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RESUMO

O deposito de Montes Aureos localiza-se na Zona de Cisalhamento Tentugal (ZCT), de
natureza compressiva/transpressiva, onde se encontram os conjuntos rochosos mais deformados
do Cinturdo Gurupi. A ZCT, com aproximadamente 15km de largura por 100km de extensdo, e
direcio geral NW-SE, marca o limite sul-sudoeste do craton S#o Luis (CSL) e € interpretado
como uma possivel sutura resultante do fechamento de um mar antigo entre o bloco Belém e
aquele craton. O depdsito aurifero de Montes Aureos é hospedado por rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Gurupi, de provavel idade proterozdica, que foram
metamorfisadas em condig®es das facies xisto verde baixo (clorita + sericita), xisto verde médio a
alto (clorita + biotita + muscovita + epidoto + actinolita + Mg-hornblenda + Fe-hornblenda) e
anfibolito baixo (biotita + plagioclasio + edenita + pargasita + ferrotschermakita), bem como
deformadas em regime ruptil-dactil, de que resultaram diferentes formas e estilos de estruturas
com variaveis graus de deformagdio. A mineralizagdo ocorreu essencialmente em veios e/ou
vénulas de quartzo + carbonatos tardi-tectonicos de espessura milimétrica a centimétrica (< 2
cm), tendo formado corpos lenticulares e tabulares subparalelos a foliagdo milonitica com teores
que ndo ultrapassam 2 ppm. O ouro encontra-se associado com arsenopirita, pirita e,
secundariamente, com calcopirita, além de quartzo e carbonatos. A associagdo mineral
hidrotermal composta de clorita, carbonatos e epidoto substitui parcialmente a associagdo
metamorfica, principalmente os anfibolios, plagioclasio e biotita. As feiges texturais e as
relagBes entre as associagdes metamorfica e hidrotermal indicam que a mineralizagdo ocorreu
ap6s o pico térmico maximo do metamorfismo, em pelo menos dois modos distintos e sucessivos
: 1) ouro granular depositado junto com arsenopirita, pirita, calcopirita, quartzo e carbonatos; e 2)
em microfraturas da arsenopirita. O ouro teria sido transportado na forma de complexo de
enxofre do tipo Au(HS), em fluidos aquo-carbonicos de baixa salinidades (2 a 10% eq. em peso
de NaCl) e temperaturas < 450°C. A mineralizag8o ocorreu a temperaturas entre 260 e 350°C,
sendo mais prevalentes aquelas em torno de 300°C, que foram fornecidas pelo geotermdmetro da
clorita hidrotermal. As pressdes correspondentes foram estimadas de 1,3 a 2,8kb, eqiiivalentes a
profundidades de 5-10 km. A deposi¢do do ouro foi favorecida pela queda da temperatura, a qual
provocou a desestabilizacgio do complexo quando da reagdio dos fluidos com as rochas

encaixantes.



No sistema hidrotermal de Montes Aureos circularam fluidos carbdnicos (CO; £ CHL),
aquo-carbonicos (H,O-NaCl-CO, + CH, + Mg e/ou Fe) e aquosos (H2O-NaCl + Mg e/ou Fe). Os
fluidos aquo-carbOnicos foram interpretados como produtos de reagdes metamorficas de
desidrataco e descarbonizagio que devem ter ocorrido principalmente nas variedades ricas em
material carbonoso do pacote vulcanossedimentar, a temperaturas acima de 500°C. Esses fluidos,
inicialmente homogéneos, foram aprisionados em cristais de quartzo, ao se tornarem imisciveis,
do que resultaram inclusdes fluidas com diferentes razdes HO/CO;,, desde H,O quase pura até
CO; virtualmente puro. Com a diminui¢8io da temperatura e, em decorréncia, menor producfio de
CO; pelas reagdes de descarbonizacéio, além da precipitacdo dos carbonatos, os fluidos aquo-
carbOnicos foram sendo gradativamente empobrecidos em CO; e se tornando progressivamente
mais aquosos e com salinidades mais baixas. N3o se descarta, porém, a infiltragdo e mistura com
fluidos mais superficiais, especialmente nos estagios finais da evolugio do sistema. O contexto
geotectOnico regional, o controle da mineralizacdo por estruturas tipicas de zonas de
cisalhamento, o tipo da alteracéio hidrotermal, a relagiio temporal entre o fluxo térmico méximo
do metamorfismo e a alteragio hidrotermal superimposta, a associagdo do minério e as
caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes no depdsito de Montes Aureos s&o
dados que permitem classificé-lo como do tipo lode, semelhante aqueles que ocorrem em terrenos

tipo greenstone em margens de placas convergentes (depdsitos auriferos orogénicos).



ABSTRACT

The Montes Aureos gold mineralization occurred within the Tentugal Shear Zone (ZCT)
which is a = 100km long, 15km wide NW-SE trending structure that marks the south-southwest
boundary of the Sdo Luis craton and may represent a collisional suture between the Belém block
and this craton. This zone is characterized by tectonites produced by compressive/transpressive
and strike-slip movements, and corresponds to the most deformed rocks of the Gurupi mobile
belt.

The ore bodies are hosted by Proterozoic Gurupi Group metavolcanic and
metasedimentary rocks which have been metamorphosed under conditions of low (chlorite +
sericite), medium to high greenschist (chlorite + biotite + muscovite + epidote + actinolite + Mg-
hornblende + Fe-hornblende) and low amphibolite facies (biotite + plagioclase + edenite +
pargasite + ferrotchermakite). They have been also deformed under a brittle-ductile regime,
leading to the formation of structures with different shapes, styles and degree of strain.

A superimposed hydrothermal event generated assemblages composed of chlorite,
carbonates and epidote that partially replaced metamorphic amphiboles, plagioclase and biotite. It
also produced a system of vein and veinlets both concordant and discordant with respect to the
rock foliation. Gold occurs in up to 2 cm thick, late-tectonic quartz + carbonates veins or veinlets
associated with arsenopyrite, pyrite and minor chalcopyrite. The spatial distribution of the
mineralized zones forms lenticular to tabular bodies with gold contents less than 2 ppm.

Texture features and the time relationship between hydrothermal and metamorphic
assemblages indicate that mineralization followed the metamorphic peak and that gold occurs in
at least two different forms: 1) granular gold deposited simultaneously with sulfides; and 2) in
microfractures in arsenopyrite. Gold had been most likely transported by the sulphur thio-
complex [Au(HS);] in an aqueous-carbonic, low salinity fluid (2 to 10 wt% equiv. NaCl) at
temperature < 450°C. Deposition occurred in a temperature range of 260 to 350°C. For the
prevalent value of 300°C, obtained by the chlorite geothermometer, pressure estimates fall
between 1,3 and 2,8 kb, corresponding to depths of 5-10 km. Desestabilization of that complex as
temperature dropped and as the fluids interacted with the host rocks brought about gold
precipitation. Fluids related to the systems COz + CH4, H,0-CO,-NaCl + CH4 + MgCl e/ou FeCl,
and H,0-NaCl + MgCl e/ou FeCl; circulated through Montes Aureos rocks. The aqueous-

carbonic fluids are considered to be products of dehydration and decarbonization of carbon-



fluids are considered to be products of dehydration and decarbonization of carbon-bearing
sedimentary rocks at temperature probably above 500°C. At first homogeneous, these fluids have
undergone imiscibility and were then trapped in fluid inclusions with different H,O/CO, ratios,
some almost pure H,O or CO,. As the metamorphic thermal regime decreased and carbonates
precipitated, the aqueous-carbonic fluids became progressively impoverished in CO, and less
saline. Mixture with cooler and low salinity superficial waters may have occurred by the end of
the evolution of the Montes Aureos hydrothermal system. The geotectonic setting, the structural
control of the mineralization by shear zone, the hydrothermal alteration features, the time
relations between the metamorphic peak and hydrothermal alteration, the gold ore mineral
association and the physical-chemical characteristics of the mineralizing fluids allow the Montes
Aureos gold deposit to be classified in the lode category, as many others that are formed at

convergent plate margins.



1-INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A area do presente trabalho esta situada a noroeste do estado do Maranhdo, a
aproximadamente 90 km a SSE da ponte sobre o rio Gurupi, na rodovia BR-316. Tem como
referéncia geografica a interse¢do das coordenadas de 46 15° WGr e 2° 257 S, e abrange o
nicleo garimpeiro de Montes Aureos, que fica proximo do rio Maracagumezinho, afluente da

margem esquerda do rio Maracagumé (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo da area de Montes Aureos (MA) na regido do
Gurupi.




Do ponto de vista geotectonico, a 4rea localiza-se em uma extensa estrutura de diregéio
NW-SE, ao longo da qual encontram-se diversas ocorréncias e antigos garimpos de ouro. Essa
estrutura tem recebido vérias denominagdes, sendo Zona de Cisalhamento Tentugal uma das mais
empregadas.

Apesar de um contexto geolégico favordvel a3 mineralizacio de ouro, em termos dos
controles estruturais e litoldgicos, ambiente tectdnico e atividade hidrotermal, apenas ocorréncias
de veios de quartzo, que cortam as rochas da Zona de Cisalhamento Tentugal e de pequenos
depdsitos aluvionares/coluvionares e supergénicos tém sido detectados nesse dominio.

A ndo formag@io de depdsito de expressivo valor econdmico pode decorrer de fatores
intrisicamente geoquimicos (caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos, pouca abundincia de
ouro na fonte priméria, mecanismos ineficazes de transporte, concentragfio e precipitaciio de
ouro). Por outro lado, se os depésitos foram formados, a ndo descoberta pode ser atribuida a
profundidade atingida pelo nivel de erosfio atual ou mesmo aos poucos trabathos de exploragéo
executado na érea.

Da mesma forma, a evolugio geotectOnica dessa regifio € ainda assunto bastante
controvertido. A caréncia de dados geolégicos e geocronologicos tem resultado em trabalhos
deveras especulativos, além de nfio permitir a formulagio de hipéteses solidamente embasadas.
Os estilos de mineralizago tém mudado com a evolugdio crustal ao longo dos tempos, de modo
que os dep6sitos minerais podem fornecer importantes subsidios para a interpretagéo do ambiente
geotectdonico em que foram formados. Estudar geneticamente esses depdésitos significa, assim,
contribuir para um melhor conhecimento do contexto geotectonico de qualquer regidio.

O interesse econdmico e geolégico, desde hd muito despertado pela regifo do Gurupi
como um todo, tem resultado em importantes trabalhos que abordam estudos sobre a
litoestratigrafia, geocronologia, padrdes estruturais e evolugfo tectOnica. Por outro lado, a
exceglio do trabalho de Klein (1998) sobre as mineralizagdes auriferas associadas com corpos
graniticos nas cercanias de Godofredo Viana, nenhum outro estd centrado na origem,
caracterizagfio e evolugiio dos fluidos hidrotermais responsaveis pelo transporte e deposi¢do do
ouro, na regifio de Gurupi.

A disponibilidade de testemunhos de furos de sondagem na érea de Montes Aureos,
colocado a disposicio pela Mineragio Chega Tudo, permitiu acesso a amostras nfo
intemperisadas e o conhecimento da variagdio e relagdes de contato dos tipos litologicos em



profundidades, 0 que se torna impraticivel de verificar em superficie pela escassez de
afloramentos. Viabilizou, também, observa¢des de diferentes geragles de veios de quartzo +
carbonatos, abrindo a pespectiva de estuda-los metalogeneticamente, em especial os fluidos que

os formaram e transportaram o ouro neles presentes.

1.2 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é contribuir para o conhecimento da mineralizagéo
priméria do ouro na regifio de Gurupi, a partir de estudos centrados na drea Montes Aureos, os
quais compreenderéio:

a) a caracterizagio das rochas hospedeiras da mineralizagio quanto 3 natureza,
composi¢io mineralégica, grau e ficies metamoérficos;

b) a descricdo das principais feicSes micro-estruturais, relacionando-as com a
mineralizag#o e ao metamorfismo;

c) a identificacio das associages mineralogicas resultantes da atividade hidrotermal
superimpostas as associagfes metamoérficas;

d) a caracterizagdo dos fluidos hidrotermais (composi¢#o, temperatura, densidade e
presséio, particularmente aqueles associados & mineralizagfio aurifera; |

e) a relagio entre elementos estruturais, litolégicos e fluidos mineralizantes com vista a
indicar os sitios mais favordveis a concentragfio priméria de ouro.

1.3 - METODOLOGIA

A exploragiio de ouro em Montes Aureos realizada pela Mineragio Chega Tudo, que é
detentora dos direitos minerarios na 4rea, estendeu-se até a execugfio de nove furos inclinados em
uma malha de sondagem com cerca de 900m de extensfo, contendo um e no maximo dois furos
por seglio, com profundidades média de 125m. A presenga de ouro foi constatada por andlise
quimica feita em amostras representando intervalos de um metro, cujos teores, de distribuigio
aleatéria com a profundidade, néo ultrapassam em média 2 ppm.

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, adotou-se a seguinte metodologia:

a) levantamento bibliografico sobre a geologia da regifio do Gurupi, mineralizagio de Au
em zonas de cisalhamento e fluidos hidrotermais que tipificam esse ambiente metalogenético,
além de outros temas pertinentes a dep6sitos auriferos em veios de quartzo;



b) campanha de campo para descrigio de testemunhos dos noves furos de sondagem,
coleta de amostras e mapeamento das cava (s), utilizadas nas atividades de garimpagem;

c) confecglio de laminas delgadas para estudo petrogréfico dos diferentes tipos litoldgicos,
dando-se énfase & composico mineralégica e composigio das rochas, feicbes texturais e
estruturais;

d) confec¢des de laminas polidas e se¢des polidas para estudo minerogréfico no intuito de
caracterizar a associagdo mineralégica formada por minerais opacos (6xidos, sulfetos e ouro
livre), apoiando-se nos critérios adotados por Cameron (1961), Uytenbogaardt & Burke (1971),
Craig & Vaughan (1981), Ramdohr (1983).

¢) confecgdes de laminas polidas destinadas a andlises por microsonda eletrdnica (IG-
UnB), com objetivo de determinar a composigio quimica de anfibélios, clorita ¢ de ouro. Os
dados do anfiblio serviram para melhor definir as condi¢des sob as quais as rochas foram
metamorfisadas; os da clorita foram utilizados no geotermémetro empirico concebido por
Cathelineau & Nieva (1985).

f) confecgéio de segdes bipolidas para estudo microtermométrico em inclusdes fluidas com
base nos ensinamentos de Hollister & Crawford (1981), Roedder (1984), Shepherd et al. (1985),
De Vivo & Frezotti (1994), dentre outros. Os dados foram obtidos em uma platina de
resfriamento-aquecimento Chaixmeca, instalada no laboratério de metalogénese do Centro de
Geociéncias da UFPA. Na determinacdo das densidades foram empregadas as equagdes de estado
de Brown & Lamb (1989) para inclusdes aquosas e aquocarbdnicas, e a de Holloway (1981) para
as inclusBes carbonicas, contidas no programa Flincor versio 1.4.

g) integracdo e interpretagio desses dados e redacgdo da tese.



2 - GEOLOGIA REGIONAL

A érea de Montes Aureos est localizada em regido pertencente a Provincia Estrutural
Parnaiba (Hasui ef al. 1984) ou, na concepgo de Hasui et al. (1993), aos blocos crustais Belém
e Sdo Luis. Essa regi3o, genericamente chamada de regidio do Gurupi, compreende o nordeste
do estado do Pari e o noroeste do estado do Maranhdo, entre os rios Piria e Turiagu, sendo
balizada ao norte pelo Oceano Atlintico € ao sul pela borda norte da bacia do Parnaiba (Figura
1.1).

2.1 - CONTEXTO GEOTECTONICO

Os processos erosivos, que tém atuado intensamente na regido do Gurupi e adjacéncias,
abriram janelas nas coberturas fanerozoicas e, através delas, expuseram rochas mais antigas,
cujas interrelagSes ainda estdo pobremente definidas (Figura 2.1). Em que pese a insuficiéncia de
dados geologicos, essa regiio pode, segundo Pastana (1995), ser compartimentada em trés
unidades geotectOnicas distintas: a) o dominio cratdnico; b) o dominio moével; e c) as bacias
sedimentares. As duas primeiras unidades, além da profusdio de nomes que, muitas vezes, torna
dificil o confronto de idéias acerca de seu significado geologico, tém sido explicadas através de
controvertidas propostas evolutivas, deixando a geologia da regidio aberta a interpretagdes
polémicas.

O dominio cratdnico tem sido denominado Plataforma de Sdo Luis (Almeida 1967),
Craton S@o Luis (Cordani et al. 1968; Hasui et al. 1984), Bloco S&o Luis (Hasui ef al. 1993) ¢
terrenos granito-greenstone do noroeste do Maranh@o (Pastana 1995), porém o termo Craton Sdo
Luis (CSL) é o mais comumente empregado.

Essa regido cratdnica é considerada um fragmento do Craton Oeste Africano, do qual teria
se separado durante a abertura mesozobica do Oceano Atlantico (Hurley ef al. 1967), e tem se
mantido estivel desde o final do ciclo Transamazdnico como comprovam as datagles
geocronoldgicas em torno de 2.000 Ma obtidas pelos métodos K-Ar, Rb-Sr e Pb-Pb em varios
granitéides (Hurley et al. 1967; Almeida ef al. 1968, Cordani et al. 1968; Wanderley Fitho 1980;
Sousa 1995; Klein 1998; Gorayeb et al. 1999).

A evolugdo do CSL vem sendo interpretada como o resultado de intenso plutonismo,
colisio e amalgamac¢do de arcos magmaticos a terrenos arqueanos durante o evento

Transamazonico (Costa & Ricci 1995; Gorayeb er al. 1999), semelhantemente ao que teria
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ocorrido com o Craton Qeste Africano (Hides et al. 1996). Evolugio idéntica a dos terrenos
granito greenstone (Abreu 1990; Pastana 1995) é contestada por Costa & Ricci (1995), os quais
alegam que a predomindncia de xistos paraderivados sobre os ortoderivados, a auséncia de
formacdes ferriferas e de rochas comprovadamente granuliticas, assim como a nfio constataggo de
idades arqueanas, dfio pouca sustentacio a essa hipétese.

O limite sul-sudoeste do CSL ¢é marcado por um dominio mével, sobre o qual existem
igualmente muitas controvérsias e variadas denominagdes, tais como: Cinturio Gurupi (Almeida
et al. 1976); Faixa de Dobramento Gurupi (Almeida apud Hasui et al. 1984); Faixa de
Cisalhamento Tentugal (Hasui et al. 1984); Zona de Cisalhamento Tentugal (Abreu & Lesquer
1985); Cinturdio de Cisalhamento Chega Tudo (Pastana et al. 1994); Cinturfio de Cisalhamento
Tentugal (Pastana 1995) e Faixa de Cisalhamento Gurupi (Klein 1998).

Neste trabalho serfio adotadas as denominagdes Cinturio Gurupi (Almeida ef al. 1976) e
Zona de Cisalhamento Tentugal (Abreu & Lesquer 1985) para a marcante estrutura de diregéio
NW-SE que serviu de articulagio entre os dominios cratonico ¢ mével.

O Cinturfio Gurupi é caracterizado por dois sistemas estruturais distintos (Costa et al.
1988; Borges et al. 1994a,b). Um deles envolve zonas de cisalhamento ductil de caréter
compressivo obliquo de baixo 4ngulo de cavalgamento. O outro sistema ¢ representado por zonas
de cisalhamento de cariter transcorrente, onde se encontram os conjuntos rochosos mais
deformados, correspondendo & Zona de Cisalhamento Tentugal (ZCT), que é composta de rochas
metassedimentares e metavulcénicas milonitizadas/ultramilonitizadas.

O terceiro dominio geotectonico é representado pelas bacias sedimentares, que na regifio
sdo identificadas por coberturas sedimentares abrangendo pequenas dreas, para as quais sdo
atribuidas idades proterozobicas (inferior, médio e superior) e eopaleozdicas (Costa et al. 1977,
Almeida et al. 1977; Abreu et al. 1980; Hasui et al. 1984; Abreu & Lesquer 1985 ¢ Pastana
1995).

Almeida, F.F.M. 1967. Origem e evolugio da Plataforma Brasileira. Div. Geol. Min. Bol. 241, DNPM-RJ
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2.2 - LITO-ESTRATIGRAFIA

2.2.1 - Consideracdes Iniciais

Propostas estratigraficas mais consistentes para a regifio do Gurupi comegaram a surgir na
segunda metade da década de 1970. Costa et al. (1977) destacam a Associagio Metamérfica
Maracagumé, o Grupo Gurupi, a Associagdo Anorogénica Tromai e a Formacdo Pirid, todas do
Précambriano Inferior ao Superior, como as principais unidades litoestratigrificas, se bem que
tenham admitido o posicionamento daquela Gltima até no Eopaleozdico. Em vista de novos dados
de campo, esta proposta foi mais tarde modificada através de renomeagdio, introducdo e
reposicionamento de outras unidades (Abreu et al. 1980; Hasui et al. 1984; Abreu & Lesquer
1985 e Abreu 1990). O embasamento passou a ser chamado Complexo Maracagumé ¢ a
Associag#io Anorogénica Tromai simplesmente Formagéo Tromai. Ao mesmo tempo, parte das
rochas que antes integravam o Grupo Gurupi foram separadas nas formagdes Santa Luzia e
Gurupi, esta tltima se restringindo as rochas que, comparativamente as da Formagéio Santa Luzia,
apresentavam menor nimero de fases de dobramentos (Abreu & Hasui 1980). Foram também
definidas as formagdes Vizeu e Igarapé da Areia, bem como a Suite Chega Tudo, esta Gltima uma
seqiléncia de incontestivel natureza vulcanossedimentar. Com base nos dados geocronolégicos
entdo dispohiveis, duas suftes de granitéides foram também caracterizadas. Na mais antiga, de
idade transamaz0nica, estfio incluidos, por exemplo, os corpos plutonicos de Tracuateua,
Mirasselvas, Rosério, ¢ a outra, de idade brasiliana, tem como principais representantes os
granitos de Ney Peixoto ¢ Ourém. No Proterozéico Médio, teria havido a intrusfio de um corpo
alcalino, hoje metamorfisado e conhecido como o sienito-gnaisse de Boca Nova (Lowell & Villas
1983). As diferencas entre essas vérias propostas estratigrificas estio basicamente no
posicionamento de certas unidades que, a falta de informac¢3es radiométricas e de boas relagSes
de campo, s#io deslocadas ao sabor de critérios sem base cientifica segura.

Uma proposta ainda mais recente (Pastana 1995) tem a vantagem de ser pelo menos
aplicada aos diferentes dominios geotecténicos que foram caracterizados na regifio, o que ndo a
exime das mesmas falhas apontadas nos esquemas anteriores. No dominio cratdnico, foi descrito
o Grupo Aurizona como uma seqiiéncia vulcanossedimentar tipo greenstone, enquanto a
Formag#o Tromai foi considerada o componente granitico do par granito-greenstone, vinculando-
se a ela também o Tonalito Cindido Mendes e o granito Areal. No dominio mével, também sem
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maiores bases factuais, o empilhamento proposto para o Pré-cambriano é, das unidades mais
antigas para as mais jovens, o Complexo Maracagumé, o Kinzigito Marajupema, o Grupo Gurupi,
a Sufte Tromai, o Granito Maria Suprema ¢ a Formacio Igarapé de Areia. O termo Formagéo
Santa Luzia foi abandonado e as rochas a ela correspondentes foram reincorporadas ao Grupo
Gurupi, como em sua defini¢do original. Ademais, foram introduzidas trés unidades até entfo nio
descritas na regifo: o Kinzigito Marajupema, o Granito Maria Suprema e o Tonalito Itamoari,
este ultimo considerado o eqiiivalente retrabalhado da Suite Tromali.

Algumas das diferentes propostas estratigrdficas para a regido estdo sumarizadas na
Tabela 2.1.

2.2.2 - Descrigiio das Principais Unidades

2.2.2.1 - Complexo Maracagumé

Nos trabalhos publicados sobre a geologia da regifio do Gurupi, considera-se como
unidade mais basal o Complexo Maracagumé, assim chamado em substituicdo a Associag#o
Metamérfica Maracagumé, por envolver tipos litologicos diversos, imbricadamente estruturados e
interrelacionados (Hasui ef al. 1984). Em sua constitui¢io dominariam migmatitos e gnaisses de
composicdo tonalitica a granodioritica, com trama milonitica a ultramilonitica, cujos principais
afloramentos ocorrem a SSW de S8o Luis, em Vizeu e em vérios trechos do rio Gurupi. Apesar
de ser invariavelmente posicionado no Arqueano, nfio hd dados geocronolégicos que confirmem
essa idade para o Complexo Maracagumé. Ao contrério, as datagdes disponiveis em 4reas de
exposigdes tipicas apontam para valores paleoproterozdicos e, em Rosério (SSW de S#o Luis), as
rochas tonaliticas e granodiorfticas 14 aflorantes vém sendo interpretadas como uma manifestagéio
plutdnica transamazOnica e denominada Sufte Intrusiva Rosério (Rodrigues ef al. 1994).

Trabalhos mais recentes (Pastana 1995) restringem a ocorréncia do Complexo
Maracagumé ao dominio mével, mas, de novo, nio h4 suporte geocronolégico para conferir as
suas rochas idades arqueanas. Do ponto de vista puramente petrolégico, essas rochas bem que
poderiam ser correlacionadas & Suite Tromai, delas diferindo por evidéncias de migmatizacfio e
intensa deformac#o, muito provavelmente produzidas por retrabalhamento durante ou em seguida
a instalac#io do Cinturio Gurupi.
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As lentes de rochas paraderivadas, que foram mapeadas dentro do Complexo
Maracacumé, nos cursos médios e alto do rio Gurupi, foram enfeixadas na unidade Kinzigito
Marajupema (Pastana 1995). Sdo rochas constituidas de quartzo, plagioclésio, titanobiotita,
cordierita, granada, muscovita e opacos, associagio esta que fortemente conflita com a facies
granulitica que lhe foi atribuida por aquele autor. No médio curso do rio Gurupi, também foram
identificados corpos lenticulares milonitizados, de composi¢do granitica, concordantes com as
rochas do Complexo Maracagumé e ricas em muscovita. Foram reunidas na unidade Granito
Maria Suprema e interpretadas como intrusdes sin-deformacionais oriundas da fusdo parcial da
base da crosta sidlica e alojadas durante a instalagéo do Cinturdo Gurupi (Pastana 1995).

E bem possivel que a luz de novos dados geolégicos e radiométricos, o Complexo
Maracagumé venha a ter sua area de ocorréncia cada vez mais reduzida em favor dos terrenos

transamazonicos.

2.2.2.2 - Grupo Gurupi

Embora ja tenha sido hierarquizada como série (Moura 1936), grupo (Francisco ef al.
1971; Nunes ef al. 1973; Costa ef al. 1977, Pastana, 1995) e formagdo (Abreu ef al. 1980, Hasui
et al. 1984; Abreu & Lesquer 1985), o conjunto supracrustal de rochas metamorficas de baixo a
médio grau que aflora na BR-316, entre Capanema ¢ Camiranga, e ao longo do rio Gurupi e
circunvizinhangas, ainda nfo tem posi¢io estratigrafica bem definida e tampouco foi, por
completo, litoestratigraficamente caracterizado. Ao que tudo indica, trata-se de uma segqiiéncia
metavulcanossedimentar, cujos componentes vulcdnicos vém sendo identificados, gragas,
particularmente, a programas de sondagem exploratdria executadas nas areas de Chega Tudo e
Cachoeira. Né&o é surpresa, portanto, que face a escassez de afloramentos e, por conseguinte, a
falta de 6bvias relagdes de campo, diferentes nomes tenham surgido para descrever, por exemplo,
os micaxistos e xistos granatiferos que ocorrem em Cristal, no alto rio Piria (Korpershoeh 1977)
ou as rochas verdes de Chega Tudo (Dias & Villas 1983).

E amplamente aceito hoje que o Grupo Gurupi seja composto de xistos, incluindo termos
grafitosos, estauroliticos e granatiferos, além de metamorfitos de baixo grau de derivagdes
sedimentar (ardésias, filitos, metagrauvacas e quartzitos) e vulcinica, destacando-se nessa ultima
as associagdes: a) albita-clorita-tremolita-actinolita-quartzo calcita £ epidoto =+ titanita, (b)
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sericita-clorita-calcita-albita-quartzo; (c) biotita-albita-sericita-quartzo e (d) sericita-albita-
quartzo * epidoto + calcita + magnetita + titanita.

2.2.2.3 - Grupo Aurizona

As rochas supracrustais metavulcanossedimetares, que ocorrem no dominio cratonico
proximas a zona litordnea do NE do Para e NW do Maranhdo, foram desmembradas do Grupo
Gurupi e enfeixadas no Grupo Aurizona por constituirem tipos litologicos muito semelhantes aos
de uma sequéncia greenstone (Pastana 1995). Segundo este autor, o Grupo Aurizona constitui um
conjunto rochoso metamorfisado na facies xisto verde, em que predominam filitos, metacherts,
quartzitos e metaultramafitos, freqientemente cortados por veios de quartzo, as vezes
mineralizados a ouro. As rochas do Grupo Aurizona encontram-se separadas por plutons
granitbides pertencentes & Suite Tromai, a qual foi considerada a parte granitica do par granito-
greenstone.

Os dados apresentados sdo, contudo, insuficientes para sustentar a hipotese de terreno

granito-greenstone como bem assinalaram Costa & Ricci (1995).

2.2.2.4 - Suite Tromai

Na evolugio geologica pré-cambriana da regido do Gurupi registra-se a ocorréncia de
intrusdes de varios corpos igneos, de composi¢do granitica, granodioritica, tonalitica ou
trondhjemitica, reunidos no que vem sendo chamado de Suite Tromai. De inicio denominada
Associagdo Anorogénica Tromai (Costa ef al. 1977) ou Formagéo Tromai (Abreu et al. 1980;
Hasui ef al. 1984), na qual as rochas vulcinicas seriam dominantes, essa suite é hoje interpretada
como de natureza essencialmente plutdnica (Pastan 1995), tendo como principais representantes
o tonalito Cndido Mendes e os granitos Areal, Tracuateua e Mirasselvas. Os dois primeiros
corpos ocorrem nas circunvizinhangas de Candido Mendes (MA) e os outros dois proximos da
cidade de Braganca (PA). Rochas dessa suite também foram identificadas na borda SSE do
Craton S3o Luis, onde foram retrabalhadas tectonicamente, vindo a constituir, na concepgéo de
Pastana (1995), o tonalito Itamoari, ja porém dentro do Cinturdo Gurupi.

Datagdes radiométricas acusam idades invariavelmente paleoproterozdicas para essas
rochas, o que tem justificado agrupa-las, alternativamente, na suite granitéide transamazdnica
(Hasui et al. 1984; Abreu & Lesquer 1985; Abreu 1990). Idades similares e idénticas
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caracteristicas petrologicas possibilitam correlacionar essas rochas com as que afloram a SSW de
Séo Luis e que, por sua vez, compdem a suite intrusiva Rosario (Rodrigues ef al. 1994).

Outras manifestagdes transamazOnicas estdo representadas pelo Granito Cantd e
Microtonalito Caxias. Provavelmente os granitdides de Ourém e Jonasa devem fazer parte

daquele evento, contudo, ainda sem confirmagdo geocronologica.

2.2.2.5 - Granit6ides Brasilianos

O evento Brasiliano ainda nio esta suficientemente caracterizado na regido do Gurupi e
adjacéncias. Algumas datagdes geocronologicas, entretanto, marcam o registro desse evento
como as realizadas por Hurley et al. (1967;1968), Cordani et al. (1968) ao longo do rio Gurupi a
SSW da Zona de Cisalhamento Tentugal.

Registros mais convicentes surgem com as idades isocronicas Rb-Sr do granito Ney
Peixoto e do nefelina-sienito Boca Nova (Villas 1982), confirmando idades brasilianas, a grande
maioria na faixa de 520-580 Ma, obtidas anteriormente por varios autores pelos métodos K-Ar
em mica e Rb-Sr (de referéncia) em rocha total (Hurley et al. 1967,1968; Almeida et al.1968;
Jodo 1980). Foram esses registros que levaram Hasui et al. (1984) a definir pela primeira vez na

regido a suite granitoide brasiliana.

2.2.2.6 - Bacias sedimentares

As rochas das coberturas sedimentares pré-silurianas da regiio Gurupi compdem as
formagdes Vizeu, Igarapé de Areia e Piria, as quais ainda ndo tém posicionamento estratigrafico
bem definido. Elas sdo constituidas predominantemente por arenitos arcosianos, conglomerados e
pelitos, e mostram-se dobradas com incipiente foliagdo plano-axial, sendo-lhes atribuidas idades
do Proterozoéico Médio/Superior (formagdes Vizeu e Igarapé de Areia) e Proterozdico
Superior/Eopaleozoéico (Formagdo Piria).

Segundo Pastana (1995), essas rochas séo resultado de preenchimento de bacias ligadas a
processos distensivos ocorridos no Proterozéico Médio/Superior (ver mapa geologico

simplificado da Figura 2.1).
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al.(1980), Pastana (1995) e Gorayeb et al. (1999).
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2.2.3 - Geocronologia

DatagBes geocronologicas na regiio do Gurupi tém se restringido, até aqui,
particularmente aos corpos granitoides, a grande maioria referindo-se aqueles cartografados no
Craton S&o Luis (Hurley et al. 1967, Cordani et al. 1968; Hurley et al. 1968; Almeida et al. 1968,
Wanderley Filho 1980; Sousa 1995; Klein, 1998; Gaudette et al. 1996; Gorayeb et al. 1999). Fora
do dominio cratdnico, ha registro de idades para o sienito-gnaisse de Boca Nova e granito Ney
Peixoto (Hurley et al. 1967; Almeida et al. 1968; Jodo 1980; Villas 1982), bem como para rochas
ao longo do rio Gurupi (Cordani ef al. 1968; Hurley ef al. 1968). Algumas referem-se a rochas do
embasamento da bacia do Maranhdo (Kovach ef al. 1976). Essas data¢des estio resumidas na
Tabela 2.2, que mostra idades transamazdnicas (25) e brasilianas (15) em diversos pontos da
regido do Gurupi e de Rosario.

Poucas séo as idades obtidas por métodos mais robustos como Pb-Pb em zircdo. A grande
maioria tem por base os métodos K-Ar e Rb-Sr, este ultimo em grande parte usado para
determinac#o de idades convencionais.

Digna de nota ¢ a idade isocronica Rb-Sr de 723 + 30 Ma obtida para o nefelina-sienito-
gnaisse de Boca Nova (Villas 1982), a qual foi interpretada como idade de rejuvenescimento
durante o metamorfismo relacionado ao evento Brasiliano, o que esté registrado pelos valores K-
Ar da biotita (Jodo 1980) presente nos planos de foliagdo dessa rocha.

2.3 - PRINCIPAIS FEICOES ESTRUTURAIS

As fei¢Bes estruturais mais marcantes da regido do Gurupi estéo relacionadas a evolugio
geotectonica do dominio mével Cinturdo Gurupi (Almeida ef al. 1976) e, dentro desse dominio, &
instalagio da Zona de Cisalhamento Tentugal. Essa zona foi inicialmente definida como um
conjunto de rochas cisalhadas expostas entre os rios Turiagi e Caeté, ao longo de uma grande
descontinuidade de direcdo geral NW-SE e que representa a zona de transi¢io do Craton S3o Luis
para o dominio mével (Hasui ef al. 1984). Segundo F.A.Abreu (comunicagdo verbal), essa
descontinuidade representa uma zona de sutura entre os blocos Belém e S3o Luis, que teriam
colidido no Paleoproterdico em conseqiiéncia do fechamento do mar que os separava em
ambiente tipico de subducgdo.

No Cinturdo Gurupi foram detectados dois dominios estruturais distintos (Costa ef al.

1988; Borges et al. 1994a,b), caracterizados por sistemas imbricados e transcorrentes, ambos com
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Tabela 2.2 - Sintese dos dados geocronolégicos transamazoénicos e brasilianos da regido do
Gurupi (NE do Para e NW do Maranhio) e regiio de Rosario (Maranhao).

LOCALIDADE TIPO DE ROCHA METODO IDADE (Ma) | FONTE
1. Foz do rio Ttapecurii (embasamento da bacia
do Maranhdo) biotita-quartzito K-Ar (Biotita) 504 + 15 1
2. Salminas, Ourém (PA) granito Ney Peixoto K-Ar (Muscovita) 517+ 15 2
granito Ney Peixoto K-Ar (Biotita) 530 3
granito Ney Peixoto Rb-8r (RT) 535-540 4,5
granito Ney Peixoto K-Ar (Muscovita) 545 3
granito Ney Peixoto Rb-81 (RT)* 580 + 58 3
granito Ney Peixoto | Rb-Sr (RT)* 525441 3
3.+ 50 km aE de S. Luis (embasamento da ba-
cia do Maranhfio) granito brechoide K-Ar (Biotita) 666 = 20 2
4. Rio Gurupi (2°35°S, 46°26°W) ? Rb-Sr (RT) 530 5
(2°39°8, 46°36°W) Rb-8r (RT) 540 5
5. Rio Gurupi (+ no trecho entre 120 e 170km
montante da foz, a sul da ZCT-MA). Rb-Sr (RT) 550 8
6. Rio Gurupi (2°29°S, 46°25°W) Rb-8r (RT) 580 5
(2°34°S, 46°20W) Rb-Sr (RT) 300 5
7. Boca Nova (PA) nefelina-sienito gnaisse | K-Ar (Biotita) 580 6
nefelina-sienito gnaisse | Rb-Sr (RT)* 723+£30 3
8. Tracuateua (PA) granito K-Ar (Muscovita) 1970 £ 60 2
granito K-Ar (Muscovita) 1933 4
granito Rb-Sr(RT) 1945-2035 4,5
granito Rb-5r (RT) 1945 5
9. Garimpo Caxias (MA) microtonalito Ph-Ph (Zircdo) 1982 % 6 13
microtonalito Ph-Ph (RT) 1737 + 66 13
10. Mirasselvas (PA) granito K-Ar (Biotita) 1906 + 54 7
granito K-Ar (Muscovita 2054 + 41 7
- | gramito Rb-Sr (RT) 2047 + 140 7
11. Rio Gurupi (+ no trecho entre a foz até
120km, a norte da ZCT-MA). K-Ar + 2000 8
12. Vila Canti (PA) granito Rb-Sr (RT) 2051 £165 10
13. Igarapé Itapuruteua (PA) microtonalito Rb-Sr (RT) 2076 £ 96 11
14. Sul de Séo Luis (MA) granitéide K-Ar (Homblenda) |2120 4
15. Sul de Séo Luis (MA) gnaisse K-Ar (Hormnblenda) | 2180 80 2
16. Rosério (MA) metatonalito Pb-Pb (Zircdo) 213319 9
18. Rosério (MA) metatonalito Pb-Pb (Zircéo) 2079 £48 10
19. Rosarioc (MA) granitbide e tonalito Rb-Sr (RT) 4
granitéide e tonalito K-Ar (Homblenda) 4
granitéide e tonalito K-Ar (Homblenda) 2
20. Perizes (MA) metagranodiorito Pb-Pb (Zircio) 2139 +22 10
21. Presidente Jucelino (MA) granito Pb-Pb (Zircio) 2136+ 14 10
22. Rio Gurupi-Mirim (MA) tonalito Pb-Pb (Zircio) 2132 +18 12
23. Entre rio Gurupi e [tapecuru anfibolito K-Ar (Homblenda) | 2360 £350 2
anfibolito K-Ar (Hornblenda) | 2470 4

1. Kovach et al. (1976), 2. Almeida et al. (1968), 3.

Souza (1995); 13, Klein (1998).

Villas (1982);, 4. Hurley et al. (1967);, 5. Hurley et al. (1968); 6. Jodo (1980),
7. Wanderley F° (1980), 8. Cordani et al. (1968); 9. Gaudette et al. (1996); 10. Gorayeb et al. (1999); 11. Costa et al. (1977); 12.

* Idades isocronicas; os demais valores Rb-Sr sdo convencionais.

ZCT = Zona de Cisalhamento Tentugal
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orientacio geral NW-SE, a qual reflete o transporte de massa de SW para NE. Essa
movimentagio ocorreu em regime tectdnico compressivo obliquo ao longo de zonas de
cisalhamento com caracteristicas de cavalgamento (Costa et al. 1988; Borges ef al. 1994a,b). O
sistema imbricado deu origem a uma foliagdo milonitica com mergulho de 30 a 50° SW e
lineagdo de estiramento com merguthos de 20 a 45° SSW. A resisténcia 4 compressio pelo
dominio cratdnico chegou a um limite tal que o alivio das tensdes passou a ser feito por meio de
um sistema transcorrente de cinematica sinistral com mergulho sub-vertical para SW e lineagéio
de estiramento horizontal a sub-horizontal para SE ou NW, sistema esse que corresponde & Zona
de Cisalhamento Tentugal. Em escala regional, o sistema transcorrente corresponde a um feixe
anastomosado de zonas de cisalhamento verticais a sub-verticais, orientadas preferencialmente
segundo NW-SE ¢ WNW-ESE. Esse sistema também se caracteriza pela presenca de foliag#o
milonitica tipo C que transp3e e desloca normalmente a xistosidade S (Costa et al. 1988; Pastana
1995).

2 .4 - DEPOSITOS MINERAIS

Na regifio do Gurupi, o ouro ainda constitui o principal bem mineral, o qual vem sendo
explotado desde o século XVII, embora nunca tenha ultrapassado o padréo de lavra garimpeira. O
ouro ocorre em pequenos depdsitos aluvionares, coluvionares ¢ em veios de quartzo que cortam
as rochas das seqiiéncias metavulcanossedimentares tanto no dominio craténico como no dominio
movel.

No craton, as ocorréncias de ouro mais significativas encontram-se associadas com o
Grupo Aurizona, estando a mineralizagfio concentrada em veios de quartzo. Nessa unidade foram
estimadas reservas de 18,5 ton de ouro (DNPM 1996).

No dominio mével as mineraliza¢gdes auriferas se concentram preferencialmente nas
rochas metavulcanossedimentares afetadas pela Zona de Cisalhamento Tentugal A
mineralizag8o ocorre em veios e/ou vénulas de quartzo + carbonatos, tanto concordantes como
discordantes em relacdo a foliacgdo milonitica. Nesse dominio, as maiores concentracdes
encontram-se na area de Chega Tudo, onde foram detectados depésitos de ouro de natureza
priméria, através de sondagem rotativa.
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3 - GEOLOGIA LOCAL

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A érea de Montes Aureos é formada por rochas metavulcanossedimentares que pertencem
ao Grupo Gurupi e estd contida na Zona de Cisalhamento Tentugal. Essas rochas encontram-se
deformadas e apresentam marcante foliag#o na diregfio geral N30°W e mergulhos subverticais
que variam entre 75° e 85°SW, bem como feigdes de caréter ductil a raptil-ductil representadas
por microdobramentos e texturas catacldsticas e miloniticas. Estio metamorfisadas em condigées
da ficies xisto verde a anfibolito baixo, cujas paragéneses foram superpostas por associagdes
hidrotermais.

O exame macroscdpico e microscépico dos testemunhos de nove furos de sondagem
mostra uma grande semelhangca litolégica com as rochas descritas em Chega Tudo (Dias 1983) a
cerca de 18 km a NW de Montes Aureos. Nota-se, porém, menor abundincia dos termos
vulcénicos, auséncia de leitos conglomeréticos, escassez ainda maior de sulfetos e predominéncia
de ilmenita e rutilo sobre magnetita e titanita no conjunto rochoso de Montes Aureos.

O tnico trabalho disponivel sobre a drea de Montes Aureos refere-se a um relatério de
pesquisa da Mineragio Chega Tudo Ltda (1997), que direcionou esforgos na busca de ouro
primério, por meio de mapeamento geol6gico de superficie, geoquimica de solo, amostragem de
canal, sondagem rotativa e descrigdes petrograficas, tendo sido identificadas tanto rochas
metassedimentares (xistos diversos) e metavulcinicas (metadacitos e metariolitos).

No presente trabalho foi confirmada a presenga de rochas metassedimentares,
representando  aproximadamente 85% do pacote metavulcanossedimentar, e de rochas
metavulcénicas que perfazem aproximadamente 15% do volume total. Presenga local de rochas
provavelmente méfico-ultramdficas também foi registrada (Figura 3.1).

Interacamadamentos de leitos multi-composicionais e deformagdes em regime riptil e
raptil-dictil marcam distintas porgSes da seqiiéncia rochosa, do que resultaram bandamentos
composicionais com acentuado anisotropismo estrutural. Em escalas microscopica e
mesoscépica, se distinguem diversos padrdes de deformac¢Ses com diversos tipos de dobras
(aberta, fechada, intrafolial, kink, ptigmética), xistosidade S e foliagio C em sistema S-C, as
vezes com desenvolvimento de clivagem de crenulagdio, constituindo microbandas de
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Figura 3.1. Perfil esquematico mostrando a distribui¢do e a forma dos
corpos mineralizados com ouro dentro da seqiiéncia metavulcanos-
sedimentar do Grupo Gurupi em Montes Aureos.
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cisalhamento, veios de quartzo boudinado e de quartzo + carbonatos que preenchem diversos
tipos de fraturas.

Esses regimes deformacionais favoreceram, também, dentre outras fei¢des estruturais, o
aparecimento de zonas de alivio de pressdo do tipo “cunha curta” preenchida por minerais
recristalizados a partir da matriz (Figura 3.2a). Essa fei¢do estrutural ductil é compativel com

ambientes submetidos a taxas de deformagdo moderada a baixa (Passchier & Simpson 1986).

Flgura 3.2. Mlcroestruturas desenvolvxdas em rochas metassedlmentams soh neglme ductll—ruptll (a)
fotomicrografia com nicéis paralelos de sistema porfiroclasto tipo “cunha curta” com clorita (Chl)
recristalizada em zona de alivio de pressio: (b) bandamentos composicionais com interacamadamentos de
leitos félsicos e maficos; (c) fotomicrografia com nicdis paralelos de rocha com bandamento estrutural,
mostrando zona de crenulagio; (d) fotomicrografia com nicéis cruzados mostrando bandamento
composicional caracterizado por interacamadamentos entre leitos constituidos por clorita+ilmenita+quartzo e
quartzo+carbonatos.
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3.2 - PRINCIPAIS TIPOS LITOLOGICOS

3.2.1 - Rochas metassedimentares

As rochas metassedimentares estéo representadas por xistos diversos, de caréter pelitico a
margoso e localmente por leitos carbonosos (grafitoso ?), com planos de foliagiio bem definidos,
coloragdio cinza esverdeada escura a esbranquicada e varidveis propor¢des dos minerais
constituintes. Em escalas mesoscopica e microscopica observam-se bandamentos caracterizados
pela alterniincia de leitos, composicional e estruturalmente diferentes, de espessura milimétrica a
centimétrica (Figura 3.2 b, c e d).

Esses bandamentos s#io ressaltados por leitos claros pouco deformados, constituidos
predominantemente pela associag#io quartzo + carbonatos, com leitos cinza esverdeados a cinza
escuros bem foliados, constituidos por quartzo + clorita + ilmenita (Figura 3.2b e d). Dependendo
da composi¢fio original do protélito, do grau metamérfico e da alterag#io hidrotermal, podem
aparecer biotita, mica branca, anfibélio, plagioclasio, epidoto, turmalina, apatita e rutilo.

Essas rochas apresentam texturas predominantemente granolepidobldstica e
granonematoblastica, proporcionadas pela presenga de abundante clorita e anfibolios (actinolita
e hornblenda). As condi¢des metamérficas foram compativeis com as fécies xisto-verde médio a
alto (clorita, muscovita, feldspato ?, biotita, actinolita e epidoto) e, localmente, anfibolito baixo
(hornblenda), eqiiivalendo as zonas metamérficas barrovianas classicas da clorita e biotita
(Yardley 1989).

As principais associagdes minerais identificadas foram:

a) clorita + quartzo + carbonato + biotita;

b) clorita + quartzo + carbonato + biotita + muscovita;

c) clorita + quartzo + carbonato + muscovita;

d) clorita + quartzo + carbonato + biotita + actinolita + hornblenda;

e) clorita + quartzo + carbonato + plagioclédsio + actinolita + hornblenda.

Clorita e quartzo estdio presentes em todos os tipos litoldgicos estudados em diferentes
propor¢des, enquanto os carbonatos foram descritos em pouco mais de 85% das amostras,
também em diferentes proporgdes. Os demais constituintes sfio esporddicos. Dentre as fases
acessorias a ilmenita estd invariavelmente presente, mas os sulfetos (pirita, arsenopirita,
calcopirita e pirrotita) séio eventuais.
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Quartzo

Os teores de quartzo variam de 10% a 50%, dependendo da composigdo original do
protélito e da intensidade da silicificagdo. Com base em critérios texturais e microestruturais,
foram identificadas pelo menos trés geragdes de quartzo, muitas vezes em uma mesma amostra:
a) quartzo em forma de pequenos cristais xenomorficos, normalmente fragmentados e levemente
estirados segundo a foliagdo, os quais, junto com os filossilicatos, opacos e as vezes anfibolios,
compdem as bandas mais foliadas ou milonitizadas; esse quartzo ¢ interpretado como derivado,
pelo menos em parte, do protdlito sedimentar; b) quartzo formando corpos lenticulares de
espessuras milimétricas a centimétricas dispostos, em geral, paralelamente a xistosidade, as vezes
levemente rotacionados que podem ter resultado de boudinagem de veios sintecténicos ou até
mesmo de leitos ricos em quartzo detritico do protélito (Figura 3.3a); feicGes de recuperagdo e
recristalizagdo podem ser observadas (Figura 3.3b); e ¢) quartzo tardi a pds-tectonico ndo
deformado ou deformado apenas ruptilmente (microfraturas intra e transcristalinas), formando
veios milimétricos a centimétricos, concordantes e discordantes em relagdo a foliagdo; carbonatos
e normalmente sulfetos também estéo presentes nesses veios que podem estar mineralizados com

ouro (Figura 5.13a e b).

Figure 3.3. Fotomicrografia com nicois paralelos (a) e cruzados (b) de rocha metassedimentar de natureza
pelitica: a) lentes ou veios milimétricos quartzosos boudinados; b) recupera¢iio com formagfio de novos grios
por recristalizacio.
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Clorita

Esta presente em diferentes propor¢des em todas as amostras estudadas. Predomina a de
origem metamorfica que coexiste em equilibrio com anfibdlio e biotita, porém também ocorre
uma variedade hidrotermal. A primeira esta |
recristalizada e, como parte da matriz,
preenche zonas de alivio de pressdo que
marcam as terminagdes de porfiroclastos
(Figura 3.2a e d). A outra € representada
por cristais mais desenvolvidos, isolados,
presentes em vénulas e/ou veios de quartzo
+ carbonatos (Figura 3.4) ou como produto

Figura 3.4. Fotomicrografia com nicois ael
motrando clorita hidrotermal (Chl) em veio de quartzo+
carbonatos aurifero, associado a arsenopirita (Asp).

quartzo reliquiar, carbonatos, fases opacas e, as vezes, por anfibolio e micas (biotita ou

de alteracgdo da biotita.

4

A clorita metamérfica é o principal

componente das bandas constituidas por

muscovita), além da propria clorita, que conferem a rocha textura lepidoblastica. Seus cristais
sdo verdes claros, bem orientados e normalmente formam agregados de cristais finos dispostos

nos planos de xistosidade da rocha.

Carbonatos

Os carbonatos estdo amplamente distribuidos e presentes com percentuais de até 70%.
Apresentam-se em pelo menos quatro fei¢des texturais distintas, refletindo a seqiiéncia
cronoldgica dos eventos de deformagdo raptil-dactil, além de serem produtos de alteragdo
hidrotermal (Figura 5.12 e 5.13: a) carbonatos estirados segundo a foliagdo milonitica,
provavelmente derivados do protolito, que juntos ao quartzo e aos filossilicatos sdo os minerais
dominantes de muitos tipos litologicos; b) carbonatos presentes em quantidades limitadas em
veios de quartzo boudinados ou em forma de sigméides sintectdnicos; ¢) carbonatos em
quantidades expressivas encontrados junto com quartzo nos veios e/ou vénulas tardi ou pds-
tectonicos; e d) carbonatos remobilizados que preenchem microfraturas tardias tanto na rocha

hospedeira como em sulfetos, ou que, as vezes, substituem anfibolios e feldspatos.
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Anfibolios

Os anfibolios ocorrem em 7 -
aproximadamente 25% das amostras |
estudadas, perfazendo até¢ 70% dentre os
constituintes de algumas variedades. Do
ponto de vista textural, foram distingiiidos
um tipo sintectonico, em forma de cristais
alongados e arranjados paralelamente a
xistosidade e comumente associado com a

clorita (Figura 3.5), € um outro distribuido

semi-ortogonalmente a xistosidade (tardi- Figure 3.5. Fotomicrografia com nicéis cruzados de
anfibélito mostrando mais de uma gera¢io de anfibélios;
anfibélios sintectonicos e tardi-tectonicos concordante e
discordantes com a xistosidade.

tectonico). Apesar de as rochas muito
ricas em anfibolios serem normalmente
pobres em carbonatos, observa-se substituigdo do anfibolio por carbonato hidrotermal, as vezes

configurando fei¢des pseudomorficas (Figura 5.12d).

Biotita

A biotita esta presente em 10% das amostras estudadas, com teores maximos em torno de
5%. Dois tipos texturais foram identificados. Um ocorre em forma de lamelas bem estiradas
paralelas a foliagdo milonitica (sintectonica) em associagdo com clorita e/ou anfibdlio, enquanto
o outro ¢ placéide, pouco ou mesmo sem deformacdo (tardi ou pds-tectonico), e arranjado semi-

ortogonalmente em relag@o a foliagdo milonitica, nem sempre associado com anfibélio.

Feldspato
O feldspato normalmente ocorre associado com rochas que contém anfibolios, em
propor¢des que variam de tragos até 10 %, e de dificil identifica¢do. Pode ocorrer na matriz em

pequenos cristais ou em cristais maiores normalmente alterados para carbonatos.

Muscovita
Tanto a muscovita normalmente bem cristalizada, quanto sua variedade sericita

texturalmente distinta ocorrem em geral associadas com clorita e, as vezes, com biotita e opacos.
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Essas duas variedades estdo presentes em aproximadamente 30% das amostras analisadas, com
teores de até 20%. Nas microzonas de cisalhamento, observam-se microfraturas em cristais de
muscovita sintectdnica, que os transformaram em finas lamelas estiradas. Nas microzonas menos

deformadas, a muscovita forma cristais placoides, as vezes truncando cristais de clorita.

Rutilo

O rutilo apresenta forte reflexo interno e ocorre invariavelmente junto com a ilmenita. Nas
rochas encaixantes, esses 6xidos associam-se aos filossilicatos, mas ndo s3o encontrados nos
veios. Feighes texturais em alguns exemplares mostram que, por via hidrotermal, o rutilo
substitui a ilmenita parcial ou pseudomorficamente (Figura 5.14b).

Turmalina, apatita e epidoto

Ocorrem apenas como acessoOrios em algumas amostras.

Fases Opacas
As fases opacas estdo representadas por Oxidos (ilmenita >> magnetita + hematita) e

“sulfetos (pirita > arsenopirita + calcopirita + pirrotita).

Hmenita |

A ilmenita ¢ a fase opaca mais abundante nas rochas metassedimentares, com percentuais
entre 1% e 5%. Esta presente em todas as amostras analisadas, associando-se invariavelmente as
bandas composicionais constituidas predominantemente por filossilicatos. Mostra, na grande
maioria, cristais prismaticos bipiramidais, ou tabulares alongados, as vezes geminados
(geminacgdio simples), que se distribuem paralelamente a foliagdo milonitica. Pode ocorrer
também nas formas anédrica (esqueletal) e de “joelho.” Em geral, sdo cristais homogéneos e
raramente apresentam lamelas de exsolugdo (hematita ?).

E comum, em algumas amostras, a alteragiio hidrotermal da ilmenita para rutilo, levando
a uma substituicdo pseudomorfica relativamente frequente (Figura 3.6a). Fraturas em cristais de
ilmenita podem estar preenchida por calcopirita (Figura 3.6b).
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Figura 3.6. Fotomicrografia com luz refletida de ilmenita disseminada em matriz filossilicitica orientada
segundo 2 xistosidade da rocha: a) cristais de ilmenita (Ilm) as vezes substituida pseudomorficamente por
rutilo (Rt); b) microfraturas em cristais de ilmenita preenchidas com calcopirita (Cp) .

Magnetita ¢ Hematita
A magnetita e hematita constituem minerais acessorios de rara ocorréncia. Alguns cristais
de magnetita ocorrem associados com ilmenita em alguns exemplares. A hematita ¢ observada

em algumas amostras na forma de lamelas de exsolug@o na ilmenita.

Pirita

A pirita ¢ a fase sulfetada mais comum nas rochas metassedimentares, porém é pouco
abundante. Ocorre tanto em microfraturas e/ou microfalhas tardias, que sdo discordantes ou
concordantes em relagdo a foliagdo milonitica, como nos planos de xistosidade (Figura 5.14a).
Podem também ocorrer em cristais subédricos, anédricos e, as vezes, euédricos isolados ou
associados com calcopirita e arsenopirita nas microzonas de deformagdo ricas em filossilicatos.
No unico veio em que particulas de ouro foram observadas, pirita e arsenopirita eram os

principais sulfetos, juntos a quantidades menores de calcopirita.

Arsenopirita
A arsenopirita ocorre em cristais pequenos subédricos a euédricos em proporg¢des
inferiores as da pirita nas microzonas de cisalhamentos da rocha hospedeira. Em veio aurifero de

quartzo + carbonatos encontra-se, por outro lado, na forma de grandes cristais subédricos a
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anédricos normalmente fraturados, em quantidades superiores aos demais sulfetos, e constitui o
principal hospedeiro das particulas de ouro (Figura 5.1d,e,f). As microfraturas em arsenopirita
também podem estar preenchidas por carbonatos e calcopirita, ambos remobilizados tardiamente.

Calcopirita

A calcopirita ocorre em pequenos cristais anédricos associada com arsenopirita e pirita.
No veio aurifero de quartzo + carbonato estd presente em pequena quantidade em relagéio a
arsenopirita e pirita, nio mostrando contatos com as particulas de ouro. A calcopirita ¢ mais
comum ocorrer nas microzonas de cisalhamento da rocha hospedeira. Pode também ocorrer em

microfraturas de cristais de arsenopirita e de ilmenita (3.6b).

Pirrotita

De ocorréncia extremamente esporédica em algumas microzonas de cisalhamento, estd
associada com cristais subédricos de pirita e calcopirita sindeposicional. N3o foi observada em
veios auriferos.

'3.2.2 - Rochas metavulcinicas

Sdo rochas menos deformadas e foliadas do que os tipos metassedimentares, estando
normalmente ausentes os bandamentos composicionais e estruturais. Tém coloragio cinza
esverdeada clara a marrom escura com grios blastoporfirfticos finos imersos em matriz
granolepidobléstica. Veios e/ou vénulas de quartzo ou de quartzo + carbonatos esporadicos
cortam essas rochas. As associagdes minerais s3o proprias da ficies xisto verde, com incipiente
alteraggio hidrotermal superimposta. Ocorrem, assim, quartzo, carbonato(s), clorita, plagioclasio e
biotita, além das fases acessdrias ilmenita, rutilo, epidoto, magnetita e apatita (Figura 3.7).

Quartzo

Pode ocorrer em até trés tipos distintos e, dependendo do grau de silicificag3o da rocha, os
teores podem atingir entre 20% e 30%: a) quartzo disseminado na matriz granolepidobléstica, de
granulagéo fina, fraturado, interpretado como quartzo reliquiar; b) quartzo tardi-tectdnico
presente junto com carbonatos em veios normalmente paralelos & foliag8o da rocha, formando
cristais grandes, euédricos a subédricos sem deformacfio; e c) esporadicamente pode ser
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observado quartzo recristalizado nas terminagdes de porfiroclastos subarredondados de

plagioclasio levemente rotacionados, em zonas de alivio de pressdo incipientemente

desenvolvidos.

F& - 106 - 1

. ™ _
ra 3.7. tomc is cr::zadog (b :le\roch-a- n;tavn]nlca de cmﬂsigﬁo
4cida a intermedidria, porfiroclasto de plagioclisio (Pl) em matriz granolepidoblastica.
Plagioclasio

Ocorre em duas variedades texturais distintas, perefazendo percentuais em torno de 20%:
a) em grandes cristais subédricos (porfiroclastos) reliquiares saussuritizados e orientados, as
vezes levemente rotacionados, que desenvolvem embriondria sombra de alivio de pressdo tipo

“cunha curta”; e b) em pequenos cristais associados a matriz granolepidoblastica.

Biotita

A biotita, com teores entre 10% e 20% em algumas amostras, pode ocorrer em pelo menos
trés tipos texturais: a) lamelas estiradas paralelas a foliagdo milonitica, as vezes constituindo
trilhas nas microzonas mais cisalhadas, embora sem atingir fei¢des tipo mica fish; muitas vezes
essa biotita apresenta relagdo de contato (intercrescimento) com clorita sugerindo textura de
desequilibrio; b) lamelas pouco ou nfio deformadas e dispostas subortogonalmente em relagio a
xistosidade da rocha; e c) cristais anédricos, contendo inclusdes de quartzo, biotita sintectdnica
(tipo a) e rutilo, provavelmente representando o tipo mais tardio dentre todos. A biotita
sintectonica (tipo a) apresenta-se sempre em contato ndo retilineo com clorita, com a qual mostra

intima associag¢3o.
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Clorita

A clorita, com percentuais entre 10% e 25%, se distribui homogeneamente na matriz
granolepidobléstica da rocha em forma de finas lamelas associadas a biotita. Feigdo textural
resultante da relacio de contato (intercrescimento) entre clorita e biotita sugere desequilibrio
entre esses minerais. As formas de alguns cristais de clorita evidenciam que o desequilibrio
acontece pela cloritizag@io da biotita.

Carbonatos

Os carbonatos nas rochas metavulcinicas nio representam fases quantitativamente
importantes, participando com teores que variam desde tragos até o maximo de 15%.
Dependendo do grau de deformag@io da rocha e da intensidade da atividade hidrotermal, podem
se apresentar em pelo menos trés tipos texturais: a) cristais xenoblasticos finos a médios estirados
paralelamente a foliagdo milonitica e de cardcter sintectOnico; b) em cristais bem desenvolvidos,
subédricos a euédricos, associados com o quartzo nfo deformado e constituindo veios tardi-
tectOnicos; e ¢) como fase tardia em microfraturas dispostas subortogonalmente em relacéio a
foliagio, interceptando toda a .rocha. |

Rutile

Encontra-se disseminado homogeneamente na rocha, sempre associado com ilmenita e
secundariamente com magnetita e calcopirita, em mintsculos cristais de formas prismética
bipiramidal e anédrica (“forma de joelho™). Sdo comuns feigSes texturais que mostram estar a
ilmenita substituida hidrotermalmente por rutilo, tanto completa como parcialmente.

Epidoto e Apatita

O epidoto ¢ relativamente freqiiente, ocorrendo em cristais arredondados, distribuidos na
matriz ou como produto da alteragfio hidrotermal do plagioclasio. A apatita ¢ freqilentemente
observada como inclusdes em cristais de biotita.
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Fases Opacas

Nas rochas metavulcinicas as fases opacas estdo representadas pela ilmenita e
secundariamente por magnetita e sulfetos (calcopirita). Esses minerais encontram-se em geral
uniformemente disseminados na rocha, sem mostrar, assim, os controles litolégico e estrutural
observados nos tipos metassedimentares.

Ilmenita

A ilmenita se apresenta nas formas prismética bipiramidal e anédrica (“forma de joelho™)
associada com rutilo e secundariamente com magnetita . As relagdes texturais com o rutilo séo
idénticas as descritas para as rochas metassedimentares.

Magnetita

E mais freqllente do que nas rochas metassedimentares, porém, ainda assim, ¢ de
ocorréncia muita restrita, sendo encontrada na forma de pequenos cristais arredondados
associados aos de ilmenita, rutilo e calcopirita.

Calcopirita
Os sulfetos sdo bem raros nas rochas metavulcénicas, mas a calcopirita ¢ observada em
algumas amostras em pequenos cristais disseminados associados com ilmenita, rutilo e magnetita.
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4 - QUIMICA MINERAL

Anilises quimicas para os componentes maiores foram realizadas por microssonda em
varios cristais de anfibolios e cloritas de xistos e de um veio hidrotermal mineralizado com ouro ¢
sulfetos. Particulas de ouro também foram analisadas para os elementos Au, Cu, S, Fe, Ni, Co, Sn
¢ Mo.

4.1-CLORITA

Os resultados quimicos da clorita de Montes Aureos (Tabela 4.1) permitiram distinguir,
com base na fragdo molar Fe/(Fe + Mg), duas variedades que correspondem ds clorita
metamorfica (Xg. = 0,48 a 0,51) e hidrotermal (Xr. = 0,62), confirmando diferencas com base em
critérios texturais anteriormente apontados. Algumas das diferengas quimicas estdio ressaltadas
nos diagramas da Figura 4.1

A clorita metamoérfica €, em termos composicionais, relativamente uniforme com variagéo
méxima de cada um dos principais componentes (Si0;, Al,03, MgO e FeOy) em tomo de dois
pontos percentuais. FeO; é, em média, 1,73 vezes maior que MgO, se bem que, em proporgdes
atOmicas, a razio Mg/Fe, seja proxima a unidade, isto é, a fragio molar Mg/(Mg + Fe,) é igual a
0,5. Trata-se de clorita pobre em Ti, Mn e éalcalis, com alguns cristais revelando teores de CaO
um pouco abaixo de 1% (contaminagéo ?).

A clorita hidrotermal ¢ mais pobre em SiO; e MgO, e mais rica em Al,03;, e FeO; em
comparagio com a clorita metamérfica. E composicionalmente ainda mais uniforme, com
diferencas maximas de cada componente abaixo de 1%, a maior sendo registrada para FeO,
(0,80%). FeOQ, é cerca de trés vezes maior que MgQ, implicando razdes atomicas de Mg/Fe, de
cerca de 0,6, ou fragio molar Mg/(Mg + Fe,) iguais a 0,38. E, também, mais pobre ainda em Ti,
Mn, élcalis e Ca.

Segundo o esquema classificatorio de Bailey (1988), a clorita hidrotermal é classificada
como chamosita, enquanto a metamorfica o é como clinocloro, se bem que, pelo fato de as
composi¢les ficarem bem proximas da linha divisoria Fe/(Fe + Mg) = 0,50, algumas delas

correspondam também a chamosita (Figura 4.1a).
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Figura 4.1. Diagramas composicionais mostrando as diferencas entre as cloritas metamérfica e
hidrotermal de Montes Aureos. (a) AV versus Fel/(Fe+Mg); (b) AV versus AlVl; (c) Si0y versus

MgO; (d) FeO versus MgO; (e) AV versus Fe2t.
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4.1.1 - O Geotermdmetro da Clorita

A variagdio da composicdo quimica da clorita em fungfio da temperatura ¢ a base da sua
utilizagdo como geotermdmetro.

Cathelineau & Nieva (1985), estudando o coeficiente de correlagdo entre constituintes
quimicos e as temperaturas de formagio das cloritas do sistema geotermal de Los Azufres
(México), observaram que o contedo de Al no sitio tetraédrico apresentava correlagio positiva
com a temperatura, expressando-a pela equaciio Al"Y = 4,71 x 10°T - 8,26 x 107, Mais tarde, com
base em tratamento estatistico das varidveis quimicas das cloritas de Los Azufres e do Mar
Salton, Cathelineau (1988) destaca que, ao mesmo tempo em que ha aumento de Al no sitio
tetraédrico e de cétions divalentes, principalmente Fe, no sitio octaédrico, ocorre diminui¢8o no
numero de vacincia e de Al no sitio octaédrico, € que o desequilibrio de carga elétrica provocado
pela substituigiio de Si por Al no sitio tetraédrico & compensado pela substituigio do Al pelo Fe**
no sitio octaédrico. E agrega que esse geotermdmetro pode ser aplicado para clorita de diferentes
origens, uma vez que o conteudo de Al no sitio tetraednco parece ndo depender nem do tipo
litolégico nem da composigio do fluido. E, assim, a temperatura e o AI'Y podem ser relacionados
segundo a equagio T°C = 321,98AI" — 61,92, deduzida para quatro atomos na posicio
‘tetraédrica.

Kranidiotis & MacLean (1987), ao aplicarem o geotermdmetro da clorita para o depdsito
de sulfeto macigo de Phelps Dodge (Canada), propdem, para oito 4tomos na posigio tetraédrica, a
equagio T°C = 106A1" . + 18, ficando implicita a necessidade de ser introduzido um fator de
cotregiio para o A"V, que cresce com o aumento da raziio Fe/(Fe + Mg). E sugerida para a clorita
saturada em Al a expressio Al'V o, = Al'Y,, + 0,7 Fe/(Fe + Mg), em que A"V, representa o Al
tetraédrico obtido pelas analises quimicas.

Em um estudo realizado no depésito de Cu e Au do Igarapé Bahia-Carajas, Zang & Fyfe
(1995), fazendo uso desse geotermOmetro em clorita mais rica em Fe, observaram que ha um
aumento de temperatura a partir da zona distal em direcio & zona mineralizada, o mesmo
ocorrendo com o Al'Y. Para estes autores, esse aumento poderia ser devido tanto a elevagiio da
temperatura como da razdo Fe/(Fe + Mg). Recomendam, entfio, um fator de corregdo dado por
AV e = AV, — 0,88 (Fe/(Fe + Mg) — 0,34] para uso na equagio T°C = 106AI" ¢ + 18.
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Em se tratando de um geotermOmetro empirico, torna-se dificil avaliar a influéncia de
outros fatores, além da temperatura, na composi¢do da clorita, a exemplo do tipo da rocha,
fugacidades de O, e S, natureza dos fluidos hidrotermais, razéo fluido/rocha, etc (Kranidiotis &
MacLean 1987; Caritat et al. 1993; Xie et al. 1997).

Mesmo a falta desses controles, as temperaturas de formagdo das cloritas de Montes
Aureos foram calculadas com base nas varias equagBes propostas (Tabelea 4.2). Essas equagbes
fornecem resultados discrepantes, com diferencas que podem chegar a 107°C. Os maiores
valores, para uma mesma analise, foram obtidas pela equagio de Cathelineau (1988), enquanto
que os menores foram calculados pela equagio de Zang & Fyfe (1995).

Por ser composicionalmente mais uniforme, a clorita hidrotermal mostra variagdo na
temperatura de formag&o inferior a 10°C, qualquer que tenha sido a equag#o individual usada. Ja
a clorita metamorfica, de composi¢do mais heterogénea, apresenta temperaturas com intervalos
variaveis mais amplos, indo de cerca de 50 a cerca de 80°C. Constata-se, também, que as
temperaturas de formagdo das cloritas hidrotermais sdo 50-60°C mais elevadas que as da clorita
metamorfica.

As variedades de clorita de Montes Aureos, tanto de origem hidrotermal como
metamoérfica, se aproximam, em termos composicionais, da clorita das rochas hospedeiras
proximais do depésito Igarapé Bahia-Carajas (Zang & Fyfe 1995), apesar de as cloritas de
Montes Aureos serem levemente mais ferriferas, com razdes Fe/(Fe + Mg) em média, 4% mais
elevadas. Dai terem sido adotadas, no presente estudo, as temperaturas obtidas com o fator de
correcdo proposto por aqueles autores, que acusaram intervalos de, respectivamente, 296-302°C e

de 235-287°C para as cloritas hidrotermal e metamorfica.
4.2 - ANFIBOLIOS

4.2.1 - Classificaciio Quimica

Os anﬁbélios de Montes Aureos foram classificados de acordo com a recente proposta de
Leake et al. (1997). De acordo com os resultados quimicos (Tabela 4.3), eles pertencem ao grupo
dos anfibélios calcicos com Nag < 0,50 e (Ca + Na) > 1,00 (Figura 4.2), e com base na razdo
Mg/(Mg + Fe*") versus Si, correspondem a dois subgrupos:



a) edenita-ferroedenita e
pargasita-ferropargasita com Cag >
1,50; (Na + K)a > 0,50 e T1 < 0,50
(Figura 43a) e b) magnésio-
hormblenda, ferro-hormblenda e ferro-
tschermakita com Cap > 1,50; (Na +
K)a < 0,50 e Cap < 0,50 (Figura
4.3b). Fica evidente que os anfibolios
do subgrupo  edenita-pargasita
mostram maior  uniformidade
composicional que os do subgrupo
magnésio-homblenda-tschermakita.

BNa

- Ascaiis .

Fe-Mg-Mn Na-Ca i

- 4

. Cillcico .

\v/
! 1, A 3 i ) 1 W_
6. 1 2
BCa+BNa

Figure 4.2. Classificacio des anfibdlios de Montes
Arees, segundo esquema de Leake ef ol. (1997).

Na verdade, porém, apenas as composi¢es da Mg-hornblenda afastam-se da restrita drea em que

se concentram os dados quimicos nos varios diagramas da Figura 4.4.

(a)

-
o
1

Mg/(Mg+Fe?*)

20

e

L L

7.8

(b)

1.0~
tremolita
*-A
o magnisio-homblenda !  techermakita
(]
i actinolta | V7
+
> v
= 05}~ <
= w
> ]
= forro-
ferro-tachermakita
actinolita fermo-hombienda
&0t
[ i 1 1 1 ]
80 7.6 1.0 [ 1] 8.0 8.6

Figura 4.3. Classificaciio dos anfib6lios de Montes Aureos, segundo esquema de Leake e ol (1997): (a) Cap
>1,5, (Na+K),> 0,50 e Ti <0,5; (b) Caz> 1,5, (Na+K), <0,50 ¢ Ca <0,50.

Analisado individualmente, constata-se, por outro lado, que os cristais mostram um leve

zoneamento do nicleo para as bordas. Alguns apresentam nucleos com composigio ferro-

edenita gradando para ferro-pargasita nas bordas. Qutros tém nticleos de actinolita-magnésio-
hornblenda e bordas de ferrotschermakita.
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Figura 4.4. Diagramas composicionais referentes aos anfibélios de Montes Aureos: (a) AV ver-
sus ANa+AK; (b) CFej versus CFej; (c) SiO5 versus MgO; (d) FeO versus Al,03; (e) AV versus

AVl
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4.3 - OURO

Analises quimicas em particulas de ouro, que ocorrem na forma de inclusdes em
arsenopirita e pirita de veios, revelam teores médios de 96,5 % (Au), 0,09% (Fe), 0,09% (S),
0,03 (Cu), 0,03 (Ni) e 0,02 (Sn). Dificuldades ocorridas com a operagdo da microssonda néo
tornou possivel a determinagé@o de outros elementos programados (Ag, Pt, Pd, etc.). O total médio
atingiu, assim, 96,76 %. A diferenga para o fechamento ideal da analise pode ser atribuida
prioritariamente a prata, que é um componente muito comum na composi¢io do ouro. Assim
sendo, a temperatura de formagdo do ouro ndo deve ter sido superior a 400°C, conforme dados
experimentais de Chang et al. (1977). Significativamente, essa temperatura esta de acordo com os

dados do geotermdmetro da clorita e microtermométricos obtidos neste trabalho.

4.4 - CONDICOES TERMAIS DO METAMORFISMO

As assembléias mineralogicas presentes nas rochas metavulcanossedimentares de Montes
Aureos indicam que elas foram formadas em condigBes da facies xisto-verde baixo (clorita +
sericita), xisto-verde médio a alto (clorita + biotita + epidoto + actinolita + Mg-hornblenda + Fe-
hornblenda + muscovita + albita), atingindo a facies anfibolito baixo (clorita + biotita +
plagioclésio + edenita-pargasita + ferrotschermakita).

A transi¢8o do grau metamorfico da facies xisto-verde para a facies anfibolito observada
em rochas basalticas (Maruyama et al.1983) é caracterizada por associagGes minerais como a)
albita + oligoclasio + actinolita + hornblenda + epidoto + clorita; b) albita + oligoclasio +
hornblenda + epidoto + clorita; e c) plagioclasio + hornblenda + epidoto + clorita. Com o
aumento do grau metamorfico, passa-se de actinolita—actinolita-hornblenda—hornblenda. Essa
transformagfio em rochas basalticas ocorre a temperaturas de aproximadamente 420°C (2 kbar) e
450°C (3 kbar) de pressdo do fluido.

Em Montes Aureos, a transicdo do metamorfismo da fécies xisto-verde para a facies
anfibolito também é evidenciado pelo zoneamento actinolita - Mg-hornblenda - Fe-hornblenda -
ferrotschermakita, com ntcleo actinolitico e borda de Fe ou Mg-homblenda e ferrotschermakita.

Atribui-se ao metamorfismo dindmico superimposto algumas fei¢Ges tipicas de textura de
recristalizagdo (extingdo ondulante e poligonizagdo em grdos de quartzo) observadas em

exemplares metavulcanicos.



5 - A MINERALIZACAO AURIFERA DE MONTES AUREOS

5.1- MODO DE OCORRENCIA E COMPOSICAO MINERALOGICA DO MINERIO

A mineralizaclio aurifera em Montes Aureos ocorreu preferencialmente em rochas
metassedimentares, tendo formado corpos tabulares a lenticulares que se encontram alongados
segundo a direcdo geral NW-SE, paralela ou subparalelamente a foliagio milonitica de alto
dngulo das rochas hospedeiras (Figura 3.1). A ocorréncia preferencial do ouro nas rochas
metassedimentares n3o significa necessariamente ter havido predominio do controle litologico,
pois essas rochas, além de mais abundantes, s§o também as mais deformadas e nelas os controles
estruturais sio muito evidentes. Os movimentos compressivos/transpressivos e de transcorréncia,
que deformaram as rochas hospedeiras, geraram zonas de cisalhamento menores dentro da Zona
de Cisalhamento Tentugal, e funcionaram como condutos para fluxo dos fluidos hidrotermais. A
heterogeneidade das rochas metassedimentares é bem caracterizada por bandamento
composicional e implica maior contraste de competéncia, 0 que pode ter favorecido a maior
abundincia de fraturas nessas rochas comparadas com as metavulcdnicas. A heterogeneidade
composicional nessas rochas contribuiu, em parte, para o aparecimento de bandamentos
“estruturais com formas, estilos e graus deformacionais diferenciados. Segundo Hodgson (1989),
em corpos heterogéneos constituidos de materiais com propriedades mecanicas diferentes, a
deformacdo manifesta-se diferentemente em cada uma de suas partes.

As rochas hospedeiras sofreram alteragfio hidrotermal que esta bem evidenciada por
produtos de silicificagdo, cloritizagdo, carbonatacdo, sericitizagdo e, em escala menor, sulfetagio,
as quais se superpuseram as associacdes metamorficas pré-existentes. Embora de intensidade
moderada, esses processos propiciaram a formagcdo de veios/vénulas de quartzo,
quartzo+carbonatos ou de carbonatos, sin e tardi-tecténicos, concordantes e discordantes em
relacio aos planos da foliagdo milonitica, estando alguns deles mineralizados com ouro (Figura
5.1a).

O ouro ocorre essencialmente em veios e/ou vénulas com espessura centimétrica (< 2 cm)
a milimétrica, cujo arranjo lembra, as vezes, o estilo stockwork (Figura 5.1b). Esses veios/vénulas
pertencem as geragdes tardi-tectdnicas, estando o ouro associado com arsenopirita, pirita e
calcopirita, além de quartzo e carbonatos (Figura 5.1c). A clorita também esta presente e ocorre,
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Figura 5.1. Ocorréncias auriferas no depésito de Montes Aureos: a) veio de quartzo+carbonatos aurifero
subparalelo a foliagdo da rocha; b) vénulas de quartzo+carbonatos tipo stockwork; c) fotomicrografia com
nicdis paralelos de veio aurifero Qz + Cb + Suf + Au em contato com rocha hospedeira Chl + Qz + Cb da
figura (a); d) fotomicrografia com luz refletida mostrando ouro (Au) associado com arsenopirita ( Asp) e
pirita (Py) em veio da figura c; e) cristais de ouro na forma granular em contato reto com cristais de quartzo
(Qz) e de arsenopirita (Asp); f) cristais de ouro em microfraturas de cristais de arsenopirita. Cb =

carbonato;Suf = sulfetos; Chl = clorita.



via de regra, no contato veio/rocha hospedeira. A deposigdo do ouro foi, assim, acompanhada por
uma paragénese hidrotermal que parece estar relacionada as fases finais de deformacdo pds-
metamorfismo.

O ouro na sua forma livre ocorre em gréios em contato as vezes reto com quartzo,
arsenopirita e pirita ou em microfraturas da arsenopirita e pirita (Figura 5; le, e f). Pode também
ser encontrado em contato com minerais de ganga (quartzo ¢ carbonatos), principalmente com
cristais subédricos de quartzo.

Apesar de cogenéticos, as feicdes texturais, caracterizadas principalmente pelas relagdes
de contato entre o ouro e sulfetos, indicam que esse metal foi depositado em pelo menos duas
fases distintas. Esses veios/vénulas resultaram do preenchimento de fraturas e neles nfio ha
indicios marcantes de substituicdo. A pequena abundéncia desses veios e/ou vénulas concorre, de

certo modo, para o baixo teor médio de ouro (< 2 ppm) em Montes Aureos.
5.2 - FLUIDOS HIDROTERMAIS

5.2.1 - Generalidades

A caracterizagdo dos fluidos hidrotermais relacionados com a mineralizagiio aurifera em
Montes Aureos foi feita a partir do estudo de 127 inclus3es fluidas (IF), aprisionadas em quartzo
de vénulas e¢/ou veios hidrotermais tardi-tectonicos nos quais ndo foram observados sinais de
deformagdo ductil, como recuperagdo e recristaliza¢do (extingdo ondulante, formagdo de sub-
grios e poligonizagio).

Antecedendo ao estudo das inclusdes fluidas, os veios e/ou vénulas de quartzo ou quartzo
+ carbonatos foram minuciosamente descritos com base em observagdes petrograficas
convencionais. Como a maioria dos veios/vénulas néo continha ouro visivel, primeiramente
foram selecionadas amostras de veios com caracteristicas texturais, microestruturais e
composicionais semelhantes aqueles mineralizados a ouro. O objetivo foi assegurar 0 méximo
possivel a validade dos resultados analiticos em relagéo ao(s) fluido(s) envolvido(s) com o
transporte e deposicdo do ouro. Esses veios sem mineralizagio aparente foram interpretados

como cogenéticos aqueles que contém ouro.
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Os estudos petrograficos em segdes bipolidas permitiram identificar, em temperatura
ambiente, IF monofésicas, bifasicas, trifasicas e polifasicas, pertencentes a trés sistemas de
fluidos distintos (aquoso, carbonico e aquo-carbdnico).

Além dessas inclusdes, ocorrem proximas e também nos limites entre gréos de quartzo,
varias IF disformes e escuras, as quais ndo reagiram aos testes microtermométricos. Tratam-se
provavelmente de inclusdes vazias (crepitadas) ou preenchidas por gas incomum.

Foram classificadas como primérias somente inclusSes carbOnicas e aquocarbonicas que
constituiam populagdes bem definidas ndo associadas a planos de microfraturas ou alinhadas.

Como as isocoras correspondentes aos fluidos aquo-carbdnicos e carbonicos, que foram
interpretados como contemporéneos, ndo apresentaram grandes diferencas de gradientes no
espago P-T, ndo foi possivel determinar a corregdo de pressdo pelo método do cruzamento de
isocoras. A esse propdsito, os fluidos aquosos (H;O-NaCl + MgCl, e/fou FeCl;) tampouco

serviram por serem mais tardios que aqueles.

5.2.2 - Caracteristicas petrogrificas

As IF dos sistemas carbonico e aquo-carbdnico representam 70% de todas as inclusdes
‘examinadas e sdo, de fato, as mais abundantes nas amostras estudadas. A distribuiciio espacial
das IF, correspondentes aos trés sistemas identificados, permite inferir uma cronologia relativa
entre elas bem como uma associagio preferencial quando do aprisionamento. As inclusdes
carbOnicas e aquo-carbonicas sfio mais precoces € coexistem, amiude, independentemente da
classe paragenética a que pertencem (Figura 5.2). A coexisténcia com os tipos aquosos acontece
muito raramente.
Quanto ao nimero de fases, as IF carbonicas so monofasicas e bifésicas, enquanto que as
aquocarbdnicas podem ser bi, tri e polifésicas, estas altimas com um a dois minerais de saturacfio,
sendo um halita ¢ o outro provavelmente carbonato. As IF carbOnicas e aquo-carbdnicas
constituem normalmente populagdes com tamanho variavel e formas em geral subarredondadas.
As inclusdes aquosas, por sua vez, séo predominantemente secundérias e via de regra disformes,
com tamanhos e graus de preenchimento bem diferentes e indicativos de estrangulamento (Figura
5.3). A distribuig@io das inclusdes aquosas sugere aprisionamento em planos de microfraturas
estruturados diferentemente em relagdo aqueles em que foram aprisionadas as IF secundarias dos

sistemas carbonico e aquo-carbonico.
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Figura 5.2. Dlstngio das IF as [ aqmcas em cristais de quartzo nio deformades no
depésito de Montes Aureos: a) grupo de minisculas inclusdes carbdnicas primdrias predominando sobre as
aquo-carbénicas ; b) IF carbdnicas e aquo-carbdnicas coexistindeo em um mesmo cristal hospedeiro.

Figura 5.3(a, b). IF aquosas secundirias mono e bif, evidenciando estrangulamento.
5.2.3 - Microtermometria

5.2.3.1 - Consideragdes iniciais

As anilises microtermométricas, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.1,
compreenderam testes de resfriamento e aquecimento. Houve casos, durante o resfriamento, em
que algumas mudangas de fases nio foram observadas ou o foram com muita dificuldade devido,

sobretudo, ao pequeno tamanho das IF e a baixa resolugdo optica no campo focado. A fusdo da
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hidrohalita (Tfii) foi a mais dificil mudanga de ser observada e os raros dados obtidos séo apenas
aproximados, ndo tendo sido, portanto, utilizados nos calculos de composigdo. Também houve
dificuldade em se medir com maior precisdo as temperaturas eutéticas (Te), cujos verdadeiros
valores devem ser um pouco mais baixos. No entanto, a freqiiéncia de certas medidas, dentro de
um intervalo razoavelmente estreito para uma mesma populagdo de IF, assegurou adequado grau
de confiabilidade ao sistema quimico com o qual elas foram caracterizadas. ’

O clatrato foi observado melhor nas IF aquo-carbonicas com proporgdes de CO; e H,O
mais ou menos eqiiivalentes, de modo que naquelas com acentuadas diferengas volumétricas

entre as fases ndo foi possivel, em geral, a determinag@o de sua temperatura de fusdo (Tfia).
5.2.3.2 — Sistema H,O-NaCl + MgCl, e/ou FeCl,

a) Tipos monofasicos (L1)

As inclusdes monofésicas constituem uma populagdo relativamente grande, a maioria
contudo mostrou-se inadequada para os testes microtermométricos Nos testes por resfriamento,
houve certa dificuldade em se determinar a temperatura de fus3o do gelo (Tfy), que ficou limitada
a apenas um valor confiavel de -0,9°C, eqiiivalente a 1,57% em peso de NaCl. Apesar de unico,
esse valor é compativel com salinidades determinadas em inclusdes bifasicas coexistentes. As
temperaturas de primeira fusfio (T.) do sistema também ndo puderam ser medidas, talvez pela

baixa salinidade do fluido.

b) Tipos bifasicos (Ls + V1)

As poucas IF bifasicas estudadas possuem alto grau de preenchimento (F), a grande
maioria entre 0,8 e 0,9. As T. determinadas em 10 inclusGes variam de —36,6 a —18°C, com leve
predominio dos intervalos de -36,6 a -33,6°C ¢ de -27,6 a —24,6°C (Figura 5.4a). Essas
temperaturas s@o bem inferiores a do ponto eutético do sistema H;O-NaCl (-20,8°C), e devem
indicar a presenga de outros solutos, notadamente MgCl; e/ou FeCl,, sobretudo naquelas IF com
T. mais baixas.

Segundo Davis et al. (1990), o sistema H,0-MgCl,-NaCl pode apresentar diferentes (Te)

dependendo da forma estavel ou metaestavel que assumir o hidrato de MgCl; (bischofito). Se na
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forma estavel (MgCly.12H,0) e dependendo da molalidade e da temperatura de fusdo da
hidrohalita (Tfa), 0 eutético do sistema pode variar de —37 a -34°C, -40 a -3 3°C e -40 a -35°C.

-! (a) T — (Em 36 6 a .33 6 (b) -
af | (messsame) S v (mceaa)| |
®(-33,6 a -30,6) 14 Ji o mda2)|
35 ] i
|O306a-276) . 00220 J
o 3 . |O(27,62-246) 2a0)
g 25 . |m(2488216) E 10 |
g 2 |BC-216) g 8
“ s i 6
1 <
05 24
0 0
| Te (°C) 1 Tf (°C)
(e) (d) |
12 Y )  |m(100a120)
| L |ROe2 . |o(20a140)
W2 o ~ |D(140a 160)
© :D(4a6) s  |m(160 a 180)
| gee 3 (180 a 200)
= . (m@a10)] &
& e
| NaCl (%) 5 The (°C)
| . — S|

Figura 5.4. Histogramas de freqiiéncias para dados microtermométricos do sistema aquoso (H;O-NaCl): a) T,
referente as IF aquosas bifdsicas; b) Ty, referente as IF bifisicas e algumas monofisicas; c) salinidades
referentes as If bifdsicas e algumas monofasicas; d) Th, das IF bifasicas

As temperaturas de fusio do gelo (Tfy) variam de —6 a 0°C, sendo mais frequente o
intervalo de -4 a 0°C (Figura 5.4b), o qual corresponde a salinidades de 6,5 a 0%. eq. em peso de
NaCl (Figura 5.4c).

A homogeneizagio total (Th) ocorre sempre no estado liquido, a temperaturas entre 85 a
189°C, com maior incidéncia daquelas dentro do intervalo de 120 a 160°C (Figura 5.44).

As densidades calculadas indicam pouca variagao (0,89 e 0,99g/cm’), sendo os valores

mais freqiientes aqueles entre 0,92 ¢ 0,95 g/em’
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Figura 5.5. IF carbénicas primdrias (a),
pseudosecundirias (b) e secundirias (c).

5.2.3.3. Sistema CO, + CH4

Foram identificadas IF monofasicas e bifasicas de origens primaria (Figura 5.5a),

pseudosecundaria (Figura 5.5b) e secundaria (Figura 5.5¢). Nessas inclusdes a fase H,O ndo €
discernivel e os trés tipos normalmente coexistem em um mesmo cristal hospedeiro, o que sugere
a presenga do CO, ndo s6 durante o crescimento dos cristais como também nos fluidos
relacionados aos eventos de deformagdo subseqiientes.

A associagdo espacial das IF dos sistemas carbonicos e aquo-carbonicos € comum,
independentemente dos tipos paragenéticos identificados. Observa-se que as microfraturas em um
mesmo cristal podem conter inclusdes que diferem entre si quanto ao tamanho, grau de

preenchimento e numero de fases. Aventa-se a possibilidade de o tamanho das inclusdes estar
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relacionado diretamente as idades das microfraturas, sendo as maiores inclusdes ligadas as
microfraturas mais antigas.
As inclusdes fluidas carbdnicas sio pequenas, dominadas por populagdes < Sum e
raramente excedem 15pum. O grau de preenchimento das inclusdes bifasicas varia de 0,6 a 0,9.
Nos testes de resfriamento dos tipos monofésicos, primeiramente ocorre a separagdo das
fases a temperaturas que variam desde proximas a do ambiente até 9°C. Durante o

reaquecimento, a partir de temperaturas de -115 /-110°C em que as IF se congelaram totalmente,

(a) (b) ,-
12 - —
25 . g i m(< 15)
|B(-58,5 2 -58,0) o : (15 a 20)
20 | |B(-58,0 2 -57.5) 10 - : 0120 a 25)
|B(-57,5a-57,0) : 8 0(25 a 30)
| e
3 15 | g
[ = o}
< 2 61
3 1]
:LT. 10 - 4
5 | 5
0 0
TfC02 (OC) e ThCOZ (DC)

Figura 5.6. Histogramas de freqiiéncia das Tfco; (a) € das Theo, (b) referentes as IF carbdnicas mono e
bifdsicas.

a primeira mudanga de fase é marcada pela fusdo do CO; s6lido que ocorre entre —58,5 ¢ —=57,2°C,
sendo mais freqiientes os valores entre —58,5 e —58°C (Figura 5.6a). A despeito da falta de
analises por espectrometria Raman, considera-se 0 metano como o mais provavel contaminante e
responsavel pela depressdo da Tfuo.

A homogeneiza¢do da fase carbonica (The) nas IF monofésicas e bifasicas acontece
sempre na fase liquida, dentro de um amplo intervalo (4,4 a 25,8°C) nas monofasicas e de um
intervalo mais estreito (22,2 a 29,3°C) nas bifasicas, sendo mais freqiientes as temperaturas entre
20 e 29,3°C (Figura 5.6b). Dentro desse ultimo intervalo, as densidades dos fluidos carbdnicos

variam de 0,60 a 0,78 g/cm’.
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Com base nas temperaturas de homogeneizagdo na fase liquida e curvas de densidades
calculadas para as IF carbdnicas mono e bifasicas, estimam-se concentragdes de CH4 na fase

carbonica (Swanenberg 1979), que vdo de 0 a 6 mole %.

5.2.3.4. Sistema H,0-CO,-NaCl = CH; + MgCl, e/ou FeCl,

O sistema aquo-carbonico engloba IF que, quanto ao numero de fases, séo classificadas de
bifasicas (L) + V>), trifasicas (L; + L, + V) e polifasicas com um mineral de saturagdo (L, + L, +
V, + S;) e com dois minerais de saturagéo (L, + L, + V; + §; + S3), envolvendo tipos primarios,
pseudosecundarios e secundarios. Aproximadamente 95% das inclusdes sdo bifésicas e trifasicas,
e estdo quase sempre associadas com inclusdes do sistema carbdnico, ao passo que a associagdo
com inclusdes do sistema aquoso é muito rara. Os tipos polifasicos sdo de ocorréncia isolada e
dominantemente secundarios, tendo sido dificil a obtengdo de dados microtermométricos para
eles.

Enquanto as inclusdes secundarias sdo relativamente faceis de serem identificadas, porque
se encontram alinhadas ou em planos de microfraturas, as primarias nem sempre podem ser
reconhecidas inequivocadamente.

As inclusGes aquo-carbdnicas constituem uma populagido extremamente heterogénea em
termos da razio H,O/CO,. As diferentes razdes proporcionam a ocorréncia de inclusGes
extremamente ricas em CO;, que coexistem com inclusdes extremamente pobres nesse gas As
inclusdes com valores de H,O/CO, muito altos e muito baixos podem com facilidade ser
confundidas, respectivamente, com as dos sistemas aquoso e carbonico (Figura 5.7a).

Os tamanhos das IF aquo-carbonicas sdo, via de regra, menores que Spm (Figura 5.7b).
As inclusdes estudadas com razoavel qualidade focal para observagbes das caracteristicas
microtermométricas possuem, na maioria, de 7 a 12pm na maior dimenséo.

As Tfco; apresentam valores abaixo do ponto triplice do CO,(-56.6°C), sendo —58 a —57,7
°C nas bifasicas, —58,4 a — 57,1°C nas trifasicas ¢ em torno de —58,2°C em algumas polifasicas
(Figura 5.82). A semelhanga das IF carbonicas, essa depressio do ponto triplice € também

atribuida & presenca de CH,,
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Figura 5.7. IF aquo-carbinicas: (a) pseudosecundarias com diferentes razdes H,0/CO,; (b) mindsculas IF
aquo-carbdnicas primarias associadas a algumas inclusdes carbdnicas

As temperaturas eutéticas da fase aquosa registram valores entre -34,6 e —25°C nas
biféasicas, -37,3 e —24,9°C nas trifasicas e —38,1 e —32°C nas polifasicas com valores mais
frequientes nas faixas de —38 a —32°C e — 30 a -28 (Figura 5.8b). Essas temperaturas estdo, em
média, cerca de 11°C abaixo do ponto eutético para o sistema H,O-NaCl (-20,8°C), o que deve
implicar a presenga de outros cations em solugo, os mais provaveis sendo Mg'? e Fe'”.

Embora de dificil identificag@o, a hidrohalita foi observada em duas inclusGes polifasicas,
com (Tfiq) aproximadas de —1,5 ¢ —5°C (Tabela 5.1).

Temperaturas eutéticas entre —38,1 e —32°C e Tfiq entre 7,5 e —1,5°C, segundo Davis et
al. (1990), indicam molalidades em torno de 0,9 a 1,5 mol de MgCl, quando o hidrato deste
cloreto (MgCl,.12H,0) estiver na sua forma estavel.

As Tf, foram usadas para determinar salinidades apenas para IF aquo-carbdnicas com
altas razdes H,O/CO,, cuja formagdo de clatratos deve ter sido minima e, por conseguinte,
impossivel de ser observada. Nas inclusdes em que os clatratos foram observados, as salinidades
foram estimadas com base nas Tfys.

As temperaturas de fusdo do gelo foram medidas entre —11 e —1,7°C nas bifasicas e —12 e
-2°C nas trifasicas, enquanto que as Tfy, o foram entre 3,6 ¢ 8,9°C (Figura 5.9a). Esses dados
serviram para determinar as salinidades com base em Tf; (Goldstein & Reynolds 1994) e na
equagio Wacr = 15,52022 - 1,02342t — 0,05286t* (Parry 1986), em que t = Tfy,. As salinidades

assim calculadas acusam valores de 2,9 até 14,9% eq. em peso de NaCl nas IF bifasicas e de 2,2
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até 11,1% nas IF trifasicas (Figura 5.9b), com maiores freqiiéncias entre 2,2 e 8% eq. em peso de

NaCl.
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Figura 5.8. Histogramas de freqiiéncia das Tfco; (a) e das T, da fase aquosa (b) referentes as IF do sistema
aquo-carbénico.

Em apenas uma inclusdo bifasica, com baixa razao H,0/CO,, foi observada a formag¢do do
clatrato, cuja fusdo aconteceu a 2,2°C, correspondendo a uma salinidade de 13% eq. em peso de
NaCl. Quanto a temperatura de homogeneiza¢do da fase CO,, ela ficou bem definida nos tipos
trifasicos e em alguns bifasicos, os quais representam quase a totalidade das inclusdes do sistema
aquo-carbonico. No estado gasoso, homogeneizaram apenas quatro inclusdes bifasicas, todas elas
com baixa razio H,O/CO,, a temperaturas dentro do intervalo de 8,2 a 25°C. Naquelas com alta
razdo H,O0/CO,, o pequeno volume de CO; ndo permitiu observar com seguranga as mudangas de
fases. Nas IF trifasicas, a homogeneizagdo ocorre sempre na fase liquida entre 13 e 30°C (Figura
5.9¢). Considerando apenas aquelas em que foi possivel determinar Tf;,, as densidades variam de
0,69 a 0,89g/cm’.

As temperaturas de homogeneizagao total (Th,) nas inclusdes bifasicas com baixa razio H,0/CO,
acontecem na fase vapor, enquanto que aquelas com alta razdo a homogeneizagdo ocorre na fase
liquida. Para as IF bifasicas registram-se valores de 231 a 296°C. Nas inclusdes trifasicas essas
temperaturas sdo um pouco mais elevadas, de 263 a 392°C (Figura 5.9d). Nas inclusdes
polifasicas com um mineral de saturagdo foram obtidas apenas duas temperaturas de

homogeneizagdo parcial (Thp) fornecidas pela dissolugdo da halita e ocorridas a temperaturas de
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372°C e 412°C, o que corresponde a salinidades estimadas de aproximadamente 42 a 43% eq. em
peso de NaCl, segundo a curva de solubilidade para NaCl em solug¢des aquosas (Shepherd e al.
1985). Essas inclusdes crepitam a temperaturas em torno de 450°C sem que ocorra a

homogeneizagao total entre as fases aquosa e carbonica.
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Figura 5.9. Histogramas de freqiiéncias relativas as IF aquo-carbdnicas: a) temperaturas de fusdo do clatrato
(Tfaa) das IF bifdsicas e trifisicas; b) salinidades das IF bifasicas e trifsicas nio saturadas, estimadas com
base em Tf,, e Tf,; ¢) temperaturas de homogeneizagio da fase carbénica (Thco,) das IF trifdsicas; d)
temperaturas de homogeneizagio total (Th,) das IF bifisicas e trifisicas.

Com relagdo as inclusdes polifasicas com dois minerais de satura¢do, ndo se obtiveram
dados microtermométricos. Essas inclusdes permaneceram metaestaveis durante os testes de

aquecimento. Pelos tamanhos desproporcionais de determinados sais, provavelmente de halita,
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acredita-se que estes representem fases solidas aprisionadas. O outro sal presente trata-se

provavelmente de carbonato.

53 - CONDICOES DE APRISIONAMENTO E NATUREZA DOS FLUIDOS
MINERALIZANTES.

Com base nas caracteristicas fisico-quimicas e feigdes petrograficas das inclusdes, atribui-
se aos fluidos nelas contidos uma evolugdo a partir de um sistema homogéneo e dominantemente
de origem metamorfica (H,O-NaCl-CO; = CH4 + MgCl, e/ou FeCly).

As temperaturas de homogeneizacio e as densidades dos fluidos aquosos (H2O-NaCl +
MgCl, e/ou FeCly) e carbdnicos/aquo-carbdnicos (CO; + CHy/H;0-CO,-NaCl + CH4 = MgCl,
e/ou FeCly) de Montes Aureos indicam que esses fluidos foram aprisionados em condigdes de T e
P diferentes, proprias de uma evolugdo hidrotermal nitidamente regressiva em relagdo as
condicdes térmicas. Por outro lado, feicdes petrograficas e temperaturas de fusdo do CO;
igualmente deprimidas por propor¢des semelhantes de CH4 (7) sugerem que os fluidos carbonicos
€ aquo-carbOnicos sejam contemporineos e provavelmente cogenéticos, no sentido de que foram
aprisionados durante 0 mesmo evento metamorfico.

No caso particular do sistema aquo-carbdnico, é possivel que as diferentes razes
H20/CO;, e a correlagdo negativa entre Thy e a propor¢io de CO., com as temperaturas mais
elevadas correspondendo aos fluidos mais pobres em CO, (Figura 5.10b), sejam devidas a
imiscibilidade de um fluido inicialmente homogéneo, tendo o aprisionamento ocorrido apés a
separa¢do das fases. O campo de imiscibilidade varia dependendo do teor de NaCl (Takenouchi
& Kennedy 1965, Bowers & Helgeson 1983), e pode ocorrer até mesmo a 600°C, nio sendo
incomuns temperaturas de 500°C para fluidos ndo saturados (Hollister 1990). A posi¢do da
superficie do solvus, depende, além da salinidade, também da pressdo (Shepherd er al. 1985,
Bowers & Helgeson 1983).

A grande maioria das IF do sistema H,0-NaCl-CO, + CH, + MgCl, e/ou FeCl; mostra um
estreito intervalo de variag3o das temperaturas de homogeneizag@o da fase carbénica (26 a 30°C),
com um discreto aumento em direcdo as maiores temperaturas de homogeneizacio total (Figura
5.10a). Este fato € indicativo de elas pertencerem a um mesmo ﬂuido, que poderia ter sido

aprisionado a diferentes temperaturas.
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Figura 5.10. Diagramas relacionando Th, com Theo; (a) ¢ Th, com %CO; (b) para as IF do sistema aquo-
carbinico.

As Th, dos fluidos aquo-carbénicos (231 a 392°C) e aquosas (85 a 189°C) marcam
distintamente os regimes termais sob os quais eles circularam, ficando evidente que os fluidos
aquosos, além de posteriores, foram aprisionados a temperaturas mais baixas. Por seu turno, as
temperaturas em torno de 85 °C devem registrar os estdgios finais de um sistema em declinio
térmico.

As densidades dos fluidos carbonico e aquo-carb6nico variam de 0,60 a 0,90 g/em’
e de 0,69 a 0,89 g/cm’ respectivamente, 0 que pode representar uma variacdo de T e P
consideravel durante o aprisionamento desses fluidos. Elevadas pressdes dos fluidos podem ser
inferidas pela ocorréncia de brechas de provavel origem hidraulica, indicando momentos de altas
pressdes dos fluidos em relagdo as pressdes confinantes. Segundo Sibson at al.(1988), as falhas
reversas de alto &ngulo atuam como vélvulas, proporcionando flutuagdes ciclicas nas pressdes
dos fluidos que variam de litostética a hidrostética. As flutuagBes das pressdes desses fluidos sdo
favoraveis a deposicdo de minerais nessas estruturas.

Estimativas das presses de aprisionamento dos fluidos aquo-carbonicos foram feitas com
base nas isOcoras correspondentes ao intervalo mais representativo das densidades. Para as
temperaturas calculadas pelo geotermdmetro da clorita hidrotermal (295 a 302°C), as pressdes
variaram de 1,3 a 2,8 kb (Figura 5.11). |

Muito provavelmente, os fluidos carbonicos e aquo-carbonicos, que circularam na area de
Montes Aureos a época da mineralizagiio, foram oriundos das rea¢Oes de desidratacdio e
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descarbonizagio sofridas pelas rochas vulcanossedimentares durante o metamorfismo. A
abundincia de CO; nos fluidos certamente requer um reservatério rico em carbono, como
parecem ter sido as seqiiéncias vulcanossedimentares pré-cambrianas (Condie 1981). Xistos

carbonosos, com até 0,5% de
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menos que o granito Itamoari seja Figura 5.11. Condicdes de T ¢ P durante aprisionamento dos
aquo-carbénicos utilizando temperaturas fornecidas pelo
sintectdnico e tenha produzido geotermémetro da clorita hidrotermal.

fluidos residuais ricos em CQO; nas
fragdes finais de sua cristalizagdo. Um possivel registro de fluidos de derivagdo magmatica
poderia advir das IF aquo-carbOnicas saturadas, embora esses fluidos também possam resultar de
aprisionamento de fluidos heterogéneos (Bowers & Helgeson 1983; Crawford & Hollister 1986).
As reagdes metamoérficas podem gerar fluidos aquo-carbonicos de baixas salinidades a
partir de 460-500°C, envolvendo assembléias de minerais maficos (Powell ez al. 1991) e, segundo
Kerrich (1990), fluidos metamérficos aquo-carbOnicos sdo continuamente liberados durante
metamorfismo nas ficies xisto verdes e transigdo xisto verdes e anfibolitos a temperaturas de
450-500°C, a partir de rochas de composigdo maficas hidratadas. Acredita-se, assim, que os
fluidos carbdnicos e aquo-carbdnicos do depésito de Montes Aureos, tenham se originado a
temperaturas acima de 450°C, compativeis com a transicdo entre as facies xisto verde e
anfibolito. Ademais, dependendo da intensidade relativa das reagdes de desidratacdo e

descarbonizagdo, fluidos quase puros em CO; ou em H,O ou suas misturas podem existir em
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diferentes partes de um mesmo terreno durante um mesmo evento metamérfico (Ferry & Burt
1982; Rice & Ferry 1992).

Aos fluidos do sistema aquoso se atribui uma evolugdo tardia e/ou final do sistema
hidrotermal de Montes Aureos, a partir de fluidos aquo-carbonicos, como sugerem as
temperaturas minimas de aprisionamento e eutéticas, e as proprias salinidades.

Com a redugdo do fluxo termal, proprias dos estagios finais do tectonismo, o
metamorfismo foi perdendo a intensidade e as reagdes de descarbonizagio deixam de produzir
CO,, Na érea de Montes Aureos, o regime termal é propicio a precipitagdo dos carbonatos e, em
decorréncia, os fluidos véo progressivamente se empobrecendo em CO, E bem possivel que a
temperaturas da ordem 200°C os fluidos tenham, entio, se tornado essencialmente aquosos. Por
outro lado, na auséncia de estudos isotopicos, ndo se pode deixar de admitir a possibilidade, nesse
estagio de evoluc#io, de mistura dos fluidos aquo-carbOnicos residuais, j& bem pobres em COa,
com fluidos aquosos independentes e de temperaturas mais baixa. Essa ultima hipotese serve,
sobretudo, para explicar os fluidos aquosos de salinidades ainda mais baixas e de diferente ponto

eutético, de origem mais superficial e aprisionados em temperaturas de até 85°C.

5.4 - ALTERACAO HIDROTERMAL

As rochas encaixantes no deposito de Montes Aureos mostram-se hidrotermalmente
pouco alteradas. Os minerais de alteracio sdo, assim, pouco abundantes, destacando-se dentre
eles carbonatos, clorita e quartzo e, mais subordinadamente, sericita-muscovita, sulfetos e outros.
Observa-se que a intensidade da alterag@o hidrotermal é proporcional ao grau de deformagdo das
rochas hospedeiras, confirmando a relagdo entre a deformagéo e o fluxo de fluidos.

As relacdes texturais entre os minerais metamoérficos e hidrotermais bem como as feigdes
microestruturais (microdobras e microfraturas) indicam claramente a posteridade do
hidrotermalismo. A atividade hidrotermal, assim, deve ter ocorrido apds o pico do metamorfismo
e coincidido com a fase final de deformagéo.

Mesmo quantitativamente limitada, a atividade hidrotermal no deposito de Montes Aureos

produziu associagdes mineralogicas diversas representadas pelos seguintes tipos:
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Figura 5.12. Carhonat venulares e e teracio bre ﬁnfiﬁélios; (a).vénula d arbnatol tardi-tectonica
cortando cristal de carbonato sintecténico ou do protélito; (b) vénula de carbonato dobrada interceptando

cristais de anfibélio; (c) carbonato em microfratura da arsenopirita (Asp); e (d) carbonatos como produto de
altera¢io hidrotermal sobre anfibélios.

a) Carbonatagdo (Figuras 5.12 ¢ 5.13)

substitui¢do de plagioclasio e anfibolios por carbonatos;

vénulas de carbonatos tardias, as vezes dobradas, que contém paragéneses mais
precoces.

veios e/ou vénulas auriferos constituidos por carbonatos + quartzo associados a
sulfetos e clorita;

veios de carbonatos + quartzo ndo mineralizados de diferentes geragdes.

b) silicificagdo
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- na forma de veios e/ou vénulas tardi-tectonicos e constituidos de quartzo +
carbonatos + clorita + sulfetos e, as vezes, ouro (Figura 5.13b), podendo também
formar veios de quartzo e quartzo+carbonatos ndao mineralizados relacionados a

diferentes eventos de deformag@o (Figura 5.13a).

¢) cloritizagdo
- clorita em veios e/ou vénulas de quartzo+carbonatos mineralizados a ouro (Figura

3.4) e como produto de alteragdo da biotita e provavelmente do anfibolio;

d) sulfetag¢do

Figura 5.13. Veios hidrotermais de quartzo + carbonatos (Qz+Cb): (a) veio de quartzo+carbonatos tardi-
tectonico nio mineralizado sub-paralelo a xistosidade da rocha; (b) veio de quartzotcarbonado tardi-
tectonico com sulfeto (Suf) e ouro (Au), sub-paralelo a xistosidade da rocha.

- tanto na forma disseminada, constituida por pirita, arsenopirita, calcopirita e
raramente pirrotita, assim como em vénulas dominadas por pirita (Figura 5.14a)
e) outros minerais hidrotermais
- rutilo a partir da alterag@o da ilmenita (Figura 5.14b);
- epidoto como produto da alteragao de plagioclasio;
- turmalina e raros cristais de magnetita associados a ilmenita.
A associag@o hidrotermal mais tipica € representada por carbonatos, quartzo e clorita. Os
carbonatos sdo provavelmente produtos da interagdo dos fluidos carbonicos e aquo-carbdnicos
com as rochas hospedeiras. Suspeita-se, com base nas T. dos fluidos aquo-carbonicos e aquosos,

da presenga de Mg e/ou Fe em suas composi¢des, o que deve ter contribuido para o processo de



cloritizagdo dos anfibolios e biotita. Os baixos teores de enxofre deve ter, também, contribuido

para sulfeta¢do bastante limitada nas rochas encaixantes.

Figura 5.14. (a) Pirita preenchendo microfraturas tardi-tectonica paralelas e discordantes com a xistosidade;
(b) Rutilo pseudomérfico geminado como produto da alteragiio hidrotermal de ilmenita.

As diferentes geragdes, principalmente de carbonatos, quartzo, pirita e ouro, os dois
tltimos na forma granular e em microfraturas, sugerem que houve mais de um fluxo de fluidos.
Alteragdes dos tipos propilitico (epidoto, clorita e carbonatos em substituigdo a plagioclasio,

biotita e anfibolios) e filica (sericita-muscovita) também se fazem presentes.

5.5 - MODELAMENTO GENETICO

A mineralizagdo aurifera em Montes Aureos ocorreu em rochas metamorficas das facies
xisto verde e anfibolito baixo, que foram deformadas ruptil e ductilmente sob a a¢do de esforgos
compressivos/transpressivos e de transcorréncia, os quais geraram zonas de cisalhamentos de
ordens superiores com diferentes taxas e estilos de deformag@o. Essas estruturas menores fazem
parte de uma zona de cisalhamento maior (Zona de Cisalhamento Tentugal) com largura
aproximada de 15km e extensdo de cerca de 100km de dire¢cdo geral NW-SE, que marca
possivelmente uma zona de sutura ou de subducg@o situada no limite sul do craton Sdo Luis, mais
precisamente entre essa regido cratonica e o bloco Belém. Nesse contexto geotectdnico, a
sequéncia vulcanossedimentar do Grupo Gurupi, do Proterozdico Inferior, representa uma
provavel zona de acres¢do, resultante da orogénese colisional que teria culminado com o

fechamento de um mar antigo.
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Os dados texturais e de alterag@io hidrotermal sugerem que as rochas hospedeiras das

mineralizagio de Montes Aureos foram submetidas a mais de um pulso hidrotermal durante fases
deformacionais sin e tardi-tectonicas. Os veios mineralizados sdo produtos da fase hidrotermal
tardi-tectOnica, com o ouro tendo sido depositado em pelo menos dois momentos apds o pico
térmico méximo do metamorfismo, o que levou a formagio de pequenos corpos lenticulares e
tabulares paralelos a subparalelos a foliag§o milonitica, com teores inferiores a 2ppm de Au. A
mineralizagdo ocorreu na forma de veios/vénulas de quartzo+carbonatos, estando o ouro
associado com a arsenopirita, pirita e ocasionalmente com os minerais da ganga.
Os termos lode e mesotermal, tdo comumente utilizados para caracterizar depositos auriferos em
zonas de cisalhamento, vém sendo contestados por serem restritivos (Kerrich 1993). Lode tem
conotagdo mais descritiva que genética e mesotermal refere-se & estreita faixa de temperatura
entre 200 e 400°C, a qual cobre apenas em parte as condigdes térmicas de formagéo daqueles
depositos. De acordo com Groves ef al. (1998), o termo orogénico seria mais apropriado para
classificar esse tipo de deposito, que teria sido gerado durante processos deformacionais
ocorridos nas margens de placas convergentes, como resultado de orogénese colisional,
independentemente da idade das rochas hospedeiras (Figura 5.15).

Os estudos de inclusdes fluidas indicam que o fluido mineralizante (aquo-
carbbnico) apresenta salinidades de 2-10% eq. em peso de NaCl, densidades de 0,6-0,89 g/cm’,
temperaturas de aprisonamento em torno de 260-350°C, tendo sido prevalentes as temperaturas
em torno de 300°C e pressdes de 1,3 a 2,8kb. Esses fluidos, além de H;0, CO; e NaCl,
provavelmente também contém CH,4, Mg e/ou Fe.

Segundo Gammons & Williams-Jones (1997), em condicdes isobdricas, a solubilidade do
ouro aumenta em fluidos ricos em H,S, com o ouro sendo transportado na forma de Au(HS);. O
transporte na forma de complexo de cloretos (AuCly) é favorecido por fluidos oxidados
(SO2/H;3S > 1), 4cidos, supersalinos e a temperaturas elevadas (> 450°C).

A intima associagfio do Au com sulfetos permite inferir que o transporte em Montes
Aureos foi feito por complexo do tipo Au(HS),’, o qual é dominante em fluidos pouco salinos a T

< 400°C. A deposigio poderia ter ocorrido de acordo com a reagdo Au(HS), + FeO = Au + FeS;

+ H;0, em que o componente FeQ provém da desestabilizagdo de minerais méficos da rocha

hospedeira pelos fluidos hidrotermais .
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CONTINENTE ARCO OCEANICO TRANS-ARCO TERRENO DE ARCO CONTINENTAL TRANS-ARCO EXTENSIONAL
ACRESSAO
® Epitermal (Au) © smv (cu-Au) % Orogénico (Au) @ Epitermal I(Au) ® Epitermal/geotermal (Au)
Pérfiro (Cu-Au) Pérfiro (Cu-Au)
M + Escarnito M £ Escarnito X Tipo Carlin (Au)

Acrescimento de terrenos . - _—
D marginais Subcrosta litosférica Falha extensional
‘
m Crosta oceénica ‘:l Granitoides “——— Falhareversa

D Crosta continental . Astenosfera

Figura 5.15. Ambiente geotectdnico, segundo concepgiao de Groves ef al. (1998), mostrando a distribui¢io dos
diferentes tipos de depésitos epigenéticos de ouro. Em conformidade com esse modelo, os depdsitos orogénicos
teriam sido formados em terrenos de acres¢dio, adjacentes aos arcos magméticos continentais, mais
precisamente nas  margens de placas convergentes, sob regimes deformacionais compressivos a
transpressivos.

A pouca abundancia de sulfetos deve estar ligada a fluidos com baixo teor de espécies de
S e, portanto, com baixa capacidade de solubilizar o ouro, do que resultou uma mineralizagdo
subecondmica desse metal em Montes Aureos.

As feigdes texturais do minério e dos veios mineralizados, os padrdes da deformacgio
registrados nas rochas encaixantes e a transi¢do facies xisto verde e anfibolito, além das pressoes
de aprisionamento dos fluidos mineralizantes, indicam que a deposi¢do do ouro deve ter ocorrido

a uma profundidade de 5-10km, conforme a Fi gura 5.16.
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Profundidade

Agua do mar Agua metebrica

Segundo o modelo crustal

continuo proposto por Colvine ef
al. (1988) e Groves (1993), os
depositos auriferos em zonas de

cisalhamento sido formados em

Tramlc?o Deformagiio
raptil-dactl  ruptil>>dacti

diferentes regimes e se distribuem
ao longo de um perfil de

aproximadamente 15-20km sob

Deformagao
diictlf >>raptil

condigdes de T-P variando de
180°C a 700°C e pressdo de < 1kb
até Skb (Figura 5.16). O modelo

continuo implica a existéncia de

Manto/crosta Infertor Pb, 81, Au?

um grande sistema hidrotermal Figura 5.16. Perfil esquemitico da crosta na época da
., mineralizacio aurifera de Montes Aureos, segunde o modelo
constituido por fontes profundas crystal continuo adaptado de Colvine ef al. (1988); Groves (1993).
. . A barra vertical representa o provivel intervalo em que ocorreu a
de fluidos e de metais. mineralizacio em Montes Au

Embora sem atender a
todas as caracteristicas, em termos geologicos, relacionados com os grandes depositos tipo lode
arqueanos e proterozoicos conhecidos, no entanto, o ambiente geotectdnico, o controle estrutural,
as associagdes mineraldgicas, o tipo de alteragido hidrotermal, a relagdo temporal entre o evento
hidrotermal e o pico do metamorfismo, 0 modo de ocorréncia da mineralizag¢do e sua relagdo com
as rochas hospedeiras, assim como os dados fisico-quimicos dos fluidos mineralizantes, sio
caracteristicas que permitem caracterizar o deposito de Montes Aureos como depésito tipo /ode,
muito semelhantes aos que ocorrem em terrenos metavulcanossedimentares tipo greestone
arqueanos € proterozoicos.

Varios exemplos sdo descritos na Australia (Mt. Charlotte, Norzemam, Victory); Canada
(Giant, Contact Lake, Sigma-Lamaque, Meguma), Nova Zelandia (Otago); Gana (Ashanti,
Prestea, Konongo-Southern Cross), ( Robert ef al. 1997). A oeste do continente africano, em
particular, nos depositos de ouro hospedados no greenstone belt Ashanti, Mumn Schmidt ez al.
(1997) determinaram, dentre os fluidos presentes, a predominancia de inclusdes fluidas ricas em

CO; em relagéo a fase HO (CO2 >>H20), além da predominancia marcante de inclusdes fluidas



gasosas (CO;) algumas com alta densidade) sobre as inclusdes fluidas aquosas. Da mesma forma,
Hammond & Shimazaki (1994), estudando os depésitos de ouro proterozdicos tipo lode de
Prestea, no sistema Birriminiano de Gana, definem aquele sistema hidrotermal como sendo
constituido por fluidos carbonicos, aquo-carbOnicos e aquosos. A mineralizagio estd associada
aos fluidos aquo-carbonicos (HyO-CO»-NaCl & CHe * MgCh e/ou FeCly) contendo
provavelmente CH, + N2 + H2S, salinidade média em torno de 3,6% eq. em peso de NaCl. O
ouro associado principalmente com arsenopirita, teria sido depositado pela desestabilizagio do
complexo de bisulfeto pela reagdo dos fluidos com as rochas hospedeiras, em temperaturas entre
250 a 380°C e sob pressiio de 1 a 2,2kb a uma profundidade entre 3,5 a 7,7 km.
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6 - CONCLUSOES

1. A é4rea de Montes Aureos faz parte de um segmento geotecténico com |
aproximadamente 15km de largura por 100km de extensdo e dire¢io geral NW-SE, conhecido
como Zona de Cisalhamento Tentugal (ZCT), situado no limite sul-sudoeste do craton Séo Luis
(CSL) e representa a porgo mais deformada do dominio mével (Cinturdo Gurupi).

2. A ZCT ¢é uma estrutura que resultou de movimentos compressivos/transpressivos
causados por orogénese colisional, a qual teria culminado com o fechamento de um mar antigo
entre 0 bloco Belém e o CSL. Em conformidade com esse quadro evolutivo, a seqiiéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Gurupi representa, talvez, uma possivel zona de acresgio que,
por seu turno, abriga grande parte da ZCT. Nesse dominio, zonas de cisalhamento de ordens
superiores com planos de foliagio milonitica, fraturas e/ou falhas de alto angulo serviram de
condutos aos fluidos mineraliZantes em Montes Aureos.

3. O Grupo Gurupi, hospedeiro da mineralizacio aurifera de Montes Aureos, ¢
representado por rochas metassedimentares de carater pelitico (= 85%), metavulcénicas acidas a
intermediarias (x 15%) e rochas de natureza possivelmente ultramaficas, estas wltimas sem
expressio volumétrica. Essas rochas foram metamorfisadas nas facies xisto-verde baixo (clorita +
sericita); xisto-verde médio a alto (clorita + biotita + muscc.wita + epidoto + actinolita + Mg-
horblenda + Fe-hornblenda); e anfibolito baixo (biotita + plagioclasio + edenita-pargasita +
ferrotchermakita). Os regimes tensionais a que essas rochas foram submetidas geraram diversas
estruturas de carater riptil/ddctil, com diferentes formas, estilos e graus de deformagio.

4. A transi¢io do metamorfismo da facies xisto-verde para a facies anfibolito deve ter
ocorrido em temperaturas em torno de 420-450°C e pressido de 2 a 3kb, estando evidenciada pelo
zoneamento actinolita-Mg-hornblenda-Fe-hornblenda-ferrotschermakita, com nucleo actinolitico
e borda de Fe ou Mg-homblenda e ferrotschermakita.

5. A atividade hidrotermal, ocorrida apds o pico do metamorfismo, produziu nas rochas
encaixantes de Montes Aureos, além das associagdes mineralogicas oriundas dos processos de
carbonatagdo, silicificagdo e sulfetagdo, também clorita. Resultados de microssonda confirmam a
presenca de pelo menos dois tipos de clorita nas rochas hospedeiras: a) metamoérfica (chamosita e
clinocloro); e b) hidrotermal (chamosita).

6. A mineralizagio em Montes Aureos ocorreu tardi-tectonicamente junto com a formagédo

de um sistema de veios e/ou vénulas compostos de quartzo, carbonatos, arsenopirita, pirita e,
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secundariamente, calcopirita. As zonas mineralizadas constituem corpos lenticulares e tabulares
paralelos a subparalelos a foliagio milonitica, com teores que n3o ultrapassam, em média, 2ppm.
As feigBes texturais resultantes da alteragdo hidrotermal sobre a associago mineral metamorfica
indicam que a mineralizagio ocorreu em duas fases. A primeira fase de deposigéo é caracterizada
por ouro na forma granular em contato com arsenopirita, pirita, quartzo e carbonatos, enquanto
que a segunda é representada por ouro em microfraturas da arsenopirita.

7. Os fluidos mineralizantes aquo-carbonicos (H,O-CO,-NaCl + CH,; + MgCl; e/ou
FeCl,) foram provavelmente produzidos por rea¢des de devolatizagdo metamorfica (desidratagio
e descarbonizagio) em rochas vulcanossedimentares contendo material carbonoso, a temperaturas
acima de 500°C. Esses fluidos, ricos em CO,, apresentam baixa salinidade (2-10% eq. em peso de
NaCl) e densidades de 0,6 a 0,89g/cm’, e foram aprisionados abaixo da superficie do solvus, do
que resultaram inclusdes fluidas com diferentes razdes H,O/CO,. O ouro foi possivelmente
transportado na forma de (AuHS), e a deposicdo ocorreu a temperaturas entre 260 e 350°C,
quando da desestabilizaciio desse complexo e da interagio entre os fluidos mineralizantes e as
rochas encaixantes. Para temperaturas em torno de 300°C, foram estimadas pressdes entre 1,3 e
2,8kb para a mineraliza¢#o, correspondendo a profundidades de 5-10km.

8. Com a reducgiio do fluxo termal do metamorfismo, as rea¢gdes de descarbonizaciio
passaram a produzir menos CO,. Ademais, a medida que ocorria a precipitacdo de carbonatos, os
fluidos foram se empobrecendo em CO,, de modo que se tornaram progressivamente mais
aquosos, o que deve ter ocorrido a temperaturas em torno de 200°C. A essa temperatura, além do
empobrecimento em CO,, pode ter também ocorrido mistura de fluidos aquo-carbonicos com
fluidos independentes mais superficiais, de mais baixas temperaturas e salinidades, bem como
mais empobrecidos em Mg e/ou Fe.

9. Temperaturas em torno de 85°C para os fluidos aquosos sio admitidas como as
temperaturas que marcaram os estagios finais do sistema hidrotermal de Montes Aureos.

10. A composigio quimica do ouro de Montes Aureos revela teores em média de 96% de
Au e 0,26% de Fe + S + Cu + Ni + Sn. Esses dados, por si s, indicam que a temperatura de
formag@io do Au n3o foi superior a 400°C, confirmando, assim, aquelas fornecidas tanto pelas
temperaturas minimas de aprisionamento dos fluidos mineralizantes, como as registradas pelo
geotermometro da clorita hidrotermal.
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11. A escassez de sulfetos nas rochas encaixantes indica que os fluidos eram
empobrecidos em enxofte ¢ que, mesmo favorecidos pelas condi¢des térmicas (< 450°C), ndo foi
formado o complexo [Au(Hs),] em quantidades suficientes para solubilizar grande quantidade de
Au. Isso deve ter contribuido, de certa forma, para a pouca eficacia dos fluidos em transportar
ouro, o que est4 refletido nos baixos teores constatados no deposito de Montes Aureos.

12. Embora de pequeno porte e sem apresentar grande complexidade litologica, no
entanto, o contexto geotectonico, os controles da mineralizacdo, o tipo de alteragfio hidrotermal, a
relagdo temporal entre o pico térmico méaximo do metamorfismo e o evento hidrotermal, além das
caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes, sdo dados que permitem definir o
deposito de Montes Aureos como do tipo Jode, similar aos que ocorrem em terrenos greenstones

arqueanos e proterozoicos evoluidos em ambientes de margens de placas convergentes.
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