7,8062 0,9446

IF-73 -56,80 30,90

IF-74 -56,60 30,90

IF-75 -56,60 30,90

IF-76 -56,60 30,90

IF-77 -56,80 27,70

IF-78 -56,80 27,70

IF-79 -56,80 27,70

IF-80 -56,80 | -1,40 | 28,70

IF-81 -56,80 | -1,80 | 28,10

IF-82 -56,80 28,90

IF-83 -56,80 27,70

IF-84 -56,80 29,20 | 280,00

IF-85 -56,80 29,10

IF-86 -57,00 28,70

IF-87 -57,00 28,70

IF-88 -57,10 27,00 | 245,20
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LEITURA TfCO, | Tfg | ThCO, | Tht | TfcLar Salinidade Densidade

(°C) | (°C) (°C) (°C) (°C) | (% peso eq NaCl) (g/cm?d)

IF-89 -57,00 | -5,60 | 30,60 | 303,20

IF-90 -57,10 30,60

IF-91 -57,00 29,00

IF-92 -57,00 31,40 | 266,30

IF-93 -57,10 | -3,40 | 27,10

IF-94 -57,10 26,90

IF-95 -56,40 | -5,50 | 29,00

IF-96 -56,40 29,40

IF-97 -56,80 | -2,30 307,80 | 64 6,8052 0,9526

IF-98 -57,00 30,00 | 303,20

IF-99 -57,00 30,00 | 336,20

IF-100 -56,80 30,50 | 340,20
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ANEXO 3- Anélise quimica por microssonda eletrénica das cloritas hidrotermais do dep6sito aurifero Sao Jorge. Os teores de H,O calculados ndo foram
utilizados para o calculo do nimero de cations.

AMOSTRA SiOs | AlOs | TiO, | Cr,05 | FeO | MgO |MnO | CaO | NiO | NaO | K:O | Hb0 oT>C<)|TDAoLs
SIDIS/OICHLOR/P3L | 28,019 | 18,468 | 0,034 | 0020 | 20.161 | 19,249 | 0.300 | 0,128 | 0,000 | 0.224 | 0,182 | 11,568 | 98,353
SID54/CHLOR/P32 28534 | 18,432 | 0035 | 0,018 | 18,963 | 20.143 | 0,257 | 0,209 | 0,080 | 0,000 | 0.195 | 11,671 | 98,537
SID59/4-AICHLOR/P51 | 24.855 | 19.551 | 0,038 | 0,000 | 27.412 | 12,673 | 0.601 | 0,015 | 0,000 | 0.238 | 0,038 | 10,873 | 96.294
SID59/4-A/CHLOR/P52 | 24.967 | 10.901 | 0,008 | 0,060 | 27.734 | 12.868 | 0.694 | 0,039 | 0,000 | 0.439 | 0,143 | 11,027 | 97.880
SID59/4-A/CHLOR/P53 | 25.652 | 20.190 | 0,010 | 0,065 | 27,929 | 13,242 | 0.594 | 0,036 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 11,199 | 98,923
SJD59/4-A/CHLOR/P54 | 25576 | 19.781 | 0,032 | 0,000 | 27,529 | 13,354 | 0.633 | 0,060 | 0,020 | 0,199 | 0,016 | 11,129 | 98,329
SID59/4-A/CHLOR/PS5 | 26112 | 19.611 | 0,016 | 0028 | 27.485 | 13,743 | 0.709 | 0,061 | 0,000 | 0,000 | 0,029 | 11,231 | 99025
SID59/4-A/CHLOR/PS6 | 26,178 | 19.555 | 0,000 | 0,009 | 27.323 | 13,891 | 0.585 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 11,223 | 98,800
SID59/4-A/CHLOR/PS8 | 26,132 | 20.464 | 0,009 | 0,000 | 27.761 | 13.787 | 0.780 | 0,032 | 0,018 | 0,000 | 0,025 | 11,389 | 100,397
SID59/4-A/CHLOR/P59 | 25.846 | 19.754 | 0,007 | 0,000 | 27.580 | 13,913 | 0.770 | 0,034 | 0,023 | 0,199 | 0,030 | 11,252 | 99,408
SID59/4-A/CHLOR/PG0 | 26,144 | 19.100 | 0.042 | 0071 | 25869 | 14.649 | 0.615 | 0,046 | 0.000 | 0,000 | 0,043 | 11,160 | 97.739
SID59/4-A/CHLOR/P61 | 25.765 | 19.865 | 0,012 | 0,000 | 27.311 | 13,332 | 0.556 | 0,037 | 0,000 | 0.278 | 0,037 | 11,152 | 98.345
SID59/4-A/CHLOR/P62 | 25,885 | 19.623 | 0,001 | 0,017 | 28,006 | 14,107 | 0.540 | 0,030 | 0,008 | 0,000 | 0,017 | 11,260 | 99,494
SID59/4-A/CHLOR/P63 | 26,619 | 19.121 | 0,000 | 0,046 | 25.774 | 15,059 | 0.553 | 0,041 | 0,057 | 0,039 | 0,005 | 11,282 | 98596
SID59/4-A/CHLOR/P64 | 26,389 | 10.876 | 0,014 | 0.105 | 27.287 | 13,903 | 0.621 | 0,067 | 0,010 | 0,040 | 0,022 | 11,330 | 99,664
SID59/4-A/CHLOR/PG5 | 26,714 | 19.289 | 0,000 | 0,006 | 25.877 | 15.140 | 0.641 | 0,026 | 0.023 | 0.357 | 0,069 | 11,370 | 99,512
SID59/4-A/CHLOR/P66 | 26,451 | 19.289 | 0,040 | 0,011 | 26.356 | 15,229 | 0.550 | 0,035 | 0,013 | 0,040 | 0,025 | 11,341 | 99,380
SJD59/4-A/CHLOR/P67 | 26,283 | 19.361 | 0,023 | 0,000 | 26,617 | 14,343 | 0,602 | 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 11,224 | 98,490
SID59/4-A/CHLOR/P68 | 25540 | 19.628 | 0.040 | 0,046 | 27.684 | 13.287 | 0.647 | 0,019 | 0,031 | 0,000 | 0,011 | 11,090 | 98023
SID59/4-A/CHLOR/P69 | 26,068 | 19.434 | 0,000 | 0,000 | 27,084 | 14,559 | 0.618 | 0,022 | 0,046 | 0,000 | 0,017 | 11,260 | 99.108
SID59/4-A/CHLOR/P70 | 26,305 | 19,054 | 0,012 | 0032 | 25.947 | 15.382 | 0.653 | 0,059 | 0,049 | 0,080 | 0,031 | 11,285 | 98.889
SID59/4-A/CHLOR/TIR | 25931 | 19.851 | 0,000 | 0,000 | 28.456 | 13,683 | 0.528 | 0,000 | 0,069 | 0,000 | 0,008 | 11,279 | 99.805
SID59/4-A/CHLOR/P72 | 26,165 | 20.675 | 0,012 | 0.101 | 27.605 | 13473 | 0.611 | 0,058 | 0.000 | 0.641 | 0,037 | 11,429 | 100,807
SID59/4-A/CHLOR/P73 | 26,008 | 19,148 | 0,029 | 0,006 | 26.322 | 14,968 | 0.622 | 0,026 | 0,010 | 0,000 | 0,008 | 11,206 | 98353
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Cations

AMOSTRA Na | Si Al | Mg | K | ca| Ti | Fe | Mn| cr | Ni | n |Combase

em 28 O

e 8 H20

SID15/9/CHLOR/P31 0,090 | 5,810 | 4,513 | 5,949 | 0,048 | 0,028 | 0,005 | 3,496 | 0,053 | 0,003 | 0,000 | 0,000 19,995
SID54/CHLOR/P32 0,000 | 5,864 | 4,465 | 6,171 0,051 | 0,046 | 0,005 | 3,259 | 0,045 | 0,003 | 0,013 | 0,000| 19,922
SJD59/4-A/CHLOR/P51 0,102 | 5483 | 5,083 | 4,167 | 0,011 | 0,003 | 0,006 | 5,057 | 0,112 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 20,024
SID59/4-A/CHLOR/P52 0,185 | 5431 | 5102 | 4,172 | 0,040 | 0,009 | 0,001 | 5,045 | 0,128 | 0,010 | 0,000 | 0,000| 20,123
SID59/4-AICHLOR/P53 0,000 | 5,494 | 5,097 | 4,227 | 0,002 | 0,008 | 0,002 | 5,003 | 0,108 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 19,952
SID59/4-A/CHLOR/P54 0,083 | 5512 | 5024 | 4,290 | 0,004 | 0,014 | 0,005 | 4,962 | 0,116 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 20,014
SID59/4-A/CHLOR/P55 0,000 | 5,577 | 4,936 | 4,375 0,008 | 0,014 | 0,003 | 4,909 | 0,128 | 0,005 | 0,000 | 0,000 19,955
SID59/4-AICHLOR/P56 0,000 | 5,595 | 4,926 | 4,425 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 4,884 | 0,106 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 19,947
SJD59/4-A/CHLOR/P58 0,000 | 5,504 | 5,080 | 4,328 0,007 | 0,007 | 0,001 | 4,890 | 0,139 | 0,000 | 0,003 | 0,000 19,959
SJD59/4-A/CHLOR/P59 0,082 | 5,510 | 4,963 | 4,421 0,008 | 0,008 | 0,001 | 4,917 | 0,139 | 0,000 | 0,004 | 0,000 20,053
SID59/4-A/CHLOR/P60 0,000 | 5,619 | 4,839 | 4,693 0,012 | 0,011 | 0,007 | 4,650 | 0,112 | 0,012 | 0,000 | 0,000 19,955
SID59/4-A/CHLOR/P61 0,116 | 5,542 | 5,036 | 4,274 0,010 | 0,009 | 0,002 | 4,912 | 0,101 | 0,000 | 0,000 | 0,000 20,002
SID59/4-A/CHLOR/P62 0,000 | 5514 | 4,927 | 4,479 | 0,005 | 0,007 | 0,000 | 4,989 | 0,097 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 20,022
SID59/4-A/CHLOR/P63 0,016 | 5,660 | 4,791 | 4,772 0,001 | 0,009 | 0,000 | 4,583 | 0,100 | 0,008 | 0,010 | 0,000 19,950
SID59/4-AICHLOR/P64 0,016 | 5,586 | 4,959 | 4,387 | 0,006 | 0,015 | 0,002 | 4,831 | 0,111 | 0,018 | 0,002 | 0,000 | 19,933
SID59/4-A/CHLOR/P65 0,146 | 5,636 | 4,796 | 4,761 0,019 | 0,006 | 0,000 | 4,565 | 0,115 | 0,001 | 0,004 | 0,000 | 20,049
SID59/4-AICHLOR/P66 0,016 | 5,595 | 4,808 | 4,801 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 4,662 | 0,098 | 0,002 | 0,002 | 0,000 20,005
SID59/4-A/CHLOR/P67 0,000 | 5,617 | 4,877 | 4,569 | 0,001 | 0,007 | 0,004 | 4,757 | 0,109 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 19,941
SID59/4-A/CHLOR/P68 0,000 | 5,524 | 5,004 | 4,284 0,003 | 0,005 | 0,007 | 5,008 | 0,118 | 0,008 | 0,005 | 0,000 19,966
SID59/4-AICHLOR/P69 0,000 | 5,553 | 4,879 | 4,623 | 0,005 | 0,005 | 0,000 | 4,825 | 0,111 | 0,000 | 0,008 | 0,000 | 20,009
SID59/4-A/CHLOR/PT0 0,033 | 5,591 | 4,773 | 4,873 0,009 | 0,014 | 0,002 | 4,612 | 0,118 | 0,005 | 0,008 | 0,000| 20,038
SID59/4-A/CHLOR/71R 0,000 | 5,515 | 4,976 | 4,337 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 5,061 | 0,095 | 0,000 | 0,012 | 0,000 19,998
SID59/4-A/CHLOR/P72 0,261 | 5491 | 5114 | 4215 0,010 | 0,013 | 0,002 | 4,845 | 0,109 | 0,017 | 0,000 | 0,000 20,077
SID59/4-AICHLOR/PT3 0,000 | 5567 | 4,831 4,776 | 0,002 | 0,006 | 0,005 | 4,712 | 0,113 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 20,015
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SJD15/9/CHLOR/P31 SJD54/CHLOR/P32 SJD59/4-A/CHLOR/P51 SJD59/4-A/CHLOR/P52 SJD59/4-A/CHLOR/P53

SiO, 26,11 28,53 24,86 24,97 25,65
Al,O; 19,61 18,43 19,55 19,90 20,19
TiO, 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01
Cr,0; 0,03 0,02 0,00 0,06 0,07
FeO(t) 27,49 18,96 27,41 27,73 27,93
MgO 13,74 20,14 12,67 12,87 13,24
MnO 0,71 0,26 0,60 0,69 0,59
CaO 0,06 0,21 0,02 0,04 0,04
NiO 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,00 0,00 0,24 0,44 0,00
K,0 0,03 0,20 0,04 0,14 0,01
H,O 11,23 11,67 10,87 0,14 11,20
Total 99,03 98,54 96,29 87,00 98,92
si* 2,90 o 2,93 o 2,74 o 2,72 o 2,75 o
AlY 1,10 ~ 1,07 ~ 1,26 ~ 1,28 ~ 1,25 ~
AlV 1,16 1,16 1,28 1,27 1,30
Ti™ 0,00 © 0,00 ™ 0,00 @ 0,00 @ 0,00 =
cr® 0,00 — 0,00 — 0,00 — 0,01 — 0,01 rr
Fe* -0,07 0,00 -0,03 0,01 0,00
Fe*? 1,75 1,63 2,56 2,51 2,50
Mg*? 2,97 3,09 2,08 2,09 2,05
Mn*? 0,03 0,02 0,06 0,06 0,00

= ™ o To) 0 N~
Ca 0,01 Q 0,02 N~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ©
Ni ™2 0,00 ~ 0,01 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ¥
Na* 0,05 0,00 0,05 0,09 0,00
K* 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00
H* 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 0,01 4(H,0) 8,00 4(H,0)
T(C) 290,72 281,94 343,30 351,68 341,50
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SJD59/4-A/CHLOR/P54 | SJD59/4-A/CHLOR/P55 SJD59/4-A/CHLOR/P56 | SJD59/4-A/CHLOR/P58 | SID59/4-A/CHLOR/P59

SiO, 25,58 26,11 26,18 26,13 25,85
AlLO; 19,78 19,61 19,56 20,46 19,75
TiO, 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01
Cr,0s 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00
FeO(t) 27,53 27,49 27,32 27,76 25,58
MgO 13,35 13,74 13,89 13,79 13,91
MnO 0,63 0,71 0,59 0,78 0,77
CaO 0,06 0,06 0,00 0,03 0,03
NiO 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02
Na,O 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20
K,0 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03
H,O 11,13 11,23 11,22 11,39 11,25
Total 98,33 99,03 98,80 100,40 99,41
si* 2,76 o 2,79 o 2,80 o 2,75 o 2,75 o
AlY 1,24 ~ 11,21 ~ 1,20 ~ 1,25 ~ 1,25 ~
AlY! 1,27 1,26 1,26 1,29 1,24
Ti™ 0,00 N 0,00 © 0,00 © 0,00 g 0,00 10
cr® 0,00 — 0,00 — 0,00 — 0,00 — 0,00 —
Fe* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe*? 2,48 2,45 2,44 2,44 2,45
Mg* 2,15 2,19 2,21 2,16 2,21
Mn*? 0,06 0,06 0,05 0,07 0,07

2 <t AN — (@)] e o]
Ca 0,01 ~ 0,01 ~ 0,00 ~ 0,00 © 0,00 ~
Ni ™2 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ¥
Na* 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04
K* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H* 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0)
T(C) 338,61 328,22 325,31 339,98 339,01
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SJD59/4-A/CHLOR/P60 | SJD59/4-A/CHLOR/P61 SJD59/4-A/CHLOR/P62 | SJD59/4-A/CHLOR/P63 | SJD59/4-A/CHLOR/P64

SiO, 26,14 25,77 25,89 26,62 26,39
Al,O; 19,10 19,87 19,62 19,12 19,88
TiO, 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01
Cr,0; 0,07 0,00 0,02 0,05 0,11
FeO(t) 25,87 27,31 28,01 25,77 27,29
MgO 14,65 13,33 14,11 15,06 13,90
MnO 0,62 0,56 0,54 0,55 0,62
CaO 0,05 0,04 0,03 0,04 0,07
NiO 0,00 0,00 0,01 0,06 0,01
Na,O 0,00 0,28 0,00 0,04 0,04
K,0 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02
H,O 11,16 11,15 11,26 11,28 11,33
Total 97,74 98,35 99,49 98,60 99,66
si* 2,81 o 2,77 o 2,76 o 2,83 o 2,79 o
Al'Y 1,19 ~ 1,23 ~ 1,24 ~ 1,17 ~ 1,21 ~
AV 1,23 1,29 1,22 1,23 1,27
Ti™ 0,00 3, 0,00 D 0,00 3, 0,00 0 0,00 @
cr® 0,01 — 0,00 — 0,00 — 0,00 — 0,01 —
Fe's 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Fe*? 2,32 2,46 2,47 2,29 2,42
Mg+22 2,35 2,14 2,24 2,39 2,19

+
|v|rl2 0,06 < 0,05 4 0,05 - 0,05 o 0,06 ©
Ca 0,01 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,01 o
Ni ™2 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ¥
Na* 0,00 0,06 0,00 0,01 0,01
K* 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
H* 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0)
T(C) 321,35 333,87 338,28 314,90 326,64
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SJD59/4-A/CHLOR/P65 | SJD59/4-A/CHLOR/P66 SJD59/4-A/CHLOR/P67 | SJD59/4-A/CHLOR/P68 | SJID59/4-A/CHLOR/P69
SiO, 26,71 26,45 26,28 25,54 26,07
Al,O; 19,29 19,29 19,36 19,63 19,43
TiO, 0,00 0,04 0,02 0,04 0,00
Cr,0; 0,01 0,01 0,00 0,05 0,00
FeO(t) 25,88 26,36 26,62 27,68 27,08
MgO 15,14 15,23 14,34 13,29 14,56
MnO 0,64 0,55 0,60 0,65 0,62
CaO 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02
NiO 0,02 0,01 0,00 0,03 0,05
Na,O 0,36 0,04 0,00 0,00 0,00
K,0 0,07 0,03 0,01 0,01 0,02
H,O 11,37 11,34 11,22 11,09 11,26
Total 99,51 99,38 98,49 98,02 99,11
Si* 2,82 o 2,8 o 2,81 o 2,76 o 2,78 o
Al'Y 1,18 ~ 1,20 ~ 1,19 ~ 1,24 ~ 1,22 ~
AV 1,22 1,20 1,25 1,26 1,22
Ti™ 0,00 N 0,00 < 0,00 10 0,00 N 0,00 N
cr® 0,00 — 0,00 — 0,00 — 0,00 — 0,00 —
Fe's 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe*? 2,28 2,33 2,38 2,50 2,41
|\/|g+22 2,38 2,40 2,28 2,14 2,31
|\/|rl2 0,06 4 0,05 S 0,05 N 0,06 . 0,06 ©
Ca 0,00 © 0,00 <] 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~
Ni ™2 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ~ 0,00 ¥
Na* 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00
K* 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
H* 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0)
T(C) 318,72 325,36 321,72 336,67 332,01
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SJD59/4-A/CHLOR/P70

SJD59/4-A/CHLOR/P71R

SJD59/4-AICHLOR/PT72

SJD59/4-A/CHLOR/P73

SiO, 26,31 25,93 26,17 26,01
AlLO; 19,05 19,85 20,68 19,15

TiO, 0,01 0,00 0,01 0,03

Cr,0s 0,03 0,00 0,10 0,01
FeO(t) 25,95 28,46 27,61 26,32

MgO 15,38 13,68 13,47 14,97

MnO 0,65 0,53 0,61 0,62

CaO 0,06 0,00 0,06 0,03

NiO 0,05 0,07 0,00 0,01

Na,O 0,08 0,00 0,64 0,00

K,0 0,03 0,01 0,04 0,01

H,O 11,29 11,28 11,43 11,21

Total 98,89 99,81 100,81 98,35

si* 2,80 o 2,76 o 2,75 o 2,78 o
AlY 1,20 ~ 1,24 ~ 1,25 ~ 1,22 ~
AlY! 1,18 1,25 1,30 1,20

Ti™ 0,00 = 0,00 10 0,00 = 0,00 N
cr® 0,00 — 0,00 — 0,01 — 0,00 —
Fe* 0,02 0,00 0,00 0,01

Fe*? 2,29 2,53 2,42 2,34

Mg*i 2,44 2,17 2,11 2,39

|\/|rl2 2,06 . 0,05 5 0,05 - 0,06 o
Ca 0,01 © 0,00 ~ 0,01 ~ 0,00 ~
Ni*2 0,00 0,01 0,00 0,00

Na* 0,02 0,00 0,13 0,00

K* 0,00 0,00 0,00 0,00

H* 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0) 8,00 4(H,0)
T(C) 325,89 338,18 341,95 329,78




ANEXO 4- Temperaturas de cristalizagdo da clorita hidrotermal do depésito aurifero Sdo Jorge, calculadas com base nas equac@es de Cathelineau (1988),
Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe (1995), a partir de analises quimicas em microssonda eletrénica.

Cathelineau (1988) Kranidiotis & MacLean (1987) Zang & Fyfe (1995)

AUUOBIILSS Fe/FetMg FAIV (14 0) [ TC) | AV (280) | AV e | TCC) |AV(280) | AV con | T(C)
SID15/9/CHLOR/P31 0,36 1,0952 | 290,71 2,1904 2,444 | 217,02 | 2,1904 2171 | 248,16
SID54/CHLOR/P32 0,34 1,0679 | 281,92 2,1358 2,374 | 269,62 | 2,1358 2,136 | 244,39
SID59/4-AICHLOR/P51 0,54 1,585 | 343,29 2,5170 2,803 | 324,70 | 2,5170 2,343 | 266,36
SJD59/4-A/CHLOR/P52 0,53 12846 | 351,70 2,5692 2,037 | 32932 | 2,5692 2,406 | 273,04
SJD59/4-A/CHLOR/P53 0,54 12529 | 341,49 2,5058 2,88 | 32332 | 2,5058 2334 | 26541
SID59/4-AICHLOR/P54 0,52 12440 | 338,62 2,4880 2,855 | 32059 | 2,4880 2,326 | 264,58
SJD59/4-A/CHLOR/P55 0,52 12117 | 328,22 2,4234 2,788 | 31349 | 2,4234 2265 | 258,06
SID59/4-AICHLOR/P56 0,52 12027 | 325,33 2,4054 2,768 | 31142 | 2,4054 2249 | 256,35
SJD59/4-A/CHLOR/P58 0,52 1,482 | 339,98 2,4964 2,862 | 321,32 | 2,4964 2337 | 265,68
SID59/4-AICHLOR/P59 0,51 12452 | 339,01 2,4904 2,849 | 320,00 | 2,4904 2,339 | 265,90
SID59/4-AICHLOR/P60 0,49 1,1904 | 321,36 2,3808 2,724 | 306,77 | 2,3808 2248 | 256,32
SJD59/4-A/CHLOR/P61 0,52 12292 | 333,86 2,4584 2,823 | 31727 | 2,4584 2299 | 261,68
SID59/4-AICHLOR/P62 0,52 12429 | 338,27 2,4858 2,849 | 31908 | 2,4858 2,329 | 264,82
SJD59/4-A/CHLOR/P63 0,48 1,1703 | 314,89 2,3406 2,679 | 301,93 | 2,3406 2215 | 252,78
SID59/4-AICHLOR/P64 0,52 1,068 | 326,65 2,4136 2,775 | 312,10 | 2,4136 2250 | 257,46
SJD59/4-A/CHLOR/P65 0,47 11822 | 318,72 2,3644 2,607 | 303,86 | 2,3644 2246 | 256,05
SJD59/4-A/CHLOR/P66 0,49 1,028 | 325,36 2,4056 2,746 | 309,04 | 2,4056 2277 | 259,39
SJD59/4-A/CHLOR/P67 0,50 1,1915 | 321,72 2,3830 2,736 | 307,97 | 2,3830 2239 | 255,33
SJD59/4-A/CHLOR/P68 0,53 12379 | 336,66 2,4758 2,848 | 319,87 | 2,4758 2307 | 262,58
SID59/4-AICHLOR/P69 0,50 12235 | 332,02 2,4470 2,799 | 31471 | 2,4470 2304 | 262,18
SJD59/4-A/CHLOR/P70 0,48 1,044 | 325,87 2,4088 2,741 | 30858 | 2,4088 2,29 260,73
SID59/4-AICHLOR/71R 0,53 12426 | 338,17 2,4852 2,858 | 320,93 | 2,4852 2316 | 263,50
SJD59/4-A/CHLOR/P72 0,51 12543 | 341,94 2,5086 2,867 | 321,94 | 2,5086 2357 | 267,82
SJD59/4-A/CHLOR/P73 0,49 12165 | 329,77 2,4330 2,775 | 312,16 | 2,4330 2302 | 262,03

! Equagdo de Cathelineau (1988): T(°C) = 321,98 Al'Y - 61,92. Onde, Al'Y calculad (sem correcdo) para 14 atomos de oxigénio;
2 Equacdo de Kranidiotis & MacLean (1987): T(°C) = 106 Al'V¢,,, + 18. Onde, Al"V¢,, = Al'Y + 0,7 Fe/Fe+Mg, Al" calculado para 28 4&tomos de oxigénio;

$Equacio de Zang & Fyfe (1995): T(°C) = 106 C + 18, Al"V¢,, = Al'Y - 0,88 Fe/Fe+Mg + 0,2992. Onde, Al"Y calculado para 28 4tomos de oxigénio; Al'Y = Al

tetraédrico calculado (sem correcdo); Al'Vco, = Al tetraédrico corrigido.
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