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RESUMO

O deposito aurifero Piaba tornou-se, em 2010, a primeira mina em operagao no
Fragmento Cratonico Sdo Luis, noroeste do Maranhdo. Seu ambiente geoldgico compreende
rochas metavulcanossedimentares do Grupo Aurizona e granitoides da Suite Tromai, entre
outras unidades menores, formadas em ambiente orogénico, de arcos de ilhas entre 2240 e
2056 Ma. A mineralizagdo em Piaba se hospedou em um granodiorito granofirico fino
(Granofiro Piaba) e em rocha subvulcanica andesitica do Grupo Aurizona. Os corpos de
minério estdo encaixados na falha Piaba de orientacio ENE-WSW ruptil-ductil e consistem
em uma trama Stockwork de veios e vénulas de quartzo com seus halos de alteragdo
hidrotermal. O estudo petrografico realizado em amostras obtidas em testemunhos de
sondagem na zona mineralizada mostrou que as rochas hospedeiras do minério foram afetadas
por intensa alteracdo hidrotermal, que provocou a transforma¢do quase que por completo
dessas rochas. Os produtos dessas modificagdes sdo minerais micaceos formados durante a
sericitizacdo e cloritizacdo do granodiorito granofirico e da rocha andesitica, as quais
ocorreram de forma pervasiva e fissural. Além disso, carbonatagdo, silicifica¢do e sulfetacao
ocorreram em consequéncia da percolagdo de fluidos em condutos (fratura e falhas) ao longo
da falha Piaba, formando as venulagdes. Esses ultimos tipos aparentam estar associados com a
precipitacdo do ouro. Estudos petrograficos, microtermométricos € por espectroscopia
microRaman em gridos de quartzo das vénulas de uma zona stockwork definiram inclusdes
aquo-carbdnicas biféasicas e trifasicas, produzidas por aprisionamento heterogéneo durante
separagdo de fases, e fluidos aquosos tardios. O fluido aquo-carbdnico, responsavel pela
mineralizagio, ¢ composto por CO; (5 — 24 mol %, densidade de 0,96-0,99 g/cm’), H,0 (74 —
93 mol%), N, (<1 mol%), CH4 (£1mol%) e 5,5% em peso equivalente de NaCl. O minério
depositou a 267-302°C e 1,25-2,08 kbar, correspondendo a profundidades de 4 a 7 km. A
composicao e intervalo de P-T de atuag@o do fluido mineralizador, combinadas com o carater
redutor (log fO, -31,3 a -34,3) e a sulfetagdao das rochas hospedeiras, sugerem que o ouro foi
transportado como um complexo sulfetado e que foi depositado em consequéncia da
separacdo de fases, redugdo da atividade de enxofre e da fO, por intera¢do fluido-rocha. Essas
condi¢gdes sdo consistentes com a formagdo do deposito em regime ruptil, portando em
condigdes mesozonais a epizonais. Por comparagdo com outras ocorréncias auriferas similares
jé& estudadas na regido, as caracteristicas geoldgicas e do fluido permitem atribuir a classe de
depositos de ouro orogénico para Piaba.
Palavras — chave: Ouro — minerais ¢ mineracao, Jazidas — Maranhdo, Petrologia, Depdsito

aurifero Piaba.
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ABSTRACT

The Piaba gold deposit became, in 2010, the first gold mine in operation in the Sao
Luis Cratonic Fragment, northwestern of the State of Maranhdo, Brazil. The tectonic setting
comprises the metavolcano-sedimentary rocks of the Aurizona Group and the granitoids of
the Tromai Intrusive Suite, along with minor units. All these rocks formed in island arc
setting between 2240 and 2056 Ma. Gold mineralization at Piaba is hosted in a fine-grained
granophyric granodiorite (Piaba Granophyre) and in a subvolcanic andesitic rock belonging to
the Aurizona Group. The ore bodies are hosted in the Piaba fault, which is an ENE-WSW-
trending brittle-ductile structure. These ore bodies consist of stockwork veins and veinlets and
their hydrothermal haloes. The petrographic study was undertaken in drill cores of the
mineralized zone. This study has shown that the host rocks have been affected by strong
hydrothermal alteration that provoked intense mineralogical transformations of the rocks. The
most prominent alteration processes have been the sericitization and chloritization of the host
rocks, occurring in pervasive and fissure-filling modes. In addition, carbonatization,
silicification and sulfidation occurred in response to fluid flow and veining along fractures
and small faults associated with the Piaba fault. These latter types of alteration appear to be
associated with gold precipitation. Petrographic, microthermometric and Raman
microspectroscopic studies have been undertaken in quartz from mineralized veins from a
stockwork zone. These studies identified two and three phase aqueous-carbonic fluid
inclusions that have been interpreted as produced by heterogeneous trapping during
immiscible phase separation. Late aqueous inclusions have also been identified. The
mineralizing aqueous-carbonic fluid is composed of CO; (5 — 24 mol%, density of 0.96-0.99
g/cm3), H,O (74 — 93 mol%), N, (<1 mol%), CH4 (<1mol%), and has 5.5 wt. % NaCl
equivalent. The gold ore deposited at 267-302°C and 1.25-2.08 kbar, corresponding to depths
of 4 to 7 km. Fluid composition and the P-T interval of the mineralizing fluid, its relatively
reduced character (log fO; -31.3 to -34.3), and the strong sulfidation of the host rocks indicate
that gold has been transported as a sulfur complex and was deposited in response to phase
separation and lowering of fO, and of the sulfur activity during fluid-rock interaction. These
conditions are consistent with the brittle regime and mesozonal to hypozonal conditions.
Comparing the geological and fluid P-T-X characteristics of Piaba with those of other gold
prospects already investigated in the same region, it is possible to define Piaba as an orogenic
gold deposit.

Key words: Gold — minerals and mining, Maranhao, Petrology, Piaba auriferous deposit.
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1 INTRODUCAO

O Fragmento Cratonico Sao Luis, NW do Maranhdo-NE do Pard, destaca-se por
possuir importantes ocorréncias auriferas identificadas ja no século XVII, e que até os dias de
hoje sdo alvos de atividade garimpeira, especialmente em ocorréncias secundarias,
aluvionares e supergénicas. Mais recentemente, empresas de mineracao tém desenvolvido
trabalhos exploratorios, o que permitiu a descoberta, entre outros, do depdsito Piaba e o inicio
de sua operagdo, no ano de 2010, como a primeira mina de ouro nesta area cratonica € no
estado do Maranhao. O deposito Piaba localiza-se proximo a vila de Aurizona, no municipio
de Godofredo Viana — MA (Fig. 1.1). Possui reservas medidas e indicadas de 78 milhdes de
toneladas a 1,26 g/t, e inferidas de 15,2 milhdes de toneladas a 1,47 g/t de ouro, totalizando
recursos da ordem de 100 t Au (Luna Gold, 2012).

Ja existem estudos genéticos para algumas ocorréncias auriferas do Fragmento
Cratonico Sao Luis, como nos garimpos Caxias, Areal e Pedra de Fogo, em que aspectos da
alteracdo hidrotermal foram descritas e as caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos
mineralizadores investigadas com base em inclusdes fluidas e isdtopos estaveis (Klein &
Fuzikawa, 2005; Klein et al. 2000; 2002, 2005a). Em Piaba, at¢é o momento, somente o
minério oxidado (supergénico) foi alvo de investigagdo (Souza, 2001), porém ainda nada se
conhece sobre a génese do minério primario. Uma contribui¢do ao entendimento do processo
mineralizador deste depdsito &, portanto, a proposta global desta dissertacdo de Mestrado.

A dissertacdo esta estruturada na forma de um artigo cientifico, corpo principal da
monografia, contendo os resultados alcancados e as interpretagdes e conclusdes deles
advindos. Esse artigo ¢ precedido por capitulos que abordam em maior detalhe os métodos
empregados no estudo e o estado da arte do conhecimento geoldgico e metalogenético da
regido em que se localiza o depdsito Piaba, temas que foram abordados de forma sintética no

artigo cientifico; e € sucedido por texto conclusivo.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

O depdsito Piaba esta localizado na porgdo norte do Fragmento Cratonico Sao Luis,
nas adjacéncias da vila de Aurizona, municipio de Godofredo Viana-MA. O acesso rodoviario
a area, a partir de Belém, ¢ feito pela rodovia BR316 até a localidade de Quatro Bocas no
Maranhio, a partir de onde, ruma-se para o norte pela rodovia MA206 até Luis Domingues e,

entdo, pela MA101 até Godofredo Viana (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 — Localizacao da vila de Aurizona no Municipio de Godofredo Viana - Maranhao, onde se localiza o
deposito Piaba e os principais acessos rodoviarios a area.

1.2 OBJETIVOS

O deposito aurifero Piaba, considerado o mais importante atualmente no Fragmento
Cratonico Sao Luis, ainda ndo dispde de descri¢do consistente sobre alguns de seus aspectos
geoldgicos e genéticos: tipo de rocha encaixante e hospedeira, mineralogia hidrotermal e do
minério, sitio de deposi¢do do ouro, condi¢cdes de deposicdo do minério e fontes dos fluidos,
possiveis transportadores dos componentes do minério.

Sabe-se que a principal rocha hospedeira é um granitoide de textura granofirica,
granulacdo fina e coloracdo cinza, que foi denominado genericamente de granodfiro pela
empresa que efetuou os primeiros estudos deste depdsito (Lopes, 2000) e definido
informalmente como Granéfiro Piaba em mapa da CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil (Klein
et al. 2008a).

Deste modo, visando contribuir com o conhecimento desse depdsito, esta dissertagao
propde os seguintes objetivos especificos:

1) caracterizar as rochas hospedeiras e encaixantes imediatas da mineralizagao;



2) conhecer o efeito provocado pela alteragdo hidrotermal nessas rochas (mineralogia
hidrotermal e de minério, texturas); e
3) caracterizar os fluidos responsaveis por essa alteragdo e pela deposi¢cdo do ouro, no que se

refere aos seus aspectos fisico-quimicos (temperatura, pressao, composicao).

1.3 ESTADO DA ARTE

1.3.1 Contexto geotectbnico

A éarea de estudo esté localizada na provincia estrutural do Parnaiba (Hasui et al. 1984)
e se concentra na por¢ao norte do Fragmento Cratonico Sao Luis, que ¢ margeado ao sul e
sudoeste pelo Cinturdo do Gurupi (Fig. 1.2). Esses dois dominios geotectonicos foram
definidos a partir de estudos geocronologicos baseados nos métodos Rb-Sr (idade
convencional) e K-Ar em minerais (Hurley et al. 1967; Almeida et al. 1976) que mostraram a
existéncia de dois dominios distintos, um com rochas paleoproterozoicas € outro com rochas
cujos sistemas isotopicos Rb-Sr e K-Ar refletem imposicao de evento(s) no Neoproterozoico.
Os dominios foram definidos como Craton Sdo Luis e Cinturdo Gurupi, respectivamente, por
Almeida et al. (1976). Posteriormente, considerando que Sao Luis ¢ na verdade um fragmento
do Craton Oeste Africano que permaneceu no continente Sul-americano ap6s a quebra do
supercontinente Pangea (Torquato e Cordani, 1981; Lesquer et al. 1984; Klein & Moura
2008), passou a ser utilizada a denominagdo Fragmento Cratonico Sdo Luis (Klein et al.
2008b; Vasquez et al. 2008).

O Fragmento Cratonico Sao Luis e o Cinturdo Gurupi sdo limitados pela zona de
cisalhamento Tentugal (Hasui et al. 1984), além dos outros limites encobertos por
sedimentacdo fanerozoica (Fig.1.2). O Fragmento Cratonico Sdo Luis € tido como parte de
um ordgeno maior, predominantemente acrescionario, com evolugdo no Riaciano entre 2240 e
2056 Ma (Klein et al. 2008b), mas com uma fase colisional desenvolvida ha 2100 Ma (Klein
et al. 2005a; Palheta et al. 2001).

O Cinturdo do Gurupi corresponde a uma faixa alongada segundo a diregdo NW-SE,
com extensdo aflorante aproximada de 160 km de comprimento e 50 km de largura, que
ocorre a sudoeste da zona de cisalhamento Tentugal. E um cinturdo pluténico-metamérfico
composto por sequéncias metassedimentares ¢ metavulcanossedimentares, gnaisses € varias

geracOes de granitoides. Os litotipos presentes neste cinturdo incluem unidades de



embasamento, parte da borda cratonica retrabalhada e poucas unidades conhecidas geradas
durante a orogenia neoproterozoica que formou o cinturdo.

Considerando que, por defini¢do, o Fragmento Cratonico Sao Luis representa a por¢ao
de rochas pré-cambrianas ndo afetadas por eventos no Neoproterozoico, e que o deposito
Piaba localiza-se na area cratonica bem distante da zona limitrofe entre o fragmento cratonico
e o Cinturao Gurupi, ndo ¢ esperada nenhuma influéncia dos eventos do Neoproterozoico na
area do depdsito. Portanto, somente a geologia e evolugdo do Fragmento Cratonico Sao Luis

serdo abordadas a seguir.
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Figura 1.2 - Mapa geologico simplificado do Craton Sao Luis e do Cinturdo Gurupi. A geologia do poligono que
contém a vila de Aurizona ¢ detalhada na Figura 1.3.
Fonte: Adaptado de (Pastana, 1995; Almeida et al. 2000; Klein et al. 2005c)



1.3.2 Litoestratigrafia do Fragmento Crat6nico Sdo Luis

O Fragmento Cratonico Sdo Luis ¢ composto por uma sequéncia
metavulcanossedimentar e diversas geracdes de granitoides e de rochas vulcanicas (Pastana,
1995; Costa, 2000, Klein et al. 2008b) (Figs. 1.2 e 1.3). Um sumario das caracteristicas
litologicas, estruturais, quimicas e idade das unidades litoestratigraficas pré-cambrianas

conhecidas ¢ apresentado a seguir.

Grupo Aurizona

Corresponde a sequéncia supracrustal de origem metavulcanossedimentar (Pastana,
1995) que contém as rochas mais antigas do fragmento cratonico (Klein et al. 2005a).
Estruturalmente, as rochas possuem alinhamento preferencial na direcdo NE-SW (Fig. 1.3). O
grupo ¢ composto por xistos de naturezas diversas, quartzitos, metachert e rochas
metavulcanicas e metapiroclasticas, metamorfisados em condi¢des de facies xisto-verde e
localmente anfibolito (Pastana, 1995; Klein et al. 2008a). Estudos geocronologicos por
evaporagdo de Pb em zircao dataram a deposi¢cdo dos protolitos vulcanicos deste grupo em
2240 + 5 Ma (Klein & Moura, 2001), que juntamente com dados de is6étopos de Nd, padrdes
de ETR e de outros elementos tragos, foram interpretados como compativeis com ambiente
orogénico ligado a arcos de ilha (Klein et al. 2009). Klein et al. (2008a) subdividiram o grupo

em trés formacoes (Fig. 1.3).

Formacéo Pirocaua: Contemplam as rochas piroclasticas e vulcanicas acidas metamorfisadas,
como metatufo félsico/riolitico, tufo cineritico e aglomerados vulcanicos. S3o rochas de
coloracdo acinzentada, em grande parte, além de mostrar tons rosados e cinza escuro com

uma foliagdao bem visivel (Klein et al. 2008a).

Formacao Matara: segundo Klein et al. (2008a), sdo rochas vulcanicas basicas e ultrabasicas,
nas quais sdo verificados anfibolitos, metabasaltos, tremolita xisto e talco-tremolita xisto. Sao
rochas de coloragao cinza-escura a preta, com por¢des esverdeadas frequentes, de granulagcao
fina e com xistosidade caracteristica.

Os metabasaltos sao xistos de matriz fina rica em actinolita e actinolita-tremolita. Essa
matriz possui manchas brancas compostas por clorita, epidoto, zoisita ¢ em menor quantidade

sericita.



Os tremolitaxistos e talco-tremolita xistos possuem textura decussada, com cristais de
tremolita entrecruzados, localmente substituidos por clorita, e intersticios preenchidos por
agregados de zoizita, talco, titanita e clorita.

As rochas metabdsicas e as metaultrabasicas apresentam caracteristicas metamorficas
de baixo a médio grau, de facies xisto verde a epidoto-anfibolito e paragénese clinozoizita-
actinolita/tremolita.

Em menores quantidades, estdo os anfibolitos, que se caracterizam pelos seus longos
cristais de hornblenda dispostos radialmente e intersticios ocupados por grdos de quartzo,

além de plagioclasio e raros opacos.

Formag&o Ramos: E a formagdo que agrega as rochas metassedimentares do Grupo Aurizona,
em que os tipos petrograficos predominantes sdo quartzitos, xistos com quartzo e/ou
muscovita e/ou clorita, filito, filito grafitoso, metachert, metarenito e grauvaca litica.

Os xistos e os filitos possuem coloragdo variada, de ocre a esverdeada, granulagdo fina
nos filitos e média nos xistos. Ambas possuem foliagdes definidas por minerais micaceos
como muscovita e biotita. Muitos desses xistos e filitos sdo grafitosos e quartzosos oriundos
de protolito pelitico.

Os quartzitos e metarenitos possuem coloragdo esbranquicada, granulacio média a
fina e possuem como estruturas xistosidade e bandamento. Seus principais constituintes sao
quartzitos puros, que sdo compostos quase totalmente por quartzo recristalizado com
pequenas porgdes de muscovita e opacos; os quartzitos ferruginosos com pequenas ¢ médias
quantidades de hematita; e por fim os quartzitos manganesiferos.

Os metachert sdo rochas laminadas a finamente bandadas definidas pela mudanga do
tamanho dos grdos de quartzo e na concentragdo de opacos; além disso, possuem textura

granoblastica (Klein et al. 2008a).

Grandfiro Piaba

Reconhecido primeiramente pela Mineragdo Aurizona S.A (1995) e designado
posteriormente por Klein et al. (2008a) como Granoéfiro Piaba (Fig. 1.3), ¢ um granitoide de
granulagdo fina, com textura granofirica e composicao tonalitica a granodioritica. Este corpo
granitoide hospeda a importante mineraliza¢do aurifera objeto deste estudo. Este litotipo se
encontra, em parte, foliado em funcgdo de ter sido seccionado pela falha Piaba, que também

deformou as rochas do Grupo Aurizona.



Para este granitoide foi determinada idade de 2214 + 3 Ma (Klein et al. 2008a) pelo
método da evaporagdo de chumbo em zircdo. Esta idade concorda com o seu carater intrusivo

na sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Aurizona com idade de 2240 Ma.

Unidade Vulcanica Serra do Jacaré

Segundo Klein et al. (2008a), esta unidade (Fig. 1.3) corresponde as rochas vulcanicas
e subordinadamente vulcanoclasticas de composigdes acidas, intermedidrias ¢ bésicas. E
composta pelos seguintes litotipos: dacito porfiro, andesito/basalto, tufo e brecha vulcanica.
Essas rochas possuem coloragdo variando do cinza claro ao cinza escuro e
macroscopicamente nao estdo deformadas.

Os dacitos possuem textura porfiritica, com fenocristais de quartzo e plagioclasio
dispersos em matriz quartzo-feldspatica fina a microcristalina. J& os dacitos/andesitos
apresentam também fragmentos liticos ao lado de fenocristais de plagiocldsio e, em menores
quantidades, de quartzo com formas cuspidadas.

Os tufos liticos e brechas sdo compostos por fragmentos angulosos de dacito
porfiritico e, subordinadamente, de tufo, em meio a uma matriz quartzo-feldspatica rica em
clorita e calcita.

Para esta unidade foi determinada uma idade de 2164 + 3 Ma, obtida pelo método da
evapora¢do de Pb em cristais de zircao (Klein et al. 2009). As rochas tholeiiticas andesiticas
sdo rochas célcico-alcalina de médio e alto-K. Com base nos dados quimicos e em isétopos de
Nd, Klein et al. (2009) interpretaram a unidade como formada em arco maduro ou margem
continental ativa a partir de protolitos juvenis com alguma contribuicio de material

paleoproterozoico mais antigo.

Suite Intrusiva Tromai

E a unidade aflorante dominante no fragmento craténico (Fig. 1.3). E formada por
tonalitos portadores de anfibolio ou biotita, apresentando também granodioritos e granitos,
predominantemente portadores de biotita (Pastana, 1995; Klein et al. 2008a). Esta suite ¢
representada pelos seguintes granitoides: Tonalito Cavala, Granodiorito Igarapé Bom Jesus e
Granito Areal (Fig. 1.3), do mais primitivo ao mais evoluido (Klein et al. 2008a).

O Tonalito Cavala forma corpos batoliticos. Em geral, aparecem como blocos

decimétricos a métricos, rolados, e raros lajeiros. Sdo rochas de coloragdo escura, com tons



cinza e esverdeado, granulacdo média a grossa, equigranulares a inequigranulares, com
pequenas porgdes porfiriticas. Possuem aspecto macico, entretanto, em varios pontos
foliagdes magmaticas estdo presentes e algumas desenvolveram estruturas protomiloniticas a
miloniticas quando seccionadas por zonas de cisalhamento discretas.

Petrograficamente, as composi¢des modais posicionam-se dominantemente nos
campos do tonalito e quartzo-diorito, com variagdes raras nos campos do diorito, quartzo-
monzodiorito e granodiorito. Sdo constituidas por plagioclasio (40-55%), quartzo (5-25%) e
anfibolio (10-35%), e em quantidades subordinadas feldspato alcalino (<5%). Orto e
clinopiroxénio foram identificados em concentra¢des de 30% em amostra dioritica/gabroica,
talvez de um termo mais primitivo, pouco diferenciado ou cumulatico da série (Klein et al.
2008a).

O Granodiorito Igarapé Bom Jesus também ocorre em batolitos e as rochas sdo de
coloragdo cinza escura, com variagdes rosadas e esverdeadas. Possuem granulacdo média,
equigranular e porfiritica, podendo chegar a inequigranular grossa; a textura predominante ¢
granular hipidiomérfica, formada pelo arranjo de prismas subédricos a euédricos de
plagioclasio e de feldspato alcalino, além de quartzo anédrico e agregados de minerais
maficos.

Segundo Klein et al. (2008a), a composicao ¢ predominantemente granodioritica, com
variagdes para tonalitica, monzogranitica e, subordinadamente, quartzo-monzodioritica. Tem
plagioclasio (40-50%), quartzo (20-30%), feldspato alcalino (20%) como os minerais
essenciais e a biotita como mafico predominante (4-15%).

O Granito Areal forma pequenos corpos macigos, exceto quando cortados por raras
zonas de cisalhamento. Petrograficamente, apresentam-se como rochas equigranulares a
inequigranulares finas de coloragdo rosa. Como minerais essenciais foram observados
microclinio (30-50%), plagioclasio (25-40%) e quartzo (20-30%) (Klein et al. 2008a).

Os trés tipos foram datados, principalmente por evaporacao de Pb em zircao, mas
também pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo (Klein & Moura, 2001, 2003, Klein et al.
2008b). Os resultados indicaram idades de cristalizagdo entre 2168 + 4 Ma e 2149 + 4 Ma
para as rochas da suite.

Klein et al. (2008b) definiram a Suite Intrusiva Tromai como uma suite magmatica
célcico-alcalina expandida, que segue um trend enriquecido em sdédio, com raros termos
maficos, e predominantemente intermediaria a 4acida, metaluminosa a fracamente
peraluminosa, de baixo a alto potdssio. Os mesmos autores, com base na associacdo de

rochas, geoquimica, geocronologia e isdtopos de Nd entendem que a suite se formou a partir



de magmas derivados de protdlitos juvenis (placa oceanica, cunha do manto, sedimentos
subductados) modificados por cristalizacdo fracionada. Também interpretaram o ambiente
tectonico como arcos de ilhas intraoceanicos, possivelmente transicionais para margem

continental.

Formagao Rio Diamante

De distribuicao limitada (Fig. 1.3), foi definida por Klein et al. (2008a) e é composta
por rochas vulcanicas acidas que formam predominantemente derrames e, em menor
quantidade, depositos vulcanoclasticos. Ocorrem como rochas macigas, mas pontualmente
mostram estruturas de fluxo sub-horizontais, que sdo realcadas nas porgdes mais
intemperizadas. Fraturas e zonas de cisalhamento raptil sdo bastante comuns nos
afloramentos.

Sao rochas de coloragdo cinza-escura, com tonalidades esverdeadas a azuladas ¢
texturalmente sdo porfiriticas. Com base na composi¢do dos fenocristais, essas rochas foram
classificadas como riolitos e dacitos, além de tufos daciticos.

Dados geocronoldgicos obtidos em zircdo de dacito poérfiro desta formagdo,
forneceram idade de cristalizagao de 2160 = 7 Ma e os dados de is6topos de Nd indicam
protolitos paleoproterozoicos com minima contribuicdo arqueana na geragdo dos magmas da
unidade (Klein et al. 2009). Os mesmos autores determinaram uma assinatura quimica
calcico-alcalina metaluminosa de médio-K e interpretaram o ambiente tectonico de formagao

como sendo margem continental.

Suite Intrusiva Tracuateua

A Suite Intrusiva Tracuateua (Lowell, 1985; Costa, 2000; Palheta, 2001) aflora em
pequena janela entre coberturas fanerozoicas na porc¢do oeste do Fragmento Cratonico Sdo
Luis (Fig. 1.2). Consiste em sienogranitos e monzogranitos de granulagdo variada e seriada,
macicos a foliados quando cortados por zonas de cisalhamento. S3o constituidos por quartzo,
microclinio, plagioclasio, muscovita e biotita, tendo minerais opacos, zircao, apatita, rutilo e
granada como fases acessorias. Os granitoides apresentam enclaves de xistos, gnaisses e
migmatitos e sdo cortados por aplitos e pegmatitos com quartzo, muscovita, albita, turmalina,

berilo e molibdenita (Lowell, 1985).
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Lowell (1985) definiu a unidade como fortemente peraluminosa, tipo-S e descreveu
efeitos tardios de albitizacdo, feldspatizagdo e graisenisacao. Palheta (2001) efetuou datagao
em zircdo pelo método de evaporagao de Pb, obtendo idades de 2086 + 10 Ma e 2091 + 5 Ma
para a unidade. O mesmo autor determinou idades modelo (Tpy) Sm-Nd de 2,31 a 2,50 Ga,
com valores de eNd(t) entre -1,33 e +1,15, o que demonstra a participagdo de crosta mais

antiga na geracao dos magmas.

Granito Negra Velha

Corresponde a dois corpos graniticos (Fig. 1.3) com rochas de coloragdo rosea a
acinzentada, textura porfiritica e granulagdo média a grossa que eram, anteriormente,
englobados no Granito Areal, mas que apresentam caracteristicas petrograficas, assinatura
geoquimica e idades entre 2056 e 2076 Ma (Klein et al. 2008b) distintas da Suite Intrusiva
Tromai.

A composicao monzogranitica ¢ predominante, também ocorrendo a sienogranitica e
quartzo-monzonitica. Os minerais essenciais sdo: feldspato alcalino (30-45%), plagioclasio
(25-35%) e quartzo (20-25%). A biotita e o anfibolio sdo os maficos mais abundantes, ambos
em quantidades inferiores a 10%.

O Granito Negra Velha apresenta assinatura fortemente evoluida, alcalina, com
enriquecimentos em Rb-Ba-Sr que lembram as associagdes shoshoniticas, o que, juntamente

com a idade, levou Klein et al. (2008b) a interpretar a unidade como pos-orogénica.

Unidade Vulcanica Rosilha

De acordo com Klein et al. (2008a), que cartografaram tentativamente um pequeno
corpo da unidade (Fig. 1.3), trata-se de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas semelhantes as
rochas da Formacdo Rio Diamante. Apesar das semelhangas, a unidade Vulcanica Rosilha
difere pela predominancia de corpos tuficeos e pelas diferencas geoquimicas, idade e
composi¢do isotdpica do Nd (Klein et al. 2009).

As rochas da unidade foram classificadas petrograficamente como riolito, dacito, tufo
litico e tufo de cristal. Os riolitos e dacitos s3o rochas de cor cinza e porfiriticas, com
fenocristais de plagiocléasio, que localmente estdo substituidos por sericita, epidoto, clorita e
calcita. Ja os tufos liticos possuem textura fragmentaria definida por fragmentos de rocha

vulcanica e de fenocristais de plagioclasio (70%) e quartzo (30%) em uma matriz quartzo-
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feldspatica microcristalina. Os tufos de cristal possuem texturas de dificil defini¢do, porfiritica
ou fragmentaria. Apresentam fenocristais de quartzo e plagioclasio, localmente feldspato
alcalino e biotita, em meio a uma matriz quartzo-feldspatica microscopica (Klein et al.
2008a).

Dados quimicos em rocha total definiram a unidade como calcico-alcalina de médio-K
e fracamente peraluminosa. Embora imprecisa, uma idade proxima a 2068 Ma, determinada
por evaporagdo de Pb em zircao, foi atribuida a essa unidade, assim como idades modelo Sm-
Nd de 2,42 e 2,50 Ga (Klein et al. 2009). Esse conjunto levou os autores a interpretar a
unidade como gerada a partir do retrabalhamento de protdlitos crustais e ser associada ao

mesmo evento em que foi colocado o Granito Negra Velha.

Microtonalito Garimpo Caxias

Segundo Klein et al. (2008a), corresponde a rocha hospedeira do minério aurifero do
Garimpo Caxias (Fig. 1.3). Klein et al. (2002) procuraram fazer uma classificagdo mais
especifica para esta rocha e a descreveram como sendo uma rocha equigranular, maciga, mas
com certa orientagdo quando cortada por zonas de cisalhamento. Sua coloragdo varia de cinza
azulada a verde, quando afetada por hidrotermalismo. Mineralogicamente ¢ composta por
plagioclasio, quartzo, pouco feldspato alcalino e biotita.

Em suas por¢des mais alteradas hidrotermalmente, o plagioclasio ¢ de dificil
identificacdo, pois estd quase inteiramente pseudomorfisado e recoberto por carbonato,
sericita e epidoto. Os minerais de alteracdo sdo o epidoto, sericita, carbonato e pirita, € como
acessorios primarios estdo zircao e apatita.

Ainda no estudo de Klein et al. (2002) foi determinada, pelo método da evaporagdo de
Pb em monocristais de zircdo, idade de 1985 + 4 Ma para esta unidade, sendo esta

posicionada no periodo Orosiriano da era Paleoproterozoica.

Unidades Fanerozoicas

Além das unidades pré-cambrianas descritas acima, relacionadas com a evolucao
orogénica e metalogenética do Fragmento Cratonico Sdo Luis, ainda ocorrem na regido,
diques basicos mesozoicos, reunidos na unidade Diabasio Laranjal (Costa et al. 1977; Klein et
al. 2008a); restos de rocha carbonaticas relacionadas por Costa et al. (1977) a Formagao
Alcantara; as coberturas sedimentares do Grupo Barreiras; formacdes superficiais

intempéricas e sedimentos costeiros (Klein et al. 2008a).
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Figura 1.3 - Mapa geoldgico da Folha Candido Mendes, na porc¢do central do Fragmento Cratonico S&o Luis. (As unidades Diabasio Laranjal e as Formagdes Superficiais
Intempéricas ndo estdo representadas). A Suite Tracuateua aflora a oeste desta area (vide Fig. 1.2).
Fonte: Adaptado de (Klein et al. 2008a).
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1.3.3 Aspectos estruturais do Fragmento Crat6nico Sdo Luis

A regido exposta do Fragmento Cratonico Sdo Luis ¢ uma area na qual as feigdes
estruturais ndo estdo bem evidentes, assim como ndo possuem dominios bem estruturados,
quando comparados ao Cinturdo Gurupi, que possui forte orientagdo estrutural e dos corpos
litologicos (Figs. 1.2 e 1.3). No entanto estruturas com direcdes principais NE-SW e NW-SE
sdo razoavelmente bem marcadas tanto em carater raptil quanto ductil (Pastana 1995, Klein et
al. 2008a).

Segundo Klein et al. (2008a), essas estruturas sdo representadas principalmente pela
xistosidade, que ocorre na maior parte das rochas metavulcanossedimentares, foliagdes
miloniticas e lineacdes de estiramento associadas as zonas de cisalhamento ductil-riptil de
pequeno porte, bandamentos igneos, falhas e fraturas diversas.

Nas rochas do Grupo Aurizona, por exemplo, a xistosidade tem direcdo dominante
NW-SE com mergulhos variando de 30° a 70° para NE e SW, com variacao para NE-SW,
também com mergulhos varidveis para os quadrantes NW e SE. Estas ultimas sdo bem
evidenciadas pela falha Piaba. Esta falha corta as rochas do Grupo Aurizona e o Granéfiro
Piaba, com diregdo principal N70°E, passando pelos depdsitos auriferos Piaba e Tatajuba. De
acordo com a Minera¢ao Aurizona S/A (1995), esta estrutura desenvolveu uma movimentagao
sinistral e sua dire¢do principal ¢ cortada por pequenas estruturas rupteis obliquas de
orientacio NNW-SSE.

Outro lineamento importante ¢ a zona de cisalhamento Caxias com atitude dominante
N15-25°E; 75°SE e aproximadamente 12 km de extensdo, desde o Garimpo Areal, até o
Garimpo Pedra de Fogo. Esta estrutura geologica possui uma idade maxima estimada de 1985

+ 4 Ma (Klein et al. 2002), visto que provocou modifica¢cdes no Microtonalito Caxias.
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1.3.4 Evolucéo geologica do Fragmento Cratbnico Sdo Luis

Estudos recentes a respeito do Fragmento Cratonico Sao Luis mostram, com base em
associacoes de rocha, dados geoquimicos, isotopicos e geocronoldgicos, que sua evolugdo
ocorreu a partir de movimentacdes tectonicas com a geracdo de bacias oceanicas, zonas de
subduccdo, arcos de ilhas e possivel colisdo continental ocorridas no Riaciano, mais ou menos
entre 2260 e 2056 Ma (Klein et al. 2005a, 2005b, 2008b, 2009). Segundo estes autores, varios
estagios magmaticos marcam as diferentes fases evolutivas dessa evolucao, conforme sumario
da Figura 1.4. Num estagio inicial, precoce, anterior a 2260 Ma, apds abertura de bacia
ocednica (ou margem continental) arcos de ilha teriam se formado, o que ¢ materializado pela
sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Aurizona, de 2240 Ma. Apds essa fase, grandes
massas de granitoides calcico-alcalinos juvenis (Suite Intrusiva Tromai, 2167 a 2147 Ma)
formaram-se em resposta a subduc¢do de placa oceanica, provavelmente em ambiente
intraoceanico. A esse estagio principal de arco, associam-se rochas vulcanicas félsicas a
intermediarias da Unidade Vulcanica Serra do Jacaré (2164 Ma) e félsicas da Formacao Rio
Diamante (2160 Ma), j4 denunciando possivel transicdo para sistema de arco maduro ou arco
continental. Esses eventos magmaticos caracterizam a fase acrescionaria da orogenia riaciana.

O proximo estagio magmatico identificado ¢ o peraluminoso, materializado nos
granitos com duas micas da Suite Tracuateua (~2100 Ma), que indica possivel fase colisional.
Por fim, um estagio pos-orogénico/pos-colisional se reflete na intrusdo do Granito Negra
Velha e extrusdo das rochas vulcanicas félsicas da unidade Rosilha, ambas com caracteristicas

crustais, entre 2056 e 2076 Ma (Fig. 1.5).

Rochas vulcanicas O
félsicas Rosilha magmatisto
e e, tardi- a pds-
. 0rogenico
Granito Negra Velha [—
I “magmatismo
Suite Tracuateua | [ peraluminoso
R | colisioml
Vulcénicas. Scr_ra do —— O magmatismo
Jacaré e Rio Diamante calcico-alcalino
777777777777777777777 e (etholemlco)
Suite Tromai — — de arco
Grandfiro Piaba m] )
arco de ilhas
777777777777777777777 - o e inicial
Grupo Aurizona [ ] —

2500 2450 2400 2350 2300 2250 2200 2150 2100 2050 2000 1950
idade (Ma)

Figura 1.4 — Sumario das idades de cristalizagdo (barras brancas) e idades modelo Sm-Nd (barras pretas) dos
eventos magmaticos reconhecidos no Fragmento Craténico Sao Luis.
Fonte: Adaptado de (Klein et al. 2008b).
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Figura 1.5 — Modelo evolutivo esquematico para as rochas do Fragmento Craténico S@o Luis e borda

retrabalhada do Cinturdo do Gurupi.
Fonte: Adaptado de (Klein et al. 2005a, 2008a).
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1.3.5 Metalogénese do ouro no Fragmento Crat6nico Sdo Luis

Ocorréncias auriferas sdo conhecidas no Fragmento Cratonico Sdo Luis desde o século
XVII. Desde aquela época, a regido ¢ foco de garimpagem nas ocorréncias aluvionares e
supergénicas e, mais recentemente, no final do século 20, por¢des oxidadas e até frescas do
minério primdrio passaram a ser explotadas de forma rudimentar. Também trabalhos
exploratdrios de companhias de mineragdo permitiram a descoberta de alguns depositos (ou
transformagdo de ocorréncias em depositos, pelo maior conhecimento das caracteristicas
geologicas e aspectos econdmicos dessas ocorréncias), como Piaba e Tatajuba, melhoria no
conhecimento de alguns garimpos, como Areal, ¢ geragdo de novos prospectos, como Onix.
No total, cerca de quatro dezenas de jazimentos sdo conhecidas (Klein et al. 2008a; Luna
Gold, 2012).

Algumas dezenas de jazimentos foram cadastrados por Klein et al. (2008a) (Fig. 1.6).
Alguns possuem caracteristicas similares no que diz respeito ao seu modo de ocorréncia e
rochas hospedeiras. Estes depdsitos ocorrem hospedados nas rochas paleoproterozoicas da
Suite Intrusiva Tromai e, principalmente, nas rochas do Grupo Aurizona, em que se tém como

principais exemplos os seguintes depositos.

Deposito Piaba

Corresponde ao mais importante deposito de ouro na regido (Fig. 1.6). Tornou-se mina
em 2010 e atualmente o minério esta sendo lavrado a céu aberto. As reservas totalizam 52,6 t
de Au contido, sendo 22,6 t de Au as reservas provadas e provaveis (Lopes 2000, Mach et al.
2010, Luna Gold, 2012). Sendo este deposito o objeto deste trabalho, seu detalhamento

ocorrera mais abaixo, no Capitulo 2.

Deposito Tatajuba

Localiza-se a sudoeste do depoésito Piaba, na continuacdo da mesma estrutura que
hospeda aquele deposito (Fig. 1.6), se estendendo por cerca de 800 m ao longo da falha. As
reservas indicada e inferida somam 1,5 Mt de minério com 1,3 g/t de teor médio, totalizando
2,02 t de Au de ouro contido, e recursos totais de 3,8 t Au (Porto 2006; Mach et al. 2010).

Em Tatajuba, o minério estd hospedado em rochas maficas e ultramaficas que

pertencem ao Grupo Aurizona.
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Figura 1.6 — Mapa geologico simplificado da porgdo norte do Fragmento Cratonico Sdo Luis e localizagdo dos
depositos e ocorréncias minerais da regido, incluindo Piaba.
Fonte: Klein et al. (2008a).
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A alteragdo hidrotermal gerou clorita, albita, vénulas de carbonato, pirita e arsenopirita.
Também foram observadas fraturas preenchidas por grafita que foram posteriormente
superpostas por alteragdo tardia de clorita e carbonato de ferro. Em geral, a alteragdo
hidrotermal e o minério foram fortemente afetados por intemperismo e, no solo, foi
identificada associagdo entre ouro e arsénio (Mineragdo Aurizona S/A, 1995; Mach et al.

2010).

Garimpo Caxias

Assim como o depdsito Piaba, o garimpo Caxias (Fig. 1.6) possui elevada importancia
na regido, pois ¢ lavrado pela atividade garimpeira hd quase um século. A porcdo supergénica
esta associada a um platd lateritico, com aproximadamente 30 m de espessura.

A atividade garimpeira secular revelou a zona onde se pode observar estrutura ductil-
raptil destral, de atitude NI15°E/75°SE, que hospeda o minério primario e corta o
Microtonalito Caxias, xistos maficos e pelitos do Grupo Aurizona. Ao longo desta estrutura,
hospedam-se veios e vénulas de quartzo, em zonas altamente hidrotermalizadas com efeitos
de cloritizacdo, sulfetagdo (pirita e esfalerita) e subordinadas sericitizagao e carbonatagao.

O ouro ocorre disseminado nas rochas alteradas, associado a sulfetos (pirita e
esfalerita) e clorita, e no estado livre em veios de quartzo leitoso. Teores de ouro nesses veios
variam entre 3 e 369 ppb, localmente atingindo 2000 ppb. As e Sb sdo elementos quimicos
associados, embora em baixos teores, enquanto que altos valores de Ni, Co, V e Cr estao
relacionados a teores maiores de Au e As, quando o minério estd hospedado em xistos
maficos (Klein et al. 2002).

Estudos de inclusdes fluidas realizados por Klein et al. (2000) mostraram a presenga
de trés tipos principais de inclusdes em cristais de quartzo. Sao inclusdes carbdnicas (tipo I),
aquo-carbonicas (tipo II) e aquosas (tipo III), dentre estas, as dos tipos I e II sdo as mais
representativas e consideradas como inclusdes primdrias.

Os resultados microtermométricos revelaram temperaturas de fusdo do CO,, em
grande parte proximo ao ponto triplice (-56,6°C), com poucos resultados abaixo de -57,5°C. A
homogeneizacao da fase carbonica, sempre para o estado liquido, ocorre entre -3,2 ¢ 27,7°C e
7,9 e 30,9°C para inclusdes dos tipos I e II, respectivamente. Nas inclusdes do tipo II a fusdo
do clatrato ficou em torno de 7,5°C, com pequenas variagdes proximas a este valor. Os

valores de densidades se situam entre 0,7 ¢ 1,0 g/cm3 ¢ a salinidade média ¢ de 4,5% em peso
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de NaCl equivalente. Por fim, a homogeneiza¢dao final mostrou ampla variagao de
temperatura, entre 205 e 378°C.

O estudo de is6topos estaveis desenvolvido em amostras do garimpo Caxias mostrou
valores de 8'%0 do fluido entre +3,2 a -5,5%eo, 88D do fluido entre -25 e -53%o, 8"°C do CO, -
53 a -10,9%0 e &°*S em sulfeto -11%o. Para estes grupos de valores, Klein et al. (2005d)

atribuiram uma fonte metamorfica para o fluido mineralizador.

Garimpo Areal

Garimpo também de importancia historica, principalmente na lavra aluvionar, teve
garimpadas porgdes supergénicas e o entorno de veios de quartzo em pequenas escavagdes
que raramente ultrapassavam 1m de espessura. Esta localizado na parte sul da zona de
cisalhamento Caxias, formando alinhamento com este € com o garimpo Pedra de Fogo (Fig.
1.6).

Na maior parte das exposi¢des verificou-se a ocorréncia de um granito fino fortemente
hidrotermalizado e localmente foliado, resultante da atuagdo de uma zona de cisalhamento
raptil-dactil com orientagdo N20°-40°E/75°SE (orientacdo similar & encontrada no garimpo
Caxias), com espessura desconhecida, mas de no minimo 5 m. O estilo estrutural da zona
mineralizada ¢ caracterizado por um enxame de veios de quartzo leitoso e macico, com
espessuras variaveis entre poucos centimetros a alguns decimetros. Esses veios se orientam
segundo as diregoes N45°W/40°-65°NE e N20°E/30°-40°SE e NW. Um estreito halo
hidrotermal desenvolveu-se em torno dos veios mineralizados, produzindo alteragao sericitica
e potéssica intensas e sulfetagdo. A sericita ¢ bastante fina nesses halos e a pirita varia de fina
a grossa e euédrica (Klein et al. 2008a).

Estudos realizados por Klein et al. (2005d) nos veios de quartzo revelaram o
enriquecimento de Au e de As, Mo, Sb e Br. Intersec¢des com 1,68 a 18,77 g/t Au foram
reportadas por Mach et al. (2010).

Os estudos geotectonicos, mineraldgicos, litoldgicos, geoquimicos e de inclusdes
fluidas revelaram que o minério teve origem a partir de fluidos metamorficos (Klein et al.

2000, 20054d).
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Garimpo Pedra de Fogo

Pedra de Fogo (Fig. 1.6) ¢ um pequeno garimpo com atividade intermitente que ocorre
em area de poucos afloramentos de rochas do Grupo Aurizona, como xistos, rochas
piroclasticas, rochas metavulcanicas, metarenitos e quartzitos. A xistosidade impressa nos
xistos ¢ orientada segundo N15°-75°W/50°-70°NE (Klein & Fuzikawa, 2005).

O minério aflorante consiste em veios de quartzo leitoso aurifero com 20 a 50 cm de
espessura, subvertical e orientado segundo N45°W, margeado por estreita faixa de alteracao
potassica. As rochas hospedeiras dos veios mineralizados sdo aglomerado vulcanico e
metadacito, ambos foliados, com vénulas submilimétricas e disseminagdes de pirita,
calcopirita e magnetita (Klein & Fuzikawa, 2005). Andlises geoquimicas em veios de quartzo
mineralizados mostraram associacao entre ouro e arsénio (Klein et al. 2005d).

Estudos de inclusdes fluidas realizados no referido depdsito revelaram a presenca de
quatro tipos principais. 1 — Inclusdes monofasicas carbonicas; 2 — bifasicas aquo-carbonicas
(CO,-H,0-sais), com salinidade < 15% em peso equivalente de NaCl e homogeneizacao final
entre 330° e 400°C; 3 — bifasicas compostas por CH4£(N,)-H,O, com homogeneizagdo final
entre 430° e 497°C; 4 — bifasicas (H,O-sais) e bifasicas + monofasicas subdividas em trés
geragdes com salinidade variavel, todas com homogeneizagdo final em temperaturas
inferiores as dos tipos portadores de CO, e CHy4, que, segundo Klein & Fuzikawa (2005), ndo
possuem relacdo com a mineralizagao.

Dados obtidos a partir do estudo de is6topos estaveis mostraram valores de 8'°0 do
quartzo de +16,2 %o, 8'°D do fluido -70 %o, 8"°C no fluido -3,1 %o ¢ &°*S em pirita -2,8 %o
(Klein et al. 2005d). Além dos resultados microtermométricos e de isotopos estdveis, dados
obtidos com estudos de geotermdmetro da clorita, que teve temperatura média de formacao de
334 + 8°C (Klein & Fuzikawa, 2005), levaram Klein et al. (2005d) a atribuir uma fonte
metamorfica, em que o aprisionamento ocorreu sob condi¢cdes de temperatura entre 330°-
380°C e pressdes entre 1,2 e 3,5 kb, assumidas como o intervalo mais provavel para a

deposicdo do ouro.
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1.3.5.1 Modelo metalogenético vigente

As ocorréncias auriferas do Fragmento Cratonico Sao Luis discutidas acima possuem
caracteristicas geologicas e genéticas condizentes com aquelas definidas para depositos de
ouro orogénico, de acordo com os conceitos de Groves et al. (1998). Para estes autores, essa
classe reune depositos auriferos formados ao longo do tempo geologico, em qualquer
profundidade crustal, juntamente com o metamorfismo, deforma¢do e magmatismo
granitoide, nas por¢des acrescionarias ou colisionais de margens convergentes, durante os
estagios finais das orogenias, que coincidem com a fase principal de encurtamento crustal em
regimes compressivos ou transpressivos.

A classe de depositos auriferos relacionados as intrusdes graniticas poderia ser
relacionada a classe que ocorre neste fragmento cratonico, devido a expressiva ocorréncia de
magmatismo félsico (granitoide e vulcanico) e do ambiente tectonico favoravel a estes tipos
de deposito. Contudo, esta classe ndo se aplica favoravelmente, pois os dados obtidos
mostram fonte tipicamente metamorfica, além da composi¢cdo, como por exemplo, as baixas
salinidades dos fluidos associados aos depdsitos e composicdo dos minerais e metais
associados (auséncia de metais base, por exemplo).

Além das caracteristicas mostradas anteriormente, dados geocronologicos obtidos pelo
método “°Ar/*’Ar em muscovita e sericita hidrotermais revelaram idade de 1980 =+ 20 Ma,
para o minério nos garimpos Caxias e Micote (Klein et al. 2008b), este tltimo localizado no
mesmo trend estrutural Piaba (Fig. 1.6). Isto sugere que a mineralizagdo ¢ posterior ao

posicionamento do magmatismo célcico-alcalino (Klein et al. 2008b).
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O deposito aurifero Piaba ¢, até o momento, o mais importante de uma série de

jazimentos associados a seqiiéncia metavulcanossedimentar do Grupo Aurizona. Este deposito

e outros menores (Tatajuba, Sdo Lourenco, Boa Esperanca) e diversos prospectos em

avaliagcdo por mineradoras, se encontram distribuidos ao longo e no entorno da Falha

Piaba

(Fig. 2.1). Esta Falha possui orientacdio N70°E, com mergulho subvertical, e carater

transcorrente sinistral (Mineragao Aurizona, 1995).
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Figura 2.1 — Localizagdo do deposito Piaba e demais jazimentos auriferos, em relagdo a falha Piaba.
Fonte: Luna Gold, 2012.

Segundo a Mineragdo Aurizona S/A (1995), o minério no depdsito Piaba esta

hospedado em uma sequéncia metavulcanossedimentar intrudida por um corpo granitoide de

composi¢do tonalitica a granodioritica, ao qual denominaram granofiro, posteriormente

descrito informalmente como Grandfiro Piaba (Klein et al. 2008a). As rochas

metavulcanossedimentares sdo representadas por xistos e metacherts grafitosos,
quartzo-sericita-clorita xistos e rochas maficas e ultramaficas, que Klein et al. (2

atribuem ao Grupo Aurizona.
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Estruturalmente a area do depdsito € cortada por zonas de cisalhamento verticais e
subverticas. FoliacOes, entretanto, sdo restritas a areas discretas, sendo a deformacao
dominantemente raptil a raptil-ductil (Mach et al. 2010). Sao observados também veios sub-

horizontais, estando estes também mineralizados (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 — Segdo geologica do deposito Piaba, mostrando a localizagdo de furos de sonda e seus teores médios.
Fonte: Modificado de (Luna Gold, 2009).

O minério no Piaba se encontra hospedado em zonas de cisalhamento de orientacdo
WNW-ESE, algumas com movimento destral, portanto em uma dire¢@o obliqua (R’ — Modelo
de Riedel) em relagdo a orientacdo da falha Piaba, que possui comprimento mapeado de
aproximadamente 2,9 km na direcdo NE-SW (Mach et al. 2010).

Este minério se distribui em uma faixa alongada de mais de 2 km de comprimento
paralela a estrutura da falha Piaba e por cerca de 300 m de largura. At¢ o momento, a
profundidade do depdsito é estimada em 300 m, sendo sua continuagdo em profundidade
considerada possivel (Luna Gold, 2012). Internamente, os corpos de minério consistem em
sistemas de estreitos veios de quartzo distribuidos em geometria stockwork e disseminagdes
em rochas alteradas (Mineragcdo Aurizona S/A, 1995). Veios mais espessos, com ouro visivel,

sdo também descritos (Klein et al. 2008a)
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2.2 ROCHAS HOSPEDEIRAS

As rochas estudadas encontram-se fortemente alteradas por hidrotermalismo, o que
dificultou bastante sua caracterizacdo petrografica e defini¢do de protolitos. Mesmo assim,
observagdes macroscopicas e microscopicas em testemunhos de sondagem de uma segdo
mineralizada revelaram a presenca de pelo menos trés tipos de rocha.

O primeiro litotipo corresponde a uma rocha cinzenta, fina a média, pouco fraturada,

localmente com sutil orientagdo tectonica e com graos de pirita disseminados (Fig. 2.3 A e B).

Figura 2.3 — Fragmentos de testemunhos de sondagem da rocha hospedeira menos alterada (A) e por¢do cinza
com presenca de sulfetos (B).

Sua estruturagdo ¢ marcada por porgdes deformadas em carater ruptil, geralmente
apresentando fraturas de dimensdes milimétricas a centimétricas, que sdo na maioria das
vezes preenchidos por clorita, quartzo e alguma sericita. Existem varios padrdes de fraturas,
mas dentre esses padrdes apenas dois sdo bem marcantes. O primeiro é caracterizado por
grupos de fraturas quase paralelas ao comprimento do testemunho, portanto verticalizados ou
de alto dngulo de mergulho, e o segundo se mostra com fraturas transversais ao comprimento
do testemunho, portanto sub-horizontais. Esses padrdes ocorrem truncando uns aos outros,
onde ha grande quantidade de veios e vénulas de quartzo e sulfetos.

Na observacdo microscopica feita nas porgdes menos alteradas dessa rocha foi
possivel observar que os minerais essenciais sdo quartzo (25-35%), feldspato alcalino (25%) e
plagioclasio (40%), arranjados em textura granular alotriomorfica (Fig. 2.4 A), além de
apatita e zircdo como acessorios. A textura granofirica ¢ comum (Fig. 2.4 B e D) e vem dai,
provavelmente, a designagdo de grandfiro em descrigdes passadas (Mineragdo Aurizona S/A,
1995). Os cristais de quartzo sdo anédricos, pouco deformados, mas, localmente, mostram
extin¢do ondulante e forma de sub-graos. Possuem contatos curvos com os cristais adjacentes.

Os cristais de feldspatos sdo subédricos e apresentam contatos retos entre si; os mais
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preservados ja mostram pequenas lamelas de sericita, sendo este um dos principais minerais
de alteragdo dessa rocha. Pirita ¢ mineral comum de alteragdo hidrotermal e a ilmenita se
apresenta nas amostras menos alteradas com sua textura em trelica (Fig. 2.4 C). Os dados
texturais e a composi¢ao mineraldgica indicam tratar-se de um granodiorito fino. Entretanto,
na maioria dos casos, as amostras encontram-se muito alteradas ao ponto de nao ser possivel a
distingdo entre feldspato alcalino e plagioclasio (Fig. 2.4 B), ndo permitindo a sua

classificagdo petrografica.

Figura 2.4 — Fotomicrografias da rocha hospedeira, com por¢do menos alterada (A) com textura granofirica
preservada presente em algumas amostras (B e D); em (C) ilmenita em trelica.

O segundo litotipo possui granulagdo mais fina do que o granodiorito granofirico e
esta muito alterado. Possui coloragdo verde, produzida por cloritizagao e possivel alteragao de
feldspatos, e ¢ recortado por fraturas preenchidas por material escuro (Fig. 2.5 A). Esse
material escuro deve tratar-se de carbono amorfo, pois ndo foi identificada cristalinidade em
analise efetuada por difracdo de raios-X.

Ao microscopio, quartzo e algum plagioclasio sdo visiveis, além de clorita. A

granulagdo fina, a predominancia de plagioclasio e quartzo e de mineral mafico alterado
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(clorita), indicam tratar-se de dacito ou andesito. Analise quimica em rocha total, baseada em
elementos tracos imoveis, mostrou que sao andesitos basalticos (E.L. Klein, dados inéditos,

comunicagao verbal).

Figura 2.5 — (A) Testemunho de sondagem de possivel andesito basaltico muito alterado, recortado por fraturas
preenchidas por material carbonoso (A porgdo brilhante no centro da foto é reflexo do flash da camera
fotografica). (B) Rocha laminada, possivel tufito.

A terceira rocha ocorre na parte mais profunda da se¢do estudada e esta apenas
fracamente mineralizada. Possui coloragdo cinza clara, estrutura caracterizada por alternancia
de laminas finas e muito finas (Fig. 2.5 B), localmente perturbadas por pequenas fraturas
preenchidas por quartzo e sulfetos e até carbonato (Fig. 4.4 B no artigo cientifico — Capitulo
4).

Microscopicamente, a rocha ¢ composta por por¢des formadas essencialmente por
quartzo microcristalino, situados em meio a camadas de uma rocha foliada, muito fina,
formada por plagioclasio, clorita, sericita e raro quartzo.

Carbonato ocorre disseminado, em finos leitos paralelos a estratificacdo e em vénulas
discordantes. As vénulas contém, além de carbonato, quartzo, clorita, turmalina marrom,
pirita e calcopirita (Fig. 4.4 C, no artigo cientifico). Além dos minerais citados acima, uma
poeira escura, talvez de material carbonoso, impregna a rocha. O carater extremamente fino
da rocha também dificulta sua correta classificagdo, mas o nivel de quartzo pode ser
interpretado como chert ou pode ser um tufito depositado em ambiente subaquoso, que se

misturou com material epiclastico.
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2.3 ALTERACAO HIDROTERMAL E MINERALIZACAO

As rochas hospedeiras do minério em Piaba apresentam, claramente, feicdes
deformacionais como fraturas, brechas e pequenas bandas de cisalhamento que foram
preenchidas por minerais hidrotermais. Além disso, as modificagdes composicionais se deram
também de forma pervasiva, provavelmente a partir dessas estruturas, € imprimiram nas
rochas coloragdes acinzentadas e esverdeadas. Essas modificagdes sdo representadas neste
depdsito pelos seguintes tipos de alteracdo hidrotermal: silicificagdo, sericitizagdo,
cloritizagdo, sulfetacdo e carbonatacdo. As quatro primeiras estdo geralmente associadas e

todas ocorrem, indistintamente, ao longo de todo o perfil estudado.

- Silicificacéo

Dentre os diversos tipos de alteracdo, a silicificagdo ¢ mais volumosa e evidente no
depésito. E representada por veios e vénulas de quartzo (Fig. 2.6 A e B), que sdo os principais
hospedeiros de grande parte do minério, e por bolsdes milimétricos a centimétricos (Fig. 2.6
C). Os veios possuem espessuras que variam de milimétricas (vénulas) a centimétricas,
atingindo até 4 cm. Em muitos locais sdo orientados em varias diregdes, formando stockworks
(Fig. 2.6 D). A ocorréncia de veios mais espessos (5-15 cm) com ouro visivel foi mostrada
por Klein et al. (2008a).

Na apreciagdo microscopica, os cristais de quartzo estdo geralmente associados a
preenchimento de fraturas na rocha hospedeira, possuem formas anédricas e subédricas, sdo
pouco a moderadamente fraturados e associados com sulfetos (Fig. 2.6 E e F) e sdo levemente
deformados, com alguma extingdo ondulante. E possivel que haja distintas geragdes de
quartzo ou, pelo menos, que a precipitacdo do quartzo de deu de forma sequencial, pois ha
cruzamento entre algumas vénulas (Fig. 2.6 E). Essas possiveis geracdes diferem
principalmente pelas formas dos cristais, ora anédricos preenchendo fraturas milimétricas, ora
subédricos em veios mais espessos. Diferem também pelas relagdes de cruzamento das
geragdes de veios e vénulas. Localmente, vénulas de quartzo mostram textura em pente (Fig.
2.6 ), indicando, possivelmente, formagdo em condi¢cdes ndo muito profundas (Dowling e
Morrison, 1989), o que sera discutido juntamente com os dados de inclusdes fluidas (vide

capitulo 4).
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Figura 2.6 — Exemplos da silicificacdo no depodsito Piaba. (A) Veio de quartzo leitoso com aglomerado de pirita
grossa. (B) Veio centimétrico cortando zona sulfetada. (C) Bolsdes de quartzo em rocha alterada fina. (D) Veios
e vénulas de quartzo em trama stockwork em afloramento (Klein et al. 2008a). (E e F) Testemunhos de
sondagem com veios de quartzo e pirita; (G) vénula de quartzo com textura em pente e fratura preenchida por
mica branca; (H) veio de quartzo fraturado com cristais de pirita. qtz: quartzo — py: pirita — ms: mica branca
(sericita).
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- Sulfetacdo

Este tipo de alteracdo ¢ observado ao longo de todo perfil estudado, porém com
diferentes quantidades e formas de ocorréncia. O principal sulfeto é a pirita e,
minoritariamente, ocorre a calcopirita. A pirita ocorre predominantemente na forma de
agregados preenchendo fraturas em veios de quartzo e ocupam em média 3% destes veios
(Figs. 2.7 A e B). Outro modo de ocorréncia se da na forma de disseminagdao na rocha
hospedeira, onde atinge até 2% do volume total da rocha (Figs. 2.7 D, E e F).

Ao microscopio, sob luz refletida, os cristais de pirita se mostram em formas
subédricas e euédricas (Fig. 2.7 C e D) e ocorrem, também, substituindo a ilmenita e
intercrescidos com calcopirita na parte mais profunda da se¢ao estudada (Fig. 2.7 E).

Em pequenas quantidades, a calcopirita foi observada em associacdo com pirita,
carbonato, quartzo e ouro (Fig. 2.10). Nos niveis mais profundos do perfil estudado ha um
aumento no percentual de calcopirita, onde a mesma deixa de ocorrer como pequenas
inclusdes em cristais de pirita e ilmenita, e passa a se apresentar principalmente na forma

disseminada e intercrescida com pirita e ilmenita na rocha hospedeira (Fig. 2.7 F).

- Sericitizacao e Cloritizacao

Mica branca (sericita) e clorita sdo minerais que ocorrem na maioria das vezes em
associacdo. Estes minerais de altera¢do sdo observados lado a lado, e s@o responséveis pelos
tons em cinza e esverdeado que as rochas hospedeiras apresentam. Os tons em cinza estdo em
menores quantidades em relacao aos tons esverdeados, correspondem as porgdes da rocha em
que a sericita ¢ dominante, ¢ também ocorrem nas por¢des menos alteradas e deformadas da
secdo (Fig. 2.8 A). Por outro lado, a cloritizagdo ¢ o tipo de alteragdo hidrotermal mais
volumosa em profundidades mais rasas, que estdo relacionas as areas mais fraturadas e com
maiores teores de sulfetos (pirita) do deposito. Esta elevada quantidade de clorita em vérias
porcdes da rocha alterada ¢ bem mostrada pela coloragdo esverdeada na mesma (Fig. 2.8 B).
Microscopicamente, a clorita se encontra principalmente nas formas disseminadas e em
lamelas orientadas bordejando cristais de pirita, ilmenita e veios de quartzo, e também como
materiais de preenchimentos de fraturas em espagos intergranulares na rocha hospedeira (Fig.
2.8 D, E e F). Este mineral perfaz em média 6% da rocha hospedeira alterada. J4 a sericita ¢
observada, na maioria das vezes, como mineral de substitui¢do do feldspato e em menores
propor¢des € vista em microbandas de cisalhamento e no preenchimento de fraturas

juntamente com quartzo, clorita e pirita (Fig. 2.8 C, E e F).
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Figura 2.7 — Formas texturais dos sulfetos: (A) cristais de pirita aglomerados em veio de quartzo; (B e C)
preenchendo fraturas da rocha hospedeira; (D) cristais euédricos e subédricos de pirita disseminados e em
fratura; (E) pirita substituindo ilmenita; e (F) cristais compostos de calcopirita e pirita disseminados na rocha
hospedeira, juntamente com ilmenita. Abreviaturas: qtz: quartzo — py: pirita — ccp: calcopirita; ilm: ilmenita.
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Figura 2.8 — Amostras de mao (A e B) e Fotomicrografias (C-F) mostrando produtos e aspectos texturais
provocados pela alteragdo sofrida pelas rochas hospedeiras. (A e C) granodiorito granofirico com forte
sericitizagdo; (B) cloritizagdo, tons esverdeados; (D, E e F) ocorréncia lado a lado de graos de clorita, sericita e
pirita em porg¢do alterada py — pirita, qtz — quarto, cl — clorita e ms — mica branca (sericita).

Além de clorita e sericita, outros minerais micaceos como a paragonita, chamosita, flogopita e
vermiculita foram identificados pelo método da difracdo de raios-X, mas em quantidades

tracgo.
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- Carbonatacao

A precipitacdo de calcita ¢ comumente associada com a presenca de sulfetos.
Localmente, a calcita substitui a pirita e esta espacialmente associada com a precipita¢do de
ouro (Fig. 2.9 A).

Na parte mais profunda do deposito, o carbonato ocorre de duas maneiras: (1) como
disseminagdes no tufito e (2) vénulas de carbonato-quartzo-sulfeto-clorita-turmalina paralelas

a, ou cortando a laminacao do tufito fracamente mineralizado (Fig. 4.4B — vide capitulo 4).

- Ouro

Segundo Luna Gold (2009), o minério com maiores teores esta contido em veios de
quartzo nas partes mais rasas do deposito Piaba (Fig. 2.9 e Tabela 2.1). Com as observagdes
microscopicas efetuadas neste estudo, pode-se constatar que a principal associagdo mineral
com o ouro ¢ composta por quartzo + pirita + carbonato. O ouro é observado em associagao
com pirita e carbonato (Fig. 2.9) e ¢ muito provavel que a precipitacdo do ouro esteja
relacionada com a carbonatagao. Como alternativa, a carbonatagdo seria tardia e substituiria a
pirita, sem afetar, obviamente, as particulas de ouro.

Poucas andlises semi-quantitativas por MEV (microscopia eletronica de varredura) e
EDS (espectroscopia por energia dispersiva) foram efetuadas de modo a investigar a presenca
de outros elementos metalicos associados ao ouro e verificar a presenga, ou ndo, de ouro nos
sulfetos (Fig. 2.10). As analises pontuais nos grdos de pirita confirmaram a existéncia de
quantidades tragos de Au (1,6 a 2,5%) nesses graos (Tabela 2.1). Em associagdo com a pirita,

particulas de ouro revelaram teores inferiores a 5% de Ag, Bi e Pb (Tabela 2.1).

Figura 2.9 — Fotomicrografias sob luz refletida NC// mostrando a associagdo mineral pirita (py), carbonato (cb) e
ouro (Au).
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Tabela 2.1 — Resultados obtidos por analise pontual semi-quantitativa (MEV/EDS).

Concentragio (%)

Ponto Au Ag Bi Pb Mineral
1 2,5 - - - Pirita
2 2.3 - - - Pirita
3 1,6 - - - Calcopirita
4 85 4 5 3 Ouro

Figura 2.10 — Imagem de elétrons retroespalhados mostrando grande grao de pirita com dissemina¢des de ouro
(Tabela 1) e trés graos de ouro (branco). 1 — Pirita; 2 — Pirita; 3 — Calcopirita e 4 — Ouro.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foram adotadas varias metodologias
analiticas relacionadas ao estudo de depdsitos auriferos, com énfase no estudo das alteragdes
hidrotermais e fluidos mineralizadores. As fases do trabalho, os materiais usados e as

metodologias aplicadas sdo descritas abaixo.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Esta fase do trabalho se primou pela pesquisa e leitura de obras que discorrem sobre
estudos metalogenéticos de depodsitos auriferos em zonas de cisalhamento em geral, mas
pontualmente sobre as ocorréncias do Fragmento Cratonico Sdo Luis, onde o depdsito
estudado se localiza. Além da metalogenia, também foi feito um levantamento bibliografico
sobre geologia basica regional e local da area, de modo a entender as suas relacdes com o
deposito de Piaba. Também foram enfatizados estudos sobre os métodos analiticos aqui
empregados, como o estudo petrografico e microtermométrico das inclusdes fluidas e da

identificagdo das fases gasosas, por meio da espectroscopia microRaman.

3.2 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

A area enfocada foi fortemente afetada por intemperismo lateritico, de modo que
afloramentos sdo raros na regido. Por esse motivo, apenas testemunhos de sondagem efetuada
em zona mineralizada e cedidos pela empresa proprietaria dos direitos minerarios do deposito
(Luna Gold), contendo somente rochas ndo intemperizadas, foram utilizados no trabalho. Os
materiais analisados foram retirados de testemunhos relativos ao furo de sonda BRAZ-D-204,
que cobre o minério primario aproximadamente entre 99 m e 170 m de profundidade. A partir
destes, foram confeccionadas se¢des polidas e bipolidas usadas, respectivamente, para estudos

petrograficos e de inclusdes fluidas.
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3.3 PETROGRAFIA

Nesta fase do trabalho foi efetuada, primeiramente, a descricio macroscopica dos
testemunhos de sondagem e obtencdo de informagdes como textura e estruturas das rochas
hospedeira do minério. Posteriormente, foram selecionadas as partes dos testemunhos que se
destinaram a confecgao de 31 se¢des polidas e 16 secdes bipolidas.

Na sequéncia, as secdes delgadas polidas foram utilizadas no estudo microscopico. A
descri¢ao buscou a classificacdo das rochas hospedeiras do minério, assim como a defini¢ao
das fases minerais presentes nas alteragdes hidrotermais e suas relagdes paragenéticas com o
ouro. Estes estudos foram desenvolvidos no Laboratorio de Petrografia do PPGG (Programa
de Pos-Graduacdo em Geologia e Geoquimica) da UFPA, usando microscopios das marcas
Zeiss e Leica, ambos operando com sistemas de luz transmitida e refletida.

Por fim, algumas amostras (laminas polidas) foram selecionadas para estudo mais
detalhado, por microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia por energia
dispersiva (EDS) acoplado, o que permite a obtencdo de imagens de grande definicdo e
aumento e a determinag¢do semi-quantitativa da composi¢do quimica dos minerais. O foco
foram minerais de sulfeto para identificagdo/confirmacdo da composicdo de algumas
inclusdes observadas na microscopia oOtica e verificagdo da presenca de ouro e/ou outros
elementos tracos que ajudassem a entender a composi¢do quimica do minério. Este estudo foi

realizado no LABMEYV — Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura da UFPA.

3.4 ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

O estudo de inclusdes fluidas foi efetuado em laminas bipolidas elaboradas a partir de
veios de quartzo relacionados a mineralizagdo aurifera e envolveu trés etapas analiticas
sequenciais: petrografia microscopica, microtermometria € microespectroscopia Raman. A
preparacdo das laminas bipolidas e as analises microtermométricas foram executadas segundo

as recomendacdes de Roedder (1984) e Shepherd et al. (1985).

3.4.1 Petrografia

O estudo petrografico foi realizado no Laboratdério de Petrografia da UFPA. Nesta

fase, das 16 laminas bipolidas avaliadas, oito mostraram presenc¢a de inclusdes fluidas com

dimensdes suficientes para visualizagdo microscépica (> 0,3 um). Primeiramente, o quartzo
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hospedeiro foi avaliado, para observagao da forma e dimensdo dos cristais e, principalmente,
de seus aspectos deformacionais, como presenca ou nao de extingdo ondulante, lamelas de
deformacdo e formacdo de subgrdos. As inclusdes fluidas foram entdo identificadas e
descritas quanto as seguintes caracteristicas: nimero (e, quando possivel, tipo — liquido, gas,
vapor, so6lido) de fases presentes em temperatura ambiente e sob leve resfriamento,
frequéncia, morfologia, dimensdes, € suas possiveis relacdes temporais em relagdo ao cristal
hospedeiro (associacdo ou ndo com fraturas, posicao relativa ao cristal etc.) e também entre os

diferentes tipos.

3.4.2 Microtermometria

No estudo microtermométrico, realizado no Laboratorio de Microtermometria do
Instituto de Geociéncias da UFPA, as inclusdes mapeadas no estudo petrografico das segdes
bipolidas foram submetidas a resfriamento e aquecimento em platina Linkam THMSG 600
acoplada a um microscopio petrografico. A calibragdo do equipamento foi efetuada com
padrdes sintéticos de agua pura (fusdo do gelo em 0°C) e CO; puro (fusdo em -56,6°C). A
precisdo das medidas ¢ estimada em + 0,3°C para mudangas de fase ocorridas abaixo de 30°C
e = 5°C para aquelas ocorridas acima de 100°C. Além disso, a platina se encontra acoplada a
um microcomputador que, por meio do aplicativo especifico da platina utilizada, gerencia o
trabalho microtermométrico e permite o registro em planilha digital das temperaturas das
mudangas de fase das inclusdes fluidas.

Nesta fase, foram observadas e registradas as seguintes temperaturas de mudangas de
fase: ponto eutético, fusdo do gelo, fusdo do CO, e do clatrato, homogeneizagdo do CO; e
homogeneizagdo final da inclusdo. A partir dessas mudangas de fases, foram calculadas e/ou
inferidas as condigdes fisico-quimicas, como composi¢do da fase liquida, salinidade,

densidade, temperatura e pressao, sob as quais esses fluidos foram aprisionados.

3.4.3 Microespectroscopia Raman

A microespectroscopia Raman foi utilizada com o objetivo de identificar a
composicao das fases volateis nas inclusdes. Para isso, foi utilizado o espectrometro XY Dilor
com multicanais da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Belo Horizonte. A
fonte ¢ um laser a argoénio com comprimento de onda de 514,53 nm e poténcia de 700 mW.

As proporgdes molares foram calculadas usando a equagdo de Plackzek (equagdo 1) e os
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fatores de quantificacdo relativos aos perfis de espalhamento Raman, de 1,21 para CO,, 8,7
para CH4 e 1 para N, (Burke, 2001), que consiste na comparagdo entre as areas dos picos
(intensidades integradas), por meio da equacao (modificada):

Xo= (Ad/Fa) 1 Z (AJF)) (1)
onde X,, A, e F,, s@o respectivamente, fracdo molar, area do pico e fator de quantificagcdo do
componente a; A; e F; sdo, respectivamente, area do pico e fator de quantificagdo para todos

0s componentes presentes; X € a soma.

3.4.4 Reducdo, integracéo e interpretacdo dos dados

Cerca de 380 inclusdes fluidas forneceram dados na microtermometria. A reducao dos
dados e calculos composicionais ¢ de densidades, bem como pressao e temperatura e
determinagdo de isocoras foram efetuadas com auxilio do aplicativo Flincor (Brown, 1989).

Os resultados obtidos a partir dos dados microtermométricos foram entdo relacionados
aos estudos petrograficos com o objetivo de apresentar as condigdes fisico-quimicas em que

se deu a alteragao hidrotermal e a deposicao do ouro em Piaba.
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ABSTRACT THE MINERALIZING FLUID IN THE PIABA GOLD DEPOSIT, SAO LUIS
CRATONIC FRAGMENT (NW-MARANHAQ), BASED ON FLUID INCLUSION STUDIES
OF QUARTZ

Piaba is the first gold mine to operate in the Sdo Luis Cratonic Fragment, NW-Maranhao,
northern Brazil. The geological setting comprises chiefly metavolcano-sedimentary sequences
(Aurizona Group) and subduction-related granitoids (Tromai Intrusive Suite), formed in
island arc between 2240 and 2150 Ma. Gold mineralization is hosted in a fine-grained
granophyric granodiorite (Piaba Granophyre) and in a subvolcanic andesite of the Aurizona
Group. The mineralized zone is limited by an ENE-WSW-trending brittle-ductile shear zone
and consists of quartz veins and veinlets and accompanying hydrothermal haloes (chlorite +
muscovite + carbonate + pyrite + chalcopyrite + gold) disposed in a stockwork geometry.
Petrographyc, microthermometric and microRaman studies of quartz have defined two- and
three-phase aqueous-carbonic fluid inclusions produced by heterogeneous trapping during

phase separation, in addition to late aqueous fluids. The mineralizing low salinity (5.5 wt.%
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NaCl equiv.) aqueous-carbonic fluid is composed of CO; (5 — 24 mol%, with a density of
0.96-0.99 g/cm’), H,O (74 — 93 mol%), N, (<1 mol%) and CH4 (<1mol%). Ore deposition
occurred at 267-302 °C and 1.25-2.08 kbars, corresponding to 4-7 km in depth, in keeping
with the structural information. The P-T-X and reduced (log fO, -31.3 to -34.3) characteristics
of the fluid, combined with host rock sulfidation indicate that gold has been transported as a
sulfur complex and that ore deposition occurred in response to phase separation, and lowering

of the sulfur activity and fO, during fluid-rock interaction.

Keywords: fluid inclusions, gold, Sdo Luis Craton, metallogeny, CO,

RESUMO

O deposito aurifero de Piaba tornou-se a primeira mina em opera¢do no Fragmento Cratonico
Sdo Luis, noroeste do Maranhdao. Seu ambiente geoldgico compreende rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Aurizona e granitoides da Suite Tromai, entre outras
unidades menores, formadas em ambiente de arcos de ilhas entre 2240 e 2150 Ma. A
mineralizagdo em Piaba se hospedou em um granodiorito granofirico fino (Grandfiro Piaba) e
em rocha subvulcénica andesitica do Grupo Aurizona encaixadas em zona de cisalhamento
ENE-WSW ruptil-ductil e é composta por uma trama stockwork de veios e vénulas de quartzo
com seus halos de alteracdo (clorita + muscovita + carbonato + pirita + calcopirita e ouro).
Estudos petrograficos, microtermométricos e por espectroscopia microRaman no quartzo
definiram inclusdes aquo-carbonicas bifasicas e trifasicas, produzidas por aprisionamento
heterogéneo durante separagdo de fases, e fluidos aquosos tardios. O fluido aquo-carbonico,
responsavel pela mineraliza¢do, ¢ composto por CO; (5 — 24 mol %, densidade de 0,96-0,99
g/em’), H,O (74 — 93 mol%), N, (<1 mol%), CH; (<1mol%) e 5,5 % em peso NaCl
equivalente. O minério depositou a 267-302 °C e 1,25-2,08 kbar, correspondendo a
profundidades de 4 a 7 km, em consonancia com o regime estrutural. A composi¢cdo e
intervalo de P-T do fluido mineralizador, combinadas com o carater redutor (log fO, -31,3 a -
34,3) e a sulfetagdo da rocha hospedeira, sugerem que o ouro foi transportado como um
complexo sulfetado. O minério foi depositado em consequéncia da separagdo de fase, redugao

da atividade de enxofre e da fO, pela interagdo fluido-rocha.

Palavras chave: inclusoes fluidas, ouro, Craton Sao Luis, metalogénese, CO,
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4.1 INTRODUCAO

O Fragmento Cratonico Sao Luis, NW do Maranhdo-NE do Pard, destaca-se por
possuir importantes ocorréncias auriferas identificadas ja do século XVII, e que até os dias de
hoje sdo alvos de atividade garimpeira, especialmente em ocorréncias secundarias,
aluvionares e supergénicas. Mais recentemente, empresas de mineracao tém desenvolvido
trabalhos exploratdrios, o que permitiu a descoberta, entre outros, do deposito de Piaba e o
inicio de sua operagdo, a partir de 2010, com a primeira mina de ouro nesta area cratonica e
no estado do Maranhdo. O deposito de Piaba localiza-se proximo a Vila de Aurizona, no
municipio de Godofredo Viana — Ma (Fig. 4.1). Possui reservas medidas e indicadas de 78
milhdes de toneladas a 1,26 g/t e inferidas de 15,2 milhdes de toneladas a 1,47 g/t de ouro
(Luna Gold, 2012).

Ja existem estudos genéticos para algumas ocorréncias auriferas do Fragmento
Cratonico Sao Luis, como nos garimpos Caxias, Areal e Pedra de Fogo, em que aspectos de
alteracdo hidrotermal foram descritos e os fluidos mineralizadores investigados com base em
inclusdes fluidas e isdtopos estaveis (Klein et al. 2005a e suas referéncias). Em Piaba, até o
momento somente o minério oxidado (supergénico) foi alvo de investigagdao (Souza, 2001),
porém ainda nada se conhece sobre a génese do minério primario. Desse modo, este trabalho
tem por objetivo contribuir com o entendimento do processo mineralizador deste depdsito, no
que diz respeito aos aspectos fisico-quimicos dos fluidos transportadores e precipitadores do
minério. Essa abordagem ¢ feita por meio do estudo de inclusdes fluidas em veios e vénulas
de quartzo associados ao minério aurifero. Embora seja de contribuicdo local, o trabalho se
reveste de importancia maior em razdo do ineditismo em tratar da primeira opera¢do mineira

industrial no Maranhdo e no Fragmento Cratonico Sao Luis.
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4.2 CONTEXTO GEOTECTONICO

A darea de estudo estd localizada na por¢do norte do Fragmento Cratonico Sdo Luis
(Fig. 4.1). Nesta area cratonica, as rochas mais antigas sdo representadas pelo Grupo Aurizona
(2240 £ 5 Ma, Klein & Moura, 2001), composto por uma sequéncia metavulcanossedimentar
constituida por xistos diversos, rochas metavulcanicas acidas a basicas, filitos, quartzitos e
metachert (Pastana, 1995; Klein et al. 2005b). Dados geoquimicos e isotdpicos levaram Klein
et al. (2009) a interpretar a sequéncia como relacionada a ambiente de arco de ilhas e/ou bacia
do tipo retroarco.

Esta sequéncia foi intrudida pelos granitoides (predominantemente tonalitos,
granodioritos e monzogranitos) da Suite Intrusiva Tromai. Esta suite possui natureza célcico-
alcalina, metaluminosa a fracamente peraluminosa, de baixo a alto K e assinatura isotopica
juvenil, interpretada como relacionada a arcos de ilha e formada entre 2168 -4 Ma e 2149 +4
Ma (Klein et al. 2005a, 2008a, 2008b). Unidades vulcanicas contemporaneas a Suite Intrusiva
Tromai e de menor expressao aflorante englobam basaltos tholeiiticos e andesitos calcico-
alcalinos da unidade Serra do Jacaré e riolitos e dacitos calcico-alcalinos da Formagdo Rio
Diamante, representantes de magmatismo de arco maturo a continental (Klein et al. 2009).
Outros granitdides afloram na por¢ao oeste do fragmento cratdnico e sao atribuidos a Suite
Intrusiva Tracuateua, constituida por granitos peraluminosos a duas micas, de 2080 = 2 Ma a
2091 £ 5 Ma, interpretados como de natureza colisional (Costa, 2000; Palheta, 2001). As
unidades mais jovens do Fragmento Cratonico Sao Luis consistem no Granito Negra Velha,
shoshonitico, com idade entre 2076 ¢ 2056 Ma (Klein et al. 2008b) e a Unidade Vulcanica
Rosilha, composta por dacitos e tufos formados em torno de 2068 Ma (Klein et al. 2009).

O Fragmento Cratonico Sao Luis ¢ interpretado como parte de um ordgeno riaciano
maior, que envolveria também o Craton Oeste Africano (Klein & Moura, 2008). Sua evolucao
envolveria uma fase acresciondria entre 2240 e 2140 Ma, materializada principalmente pelo
Grupo Aurizona e pela Suite Intrusiva Tromai, e uma fase colisional peraluminosa em torno
de 2100 Ma, representada pela Suite Tracuateua. As unidades Negra Velha e Rosilha estariam

relacionadas a evento tardi a pos-orogénico (Klein et al. 2008b, 2009 e suas referéncias).
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Fig. IB
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Figura 4.1 - (A) Mapa de localizagdo e (B) mapa geolégico simplificado da porg¢do norte do Fragmento
Cratonico Séo Luis com localizagéio das principais ocorréncias auriferas e do deposito de Piaba.
Fonte: Adaptado de (Klein et al. 2008a).
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4.3 GEOLOGIA DO DEPOSITO PIABA

4.3.1 Rochas encaixantes e hospedeiras

A regido em que se localiza o depdsito Piaba foi fortemente afetada por intemperismo
lateritico, de modo que exposicdes de rocha sdo raras e informagdes geologicas sao mais
facilmente obtidas por testemunhos de sondagem. Segundo a Mineragdo Aurizona (relatdrio
inédito 2000), na area do depdsito ocorreria uma sequéncia metavulcanossedimentar (o Grupo
Aurizona, segundo Pastana, 1995 ¢ Klein et al. (2008a) composta por xistos e metacherts
grafitosos, tufos, quartzo-sericita-clorita xistos e rochas maficas e ultramaficas. Essa
sequéncia seria intrudida por corpos de granéfiro de granulagdo fina e composicdo tonalitica a
granodioritica (Fig. 4.2 B). A essa suposta intrusdo, Klein et al. (2008a) denominaram
informalmente de Granofiro Piaba, ¢ determinaram sua idade de colocagdo em 2214 + 3Ma
(evaporagao de Pb em zircdo). Essas rochas finas seriam as principais hospedeiras do minério
(Relatorio inédito de Mineragao Aurizona 2000). Em descri¢ao mais recente, contudo, Mach
& Clarke (relatorio inédito 2008) ndo fazem referéncia a esses corpos granofiricos, mas
interpretam as rochas hospedeiras como andesitos e basaltos.

O estilo principal da mineralizagdo é do tipo stockwork, em que veios e vénulas de
quartzo concentram os maiores teores do minério e ocupam as por¢des mais fraturadas das
rochas hospedeiras. Outra forma de ocorréncia, menos observada, apresenta-se disseminada e
associada a sulfetos localizados nos halos de alteracao hidrotermal nas rochas hospedeiras. Os
corpos de minério, com ambas as formas de ocorréncia do minério, estdo contidos em uma
zona de cisalhamento ruptil (Falha Piaba — Fig. 4.1). Esta falha ¢ subvertical, de direcdo N70E
e possui aproximadamente 300 m de largura (Fig. 4.2). Ainda de acordo com Mineracao
Aurizona (relatério inédito 2000), a falha seria seccionada por estruturas ripteis menores, de
orientagdo NNW-SSE, materializadas por veios de quartzo cisalhados, brechados e estéreis.

Em escala macroscopica a estruturacdo das rochas hospedeiras ¢ de carater ruptil,
geralmente apresentando fraturas de dimensdes milimétricas a centimétricas, na maioria das
vezes com veios de sericita e quartzo mineralizados. Existem véarios padroes de fraturas, mas
dentre esses padrdes dois sao bem marcantes. O primeiro ¢ caracterizado por grupos de
fraturas verticalizadas ou de alto angulo de mergulho, e o segundo se mostra com fraturas
sub-horizontais. Esses dois grupos ocorrem geralmente truncando uns aos outros.

Neste trabalho foram examinadas amostras de testemunhos de sondagem de zona

mineralizada, numa tentativa de melhor caracterizar as rochas hospedeiras. Fato €, entretanto,
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que as amostras analisadas encontram-se fortemente alteradas hidrotermalmente, dificultando
a identificacdo dos protolitos.

Na se¢do estudada, apesar da forte alteracao hidrotermal, aparentemente ocorrem trés
litotipos distintos. O primeiro litotipo corresponde a uma rocha de coloragdo cinza-clara e
tons esverdeados, com granulagdo variando de fina a média, pouco fraturada e localmente

com graos de pirita disseminados (Fig. 4.3B).
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Figura 4.2 — (A) Mapa geoldgico simplificado do depdsito Piaba, com a locagdo do furo 204, abordado neste
estudo. (B) Secdo geologica do deposito (localizagdo na figura A) mostrando a localizagdo de furos de sonda e
teores médios de intersegdes mineralizadas.

Fonte: Modificado de (Luna Gold, 2011).
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O estudo microscopico feito nas porgdes menos alteradas dessa rocha permitiu
observar que os minerais essenciais sdo quartzo (25-35%), feldspato alcalino (25%) e
plagioclasio (40%), arranjados em textura granular alotriomorfica (Fig. 4.3 C e D).
Intercrescimento granofirico ¢ também bem expressivo (Fig. 4.3 D), donde vem,
provavelmente, a denominagdo grandfiro, empregada por Mineragdo Aurizona (relatério
inédito 2000). A ilmenita se apresenta nas amostras menos alteradas com sua textura em
trelica, enquanto apatita e zircdo ocorrem como minerais acessorios. Os graos de quartzo sao
anédricos, pouco deformados, mas ocorrem localmente com extingdo ondulante e na forma de
subgraos. Possuem contatos curvos com os minerais adjacentes. Os cristais de feldspato sao
subédricos e apresentam contos retos entre si; os cristais mais preservados ja mostram
pequenas lamelas de sericita.

Levando-se em consideracdo os dados texturais e mineraldgicos mais ou menos
preservados, e assumindo-se que sejam representativos do litotipo estudado, este pode ser
caracterizado como um granodiorito de granulacao fina. Entretanto, na maioria dos casos, as
amostras se encontram muito alteradas ao ponto de ndo ser possivel fazer a distingdo entre
feldspato alcalino e plagioclésio (Fig. 4.3 B, C e D), ndo permitindo assim a sua correta
classificagdo petrografica.

O segundo tipo de rocha estd muito alterado hidrotermalmente. Possui coloracao
verde, produzida por cloritizacdo e possivel alteracdo de feldspatos, e € recortado por fraturas
preenchidas por material escuro (Fig. 4.3 A), que corresponde a carbono amorfo. Ao
microscopio, quartzo e plagioclasio sdo visiveis, além de clorita, que provavelmente ¢ produto
de alteracao de mineral mafico. A granulagdo fina e a predominancia de plagioclasio e quartzo

sugerem tratar-se de dacito ou andesito (vulcanico ou subvulcénico).
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Figura 4.3 — Testemunhos de sondagem e fotomicrografias das rochas hospedeiras. (A) Rocha vulcénica
cloritizada e (B) Granodiorito granofirico, com porg¢ao menos alterada, onde maclas de feldspatos se encontram
preservadas (C) e textura granofirica preservada em alguns pontos em amostras brechadas (D). qtz: quartzo; fds:
feldspato e ser: sericita.

Na por¢ao inferior da se¢cdo examinada, a partir de 161,2 m ocorre rocha de coloragdo
cinza-clara, finamente laminada e pouco alterada. Localmente, entretanto, a laminagao ¢
perturbada por pequenas fraturas de quartzo e carbonato, turmalina e sulfetos (Fig. 4.4). Essa
rocha ¢ composta essencialmente por niveis de quartzo microcristalino intercalado com
porg¢des finas a muito finas formadas por plagioclasio, clorita, sericita, material carbonoso e
raro quartzo.

O carater extremamente fino da rocha também dificulta sua correta classificagdo, mas
a por¢do quartzosa pode ser interpretada como chert ou pode ser um tufito depositado em

ambiente subaquoso, que se misturou com material epiclastico.
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Figura 4.4 — Aspecto macroscopico do tufito (A) sem alteracdo hidrotermal e (B) com vénulas de carbonato.
Detalhe microscopico com sulfetos e carbonatos ocupando fraturas e espagos entre as camadas (C e D). ccp:
calcopirita; ilm: ilmenita; cb: carbonato; qtz: quartzo; py: pirita.

4.3.2 Alteracgdo hidrotermal

A silicificagdo ¢ volumetricamente, a alteragdo mais importante. E representada por
veios e vénulas milimétricas a centimétricas de quartzo, que sdo os principais hospedeiros de
grande parte do ouro no deposito (Fig. 4.5 A e B). Os veios de quartzo sdo multidirecionais.
Ao microscopio, os cristais de quartzo possuem formas anédricas e subédricas, sdo pouco a
moderadamente fraturados, apresentam alguma extingdo ondulante e estdo associados com
sulfetos. Aparentemente existem distintas geragcdes de quartzo que diferem principalmente
pelas formas dos cristais, ora anédricos preenchendo fraturas milimétricas e ora subédricos em
velos mais espessos.

Sericitizacdo e cloritizagdo estdo sempre associadas. Mica branca predomina nos
exemplares com tons em cinza e a cloritizagdo ¢ o tipo de alteracdo hidrotermal mais
volumosa em profundidades mais rasas, que estdo relacionas as areas mais fraturadas e com
maiores teores de sulfetos (pirita) do deposito. Esta elevada quantidade de clorita em vérias

por¢des da rocha alterada é bem mostrada pela coloragdo esverdeada na mesma.
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Microscopicamente, a clorita se encontra principalmente na forma disseminada e em lamelas
orientadas, bordejando cristais de pirita (Fig. 4.5 E), ilmenita e veios de quartzo, e também
preenchendo fraturas e em espacos intergranulares na rocha hospedeira. A mica branca
(muscovita/sericita) ¢ observada, na maioria das vezes, como mineral de substituicdo do
feldspato e em menores proporgdes € vista em microbandas de cisalhamento e no
preenchimento de fraturas juntamente com quartzo, clorita e pirita (Fig. 4.5 F).

A sulfetacdo ocorre geralmente na forma de agregados de sulfetos em veios de
quartzo, preenchendo microfraturas na rocha hospedeira, ou como disseminagdes. Pirita ¢ o
sulfeto largamente predominante, com ocorréncia muito subordinada de calcopirita. Os
cristais de pirita possuem formas subédricas e euédricas. Foi observada também
recristalizagdo e substitui¢do da ilmenita pela pirita (Fig. 4.5 C). Nos niveis mais profundos
do perfil estudado ha um aumento no percentual de calcopirita, que deixa de ocorrer como
pequenas inclusdes em cristal de pirita e ilmenita ¢ passa a se apresentar na forma
disseminada na rocha hospedeira alterada.

Carbonatacdo ocorre em associacdo com a sulfetacdo (ou substituindo a pirita) e
espacialmente associada a precipitagdo de ouro (Fig. 4.5 C). A carbonatagdo ¢ também
evidente na rocha encaixante, onde a calcita preenche espagos intergranulares ¢ microfraturas
(Fig. 4.5 D), juntamente com quartzo e sulfetos. Aparentemente, ¢ um efeito tardio em relagao
a mineralizacao.

No tufito/chert, efeitos incipientes a moderados de alteracdo hidrotermal sao
representados pela presenga de carbonato (calcita), que ocorre sob a forma disseminada e
também na forma de finos leitos paralelos a estratificagdo e em vénulas discordantes. As
vénulas contém, além do carbonato, quartzo, clorita, turmalina marrom e sulfetos (pirita,

calcopirita e ilmenita. Fig. 4.5 C e D).
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Figura 4.5 — Imagens macro e microscopicas mostrando forma, modo de ocorréncia e associacdo mineral no
depdsito de Piaba. (A e B) Veios de quartzo com sulfetos; (C e D) ouro em associagdo: Au + py + cb; (E e F)
Associagdo de alteragdo: sulfetagdo + cloritizagdo. Au: ouro; qtz: quartzo; py: pirita; ms: muscovita; cl: clorita e
cb: carbonato.
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4.4 ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

4.4.1 Procedimentos analiticos

O estudo de inclusoes fluidas foi efetuado em cristais de quartzo das vénulas e veios
associados ao minério. A preparagdo das amostras e as analises microtermométricas foram
executadas tomando como orientagdo as recomendagdes de Roedder (1984) e Shepherd et al.
(1985). A petrografia e a microtermometria foram desenvolvidas, respectivamente, nos
laboratorios de petrografia e microtermometria no Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Para, em Belém. Uma platina modelo THMSG 600 da marca Linkham foi o
equipamento utilizado para o resfriamento e aquecimento. A calibragdo foi efetuada com
padrdes sintéticos de CO, puro (-56,6°C) e agua pura (0°C). A precisao das medidas ¢
estimada em = 0,3°C para temperaturas tomadas abaixo de 30°C e + 5°C para aquelas acima
de 100°C.

A microespectroscopia Raman foi utilizada com o objetivo de identificar a
composicao das fases volateis nas inclusdes. Para isso, foi utilizado o espectrometo XY Dilor
com multicanais da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Belo Horizonte. A
fonte ¢ um laser a argdénio com comprimento de onda de 514,53 nm e poténcia de 700 mW.
As propor¢des molares foram calculadas usando a equacdo de Plackzek (equagdo 1) e os
fatores de quantificacdo relativos aos perfis de espalhamento Raman, de 1,21 para CO,, 8,7
para CH4 e 1 para N, (Burke, 2001), que consiste na comparagdo entre as areas dos picos
(intensidades integradas), com base na equagao (modificada):

Xo= (Ad/Fa) / Z (A/F)) (1)
onde X,, A, e F,, sdo respectivamente, fragdo molar, adrea do pico e fator de quantificagao do
componente a; A; e F; sdo, respectivamente, drea do pico e fator de quantificagcdo para todos
os componentes presentes; X € a soma.

Nos estudos foram utilizadas oito se¢des bipolidas (de um total de 16 secdes
previamente avaliadas), cobrindo aproximadamente 68 m em profundidade da zona
mineralizada, e cerca de 380 inclusées fluidas foram examinadas microtermometricamente. A
reducdo dos dados e calculos composicionais e de densidades, bem como pressio e
temperatura e determinag¢do de isocoras foram efetuadas com auxilio do aplicativo Flincor
(Brown, 1989). As seguintes abreviaturas sdo utilizadas no texto, tabelas e figuras: Trcoa:

Temperatura de fusdo do COjz; Trcrar: Temperatura de fusdo do clatrato; Typ:

Temperatura de homogeneizagdo parcial do CO,; Tygr: Temperatura de
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homogeneizacao final; Trp0: Temperatura de fusdo do gelo; Tgy: Temperatura do ponto
eutético. As denominagdes monofasicas, bifasicas, trifasicas se referem ao numero de fases

observado em temperatura ambiente (~22-24°C)

4.4.2 Petrografia, classificacdo e distribuicio das inclusoes.

Texturalmente, os cristais de quartzo hospedeiros se mostram levemente deformados
em regime ruptil (Fig. 4.6 A), apresentando microfraturas e também poucas feicdes ducteis
como extingdo ondulante e formagdo de subgrdos. Sabendo-se que essas feigdes de
deformacao podem acarretar problemas pos-aprisionamento das inclusdes, como vazamento e
estrangulamento, priorizou-se a analise de inclusdes contidas em graos de quartzo pouco ou
ndo deformados, de modo a obter informagdes originais do fluido transportador do minério.

Foi possivel determinar, pelo menos, quatro tipos de inclusdes fluidas, na seguinte
ordem de abundancia:

Tipo | — inclusdes bifasicas, compostas por uma fase liquida aquosa de tonalidade

clara e outra fase liquida carbonica (bolha) de tonalidade cinza claro. Estas inclusdes se
encontram distribuidas, na maioria das vezes, em agrupamento e isoladas, ¢ em menor
quantidade formando trilhas de inclusoes.
Suas dimensdes variam de 10 a 30 pm e possuem formas elipsoidais e irregulares na maioria
das vezes. A fase carbdnica ocupa de 20 a 50% do total do volume das inclusdes. Quando
submetidas a pequeno resfriamento (T ~ 0°C) nucleiam uma terceira fase, gasosa. Sao
inclusoes sdo do tipo aquo-carbonica (Fig. 4.6 B, E e F).

Tipo Il — inclusdes trifasicas, compostas por uma fase aquosa de tonalidade clara,
outra fase liquida carbdnica e, no interior desta, uma fase carbonica gasosa de tonalidade mais
escura. Estas inclusdes possuem caracteristicas morfologicas, de distribui¢do e proporgdes
entre as fases similares as do Tipo I, com as quais coexistem, diferindo apenas no niimero de
fases em temperatura ambiente (Fig. 4.6 D). Estas sdo também inclusdes aquo-carbdnicas.

Tipo Il — inclusdes monofasicas com tons em cinza a cinza escuro. Ocorrem em
menores quantidades com formas retangulares e poligonais, distribuindo-se de forma isolada
no centro de cristais e, localmente, bordejando microfraturas. Durante pequeno resfriamento
geraram uma segunda fase. Correspondem a inclusdes carbonicas. Este tipo de inclusdo nao
foi analisado por apresentar indicios de vazamento, sobretudo as localizadas proximos as

microfraturas.
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Tipo IV — inclusdes bifasicas, com fase liquida de tonalidade bastante clara, contendo
bolhas mais escuras (vapor). Possuem dimensdes inferiores a 10 pum, estdo geralmente
dispostas em trilhas, que na maioria das vezes bordejam microfraturas no quartzo. Sao

inclusdes aquosas com grau de preenchimento em torno de 90-95%.

Figura 4.6 — Imagens mostrando tipos de inclusoes fluidas em veios de quartzo (A) com suas diversas formas,
tamanhos e modos de distribui¢do. Inclusdes tipo I (D), tipo II (B, E e F) e III (C).
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4.4.3 Microtermometria e microespectroscopia Raman

As temperaturas de fusdo do CO, registradas para os tipos I e II ficaram no intervalo
entre —56,6 ¢ —58,9 °C (Fig. 4.8 A). Estes valores mostram que o CO, ¢ a fase volatil
predominante nas inclusdes, mas que outras fases devem estar presentes em quantidades
subordinadas. Isto foi confirmado pela anélise de inclusdes selecionadas por espectroscopia
microRaman (Tabela 4.1 e Fig. 4.7), que revelou a presenca de CO;, (100 - 97 mol%), N,

(maximo de 1 mol%) e CH4 (méximo de 1 mol%) na fase volatil das inclusdes.
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Figura 4.7 — Espectro obtido a partir de espectroscopia microRaman mostrando a presenga de CH, e N, nas fases
volateis das inclusoes.

As temperaturas de homogeneizacao parcial do CO; em inclusdes do tipo I variam de 4
a 29 °C, com predominio de temperaturas entre 6 ¢ 10 °C. Nas inclusdes do tipo II, a variagao
também foi ampla, com temperaturas entre 7,4 e 28 °C (Fig. 4.8 B). Vale lembrar que esta
ampla varia¢do na temperatura de homogeneizagao ocorre na maioria das vezes em um nico
campo microscopico analisado. A homogeneizacdo da fase carbdnica ocorre para o estado
liquido: CO,(L) + CO2(V) — COy(L).

A fusdo do clatrato nas inclusodes tipos I e II ocorreu entre 5,2 ¢ 8,8 °C, com
predominio de temperaturas entre 6 ¢ 8 °C (Fig. 4.9A). Estes valores definem salinidade
variando de 2,4 a 11,5 em % peso equiv. de NaCl, com a maioria das medidas entre 5 e 7 e
valor médio de 5,5 em % peso equiv. NaCl.

As temperaturas de homogeneizacao final também foram registradas em um amplo
intervalo de temperaturas que variaram de 183 a 377 °C, com predominio de valores entre 250
a 300 °C para as inclusdes bifasicas (Tipo I), J4 as inclusdes trifisicas mostraram temperaturas

entre 190 a 200 °C, 220 e 340 °C, além de outro menor entre 360 e 370°C, com dominio
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também entre 250 ¢ 300 °C (Fig. 4.9 B), ambas com homogeneizagdo sempre no estado

liquido.
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Figura 4.8 — Histogramas de frequéncia mostrando a relagdo das temperaturas de fusdo (A) e homogeneizagio
(B) do CO, em inclusodes aquo-carbdnicas.
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Figura 4.9 — Histogramas de frequéncia mostrando relagdo e distribuicdo das inclusdes aquo-carbdnicas. (A)
temperaturas de homogeneizagdo final e temperaturas de fusdo do clatrato nas IFs tipo I e I1.
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As medidas microtermométricas em um pequeno grupo de inclusdes aquosas
mostraram temperaturas eutéticas entre -58 e -31,1°C. Estes valores indicam a presenca de
outros sais, além do NaCl, na fase aquosa, que podem ser CaCl, e FeCl, (Shepherd et al.
1985). Os valores de Tgmo variaram de -28,3 a - 2 °C e Tyr de 123 a 166 °C (Fig. 4.10). A

salinidade para este grupo de inclusdes baseada na fusdo do gelo varia de 3,3 a > 23,1% peso

equiv. NaCl.
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Figura 4.10 - Histogramas de freqiiéncia mostrando a distribuicdo e variagdes nas medidas microtermométricas
da fusdo do eutético (A) e fusdo do gelo (B), nas inclusdes aquosas.
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4.5 INTERPRETACAO DOS DADOS DAS INCLUSOES FLUIDAS

4.5.1 Composicao e densidade

Composicao, densidade e is6coras foram determinadas a partir dos dados obtidos pela
microtermometria ¢ pela andlise microRaman com a utilizagao do programa Flincor (Brown,
1989). Os célculos foram feitos com uso da equagdo de Bowers & Helgeson (1983) para
fluidos aquo-carbonicos, que sdo 0s mais expressivos € 0s que mais provavelmente atuaram
no transporte e precipitacdo do minério.

Foram obtidos os seguintes valores composicionais: XCO,: 5 — 24 mol%, com
intervalo dominante de 10 — 20 mol%; XH,0O: 74 — 93 mol%, com intervalo dominante de 80
— 90 mol%; XNaCl: 0 — 1 mol%; XN,: maximo de 1 mol% e XCH4: maximo de 1 mol%, estes
dois ultimos na fase volatil das inclusdes. As densidades de CO, variaram de 0,63 a 0,88
g/cm3, com dominancia entre 0,81 a 0,88 g/cm3 ; as densidades globais se distribuem no
intervalo de 0,82 — 1,00 g/crn3 , com dominancia no intervalo de 0,96 — 0,99 g/cm3 . Para estas

inclusdes, a salinidade média foi de 5,5 % peso NaCl equivalente.

4.5.2 Origem das inclusdes fluidas (separacéo de fases)

No estudo petrografico das inclusdes fluidas foi possivel identificar em alguns cristais
de quartzo fei¢des deformacionais produzidas principalmente em regime ruptil-dictil, tais
como fraturas, extingdo ondulante, formacdo de subgrios, as quais poderiam propiciar
mudangas significativas nas caracteristicas fisico-quimicas originais das inclusdes fluidas.
Procurou-se, portanto, analisar as inclusdes em dominios microscopicos onde processos pos-
aprisionamentos ndo fossem intensos a ponto de modificar essas caracteristicas, o que ¢
reforgado pelo grafico Tyr x Salinidade (Fig. 4.11), que geralmente mostra casos em que
ocorreram estrangulamento e vazamento sob aquecimento (Shepherd et al. 1985). Além destas
observagdes, as inclusdes que poderiam ou mostraram algum tipo de modificagdes pos-
aprisionamento foram descartadas no momento de compor os dados estatisticos deste

trabalho.
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Figura 4.11 — Diagrama mostrando auséncias de correlag@o entre temperatura de homogeneizacdo final (Tyr) €
salinidade das inclusdes aquo-carbdnicas dos tipos I (Bifasicas) e II (Trifasicas).

Assumindo que modificagdes pos-aprisionamento nao definiram os dados aqui
apresentados, as diferengas fisicas e quimicas observadas remetem a outros processos de
aprisionamento de fluidos, que podem ser, aprisionamento heterogéneo (Ramboz et al. 1982),
desmistura de um fluido homogéneo inicial ou mistura parcial e aprisionamento heterogéneo
de dois fluidos homogéneos distintos (Anderson et al. 1992).

Os estudos petrograficos e microtermométricos mostram que as inclusdes aquo-
carbonicas em Piaba possuem caracteristicas que sdo atribuidas a condicdes de
aprisionamento em que duas ou mais fases fluidas estdo presentes, ou seja, aprisionamento
heterogéneo (Ramboz et al. 1982). Essas caracteristicas incluem coexisténcia entre os tipos I,
IT e III com diferengas nas relagdes CO,/H,O, variacdo na densidade, temperaturas de
homogeneizag¢do final (L + V— L, na maioria das andlises) e composicdo global. Estas
diferencas sdo observadas em pequenos dominios de um mesmo cristal e ao longo de todas as
amostras analisadas. O aprisionamento heterogéneo pode dar-se por mudancas de
temperatura, pressao e interagdo com a rocha encaixante, o que deve ter levado o fluido em

Piaba a separacdo de fase.
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4.5.3 O efeito do CH4 e N,

Alguns compostos volateis podem modificar e superestimar as medidas
microtermométricas das inclusdes, que ndo sdo puramente aquo-carbonicas como ¢ caso do
deposito de Piaba. Contudo, neste caso as baixas concentragcdes molares destes compostos nao
provocaram mudangas significativas nas temperaturas obtidas.

Nas inclusdes em que a presenga de CH, e N, (Fig. 4.7) foi observada, foram notadas
pequenas diferencas nas salinidades e densidades, que teve aumento inversamente
proporcional as Trcop, mas de forma aleatéria ao longo das se¢des analisadas. J& as Typ ndo
tiveram uma relagao evidente com estas observagdes.

Como possivel fonte para a contaminacdo dos fluidos aquo-carbonicos, tém-se as
rochas encaixantes e/ou hospedeiras carbonosas do deposito de Piaba, as quais sao
reconhecidas na sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Aurizona. Esse efeito ja foi
relatado para outros depdsitos auriferos hospedados em regides de zonas de cisalhamentos

(ex. Shepherd et al. 1991; Klein, et al. 2006).

Tabela 4.1. Composi¢ao das fases volateis de inclusdes Tipo I do deposito Piaba, com base em
analises microtermométricas e por microespectrometria Raman.

Amostra TlpO VC 02 TFC02 THP TFCL AT THF C02 CH4 N2

(%) 0 O (O QO] (%) (%) (%)
1022B-1 1 30 -57,5 8,5 7,0 274 99 <1 -
1022B-2 1 30 57,5 16,8 8,2 291 98 <1 0
1022B-3 1 25 574 221 8,1 285 97 <1 <1

4.5.4 P-T-fO2

Para estimar o intervalo de temperatura, pressao e nivel crustal no qual o depdsito de
Piaba foi gerado, na auséncia de geotermdémetro externo para comparar os dados, e assumindo
separacdo de fases, foi utilizado o método sugerido por Hagemann & Brown (1996). Assim,
foram utilizadas as temperaturas minimas e maximas do principal intervalo de
homogeneizagdo final das inclusdes aquo-carbdnicas (267-302 °C — Fig. 4.12) e as isOcoras
foram calculadas para os limites de variacdo da densidade de CO,. No diagrama PxT, o
cruzamento dessas isdcoras com a curva solvus do sistema CO,-H,O-NaCl definem pressoes

entre 1,25 e 2,08 kbar (Fig. 4.12). Estes valores mostram que o deposito em questdo se
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formou em condigdes de temperaturas e pressdo referentes a profundidades hipozonais a
mesozonais de 4 km a 7 km, o que ¢ consistente com o regime de deformagdo ruptil-ductil
evidenciado pelo estudo petrografico.

A fugacidade de oxigénio foi calculada para todo intervalo de XCO, e intervalo de T e
P calculados neste trabalho, utilizando-se as equagdes e constantes de equilibrio de Ohmoto &
Kerrick (1977) e o coeficiente de fugacidade de Ryzhenko & Volkov (1971). A partir destes
calculos foram encontrados valores de fO, variando entre - 31.3 e - 34,3 (Fig. 4.13). Estes
valores se situam entre os tampdes pirita + magnetita/pirrotita e hematita/magnetita, acima do
tampao CO,-CHys e abaixo do tampao SO,-H,S. Estes valores definem um fluido

relativamente reduzido no processo de mineralizagdo deste deposito.

P (Kbar)

v T v T v v v
0 100 200 300 400 500
T(°C)

Figura 4.12 — Diagrama mostrando a estimada condi¢do de P-T para mineralizacdo em Piaba. A curva tracejada
do solvus para os sistema CO,-H,O-NaCl (10 mol % CO, e 6% NaCl) ¢ de Bowers & Helgeson (1983).
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Figura 4.13 — Diagrama T-fO2 mostrando a condi¢do redox estimada para a mineralizagdo em Piaba em relagdo
aos tampdes solidos e liquidos (referéncias em Ohmoto & Goldhaber 1997). Py = pirita, Po = pirrotita, H =
hematita, M = magnetita.
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4.6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

As rochas hospedeiras e os veios e vénulas de quartzo em Piaba revelaram
informagdes importantes acerca da paragénese do minério e principalmente as caracteristicas
fisico-quimicas dos fluidos transportadores e precipitadores do minério deste depdsito.

O estudo petrografico sugere que as rochas hospedeiras em Piaba passaram por uma
intensa alteracdo hidrotermal, quando da passagem dos fluidos mineralizantes, formando
como principais minerais de alteracdo micas (sericita e clorita), carbonato, sulfetos
(calcopirita e pirita) € o ouro.

O estudo de inclusdes fluidas mostrou que a maior parte das inclusdes sao aquo-
carbonicas, as quais sdo aqui consideradas como primarias e, desse modo, as mais importantes
para o processo de formagao do depdsito de Piaba.

As observagdes petrograficas, microtermométricas ¢ de espectrometria microRaman,
combinadas com a paragénese mineral de alteracdo e de minério indicam que os fluidos
transportadores possuem a composi¢do: XCO,: entre 10 — 20 mol%; XH,O: 80 — 90 mol%;
XNaCl: 0 — 1 mol% e XN, e XCH4: ambos com maximo de 1 mol%. Algumas variagdes
observadas nas TppCO; e TyrCO; das inclusdes podem ser explicadas como produto do
aprisionamento heterogéneo durante a separacdo de fase de dois fluidos imisciveis, visto que
alteracdes pos-aprisionamentos sao pouco expressivas neste deposito.

As condigdes de precipitacdo do minério, baseadas nas condi¢des em que o fluido foi
aprisionado sdo de temperaturas entre 267 ¢ 302°C e pressdes variando de 1,25 a 2,08 kbar.
Essas condigdes sdo consistentes com a formagao do deposito em regime raptil, portanto em
condi¢des mesozonais a epizonais.

Levando-se em considerag@o as condi¢des de T, P, V, X, e fO,, durante a precipitacao
do minério e a presenga de pirita como o principal sulfeto da assembléia de alteracdo, ¢
provavel que o H,S estivesse presente no fluido e que o ouro tivesse sido transportado por um
complexo sulfetado como Au(HS), ou HAu(HS)", (Benning & Seward 1996). A perda de
estabilidade deste complexo que transportava o ouro pode ter ocorrido em consequéncia da
separagdo de fases, da reacdo com as rochas hospedeiras, parcialmente portadoras de matéria
carbonosa, a que pode ter provocado a sulfetacdo da rocha hospedeira e reducao do fluido por

essa interagdo com a rocha hospedeira
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Tabela 4.2 — Relagdo dos depdsitos auriferos do Fragmento Cratonico Sao Luis (Klein et al. 2005b*).

) ] Comp. Pressdo Temperatura
Deposito Ass. Mineral ' 1O,
Fluidos (Kbar) °C
Qtz+Cb+Cl+
. CO, + H,O + -31.3a-
Piaba Ser + Py + Ccp + 1,25 -2,08 267 —302
N, + CHy 34,3
Au
Qtz+Cb+ Cl +
CO, + H,O + -29.8 a -
Areal* | Ser + Sph+ Ep + 1.6 -3,7 262 —307
Na 34,2
Py + Au
Qtz +Cb + Cl +
] CO, + H,O + -29.8 a -
Caxias* | Ser + Sph + Ep + 24-4,6 262 - 307
N, + CHy4 34,2
Py + Au
Pedrade | Qtz+ Cl+Ser+ | CO,+ H,O +
2 n.d 330 -400
Fogo* Py + As + Au N, + CHy

Legendas: n.d = ndo determinado; Cb = carbonato; Cl = clorita; Ser = sericita; Ep = epidoto; Sph = esfalerita, Py
= pirita; Ccp = calcopirita e Au = ouro.

As caracteristicas geologicas, tais como: rochas hospedeiras, paragénese mineral e de
alteracdo e as caracteristicas dos fluidos no depodsito de Piaba, sdo bastante similares as
descritas para outras ocorréncias auriferas na mesma regido (Tabela 4.2) por Klein et al.
2005b (e suas referéncias). Aqueles autores interpretaram as ocorréncias como pertencentes a
classe dos depdsitos orogénicos de ouro (cf., Groves et al. 1998), o que ¢ aqui, também,

assumido para o deposito Piaba.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos por petrografia macroscopica e microscOpica em testemunhos de sondagem de
zona aurifera e estudos petrograficos, microtermométricos e por microespectroscopia Raman
efetuados nesse mesmo material, permitiram, ndo sem alguma dificuldade, em fungdo do
grande grau de alteragdo hidrotermal imposto, a satisfacdo dos objetivos propostos para esta
dissertacdo de Mestrado, para avangar no entendimento da génese do depdsito aurifero Piaba
(Fragmento Cratonico Sao Luis, NW do Maranhdo), a saber:

- reconhecer as rochas hospedeiras do minério;

- caracterizar os tipos de alteracao hidrotermal que afetaram as rochas, participando da
formacao do minério e

- definir caracteristicas fisico-quimicas do fluido mineralizador.

Foram identificados trés litotipos distintos, um de composi¢do granodioritica e
granulacdo fina, de ambiente plutonico a subvulcanico, sendo o principal hospedeiro do
minério; outro, também fino, de ambiente vulcanico ou subvulcanico, de composicao
dacitica/andesitica; e o ultimo corresponde a um tufo muito fino ou chert, unidade basal
apenas marginalmente mineralizada. O granodiorito fino e o andesito estdo fortemente
alterados e mostram grau de deformacdo essencialmente ruptil, com pequenas porgdes com
feicdes ducteis. No primeiro, observam-se porcdes bastante fraturadas e brechadas, com
fragmentos da rocha moderadamente preservada. H4 grande quantidade de veios e vénulas de
quartzo com sulfetos, que na maioria das vezes exibe uma trama em Stockwork, como
hospedeiros do minério aurifero.

Os principais processos hidrotermais que atuaram nestas rochas foram silicificagao,
cloritizagdo, sericitizag¢do, carbonatacao e a sulfetacdo. A silicificagdo formou veios, vénulas e
pequenos bolsdes. A cloritizagdo foi pervasiva e fissural e a sericitizagdo predominantemente
fissural. A carbonatagdo foi fissural e também associada com a precipitagdo do ouro. A
sulfetagdo se deu em disseminacdo e em fraturas, e se mostrou espacialmente associada a
precipitacdo do ouro. Percentuais de ouro inferiores a 2,5 foram detectados em grao de pirita e
0 ouro possui teores detectaveis de Ag, Bi e Pb.

Petrografia e microtermometria feitas em inclusdes fluidas nos graos de quartzo
revelaram a presenca de fluidos aquo-carbonicos. Dentre essas inclusdes, as bifasicas e
trifasicas sdo as mais abundantes e representativas dos fluidos transportadores do minério.
Inclusdes aquosas estdo presentes, no entanto, em pequenas quantidades e representam

estagios posteriores ao processo mineralizador.
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Com base nos estudos microtermométricos e espectroscopicos, os fluidos preservados
nas inclusdes apresentaram as seguintes caracteristicas: 1 — correspondem ao sistema CO;-
H,0-NaCl (£ CH4 = Ny); 2 — possui salinidade média de 5,5 % em peso equivalente de NaCl;
3 — densidades dominantes entre 0,96 — 0,99 g/cm’; 4 - temperaturas de aprisionamento entre
267° e 302°C e pressao entre 1,25 e 2,08 kbar (correspondendo a profundidade entre 4 ¢ 7
km); 5 — carater redutor.

Os dados obtidos sdo consistentes com a formacdo do deposito em regime ruptil, em
condi¢des mesozonais a epizonais. Esses dados, aliados ao ambiente tectonico ligado a
subduccdo em que se formaram as rochas hospedeiras, e por comparacdo com outras
ocorréncias ja estudadas na regido, permitem atribuir Piaba a classe dos depositos auriferos

orogenicos.
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