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RESUMO

As assinaturas geoquimicas de alguns minerais acessorios como zircao, apatita, titanita e
rutilo podem funcionar como bons indicadores petrologico e metalogenético de corpos
mineralizados ou de depositos de interesse econdmico. A apatita, objeto deste estudo, €
uma fase acessoria comum em rochas granitoides e considerada um mineral resistato
indicador capaz de fornecer informacgdes sobre as condi¢des geoldgicas em que sua rocha
hospedeira esteve submetida. Neste trabalho, foram utilizados cristais de apatita de rochas
granitoides moderada a intensamente hidrotermalizadas que hospedam os depdsitos
auriferos Sao Jorge (DSJ) e Sdo Chico (DSC), ambos localizados na Provincia Mineral
do Tapajoés (PMT). O objetivo principal desta pesquisa ¢ identificar os aspectos
morfoldgicos e as assinaturas geoquimicas desses cristais, avaliando os pardmetros que
podem ser utilizados como indicadores em potencial para este tipo de mineralizacao.
Desse modo, para obter a quimica mineral da apatita fora realizadas andlises
semiquantitativas de elementos comumente encontrados em sua estrutura, como O, F, Ca,
P, Na, Si, Sr, Fe, Cu, Pd, Ag, Hg, Pb, Bi, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho e Yb, ¢ os
dados obtidos tratados em diagramas especificos para distinguir quimicamente rochas
mineralizadas das estéreis. Morfologicamente, cristais com formas subédricas a
anédricas, localmente mais fraturados e corroidos, sio dominantes nas zonas mais
alteradas e mineralizadas. Composicionalmente, esses cristais apresentam teores mais
elevados, ou uma tendéncia ao enriquecimento, em F, Y, Hg+Pb+Bi e F/CI. A eficiéncia
desta metodologia pode ser utilizada como uma ferramenta complementar para a

exploracdo mineral em outras areas além do Dominio Tapajos.

Palavras-chave: depdsito aurifero; granitos paleoproterozoicos; elemento traco; MEV-

EDS; apatita.



Vi

ABSTRACT
The geochemical signatures of certain accessory minerals such as zircon, apatite, titanite,
and rutile can serve as valuable petrological and metallogenetic indicators of mineralized
bodies or economically significant deposits. Apatite, the focus of this study, is a common
accessory phase in granitoid rocks and is considered a resistate indicator mineral capable
of providing insights into the geological conditions to which its host rock was subjected.
In this work, apatite crystals from moderately to intensely hydrothermally altered
granitoid rocks hosting the Sao Jorge (DSJ) and Sao Chico (DSC) gold deposits — both
located in the Tapajos Mineral Province (TMP) - were analyzed. The main objective of
this research is to identify the morphological features and geochemical signatures of these
crystals, assessing the parameters that may serve as potential indicators for this type of
mineralization. To determine the mineral chemistry of apatite, semi-quantitative analyses
were performed for elements commonly incorporated in its structure, such as O, F, Ca, P,
Na, Si, Sr, Fe, Cu, Pd, Ag, Hg, Pb, Bi, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho, and Yb. The
resulting data were treated using specific diagrams to distinguish mineralized rocks from
barren ones chemically. Morphologically, subhedral to anhedral apatite crystals, locally
more fractured and corroded, are dominant in the most altered and mineralized zones.
Compositionally, these crystals exhibit higher concentrations, or a tendency toward
enrichment, in F, Y, Hg+Pb+Bi, and F/Cl. The effectiveness of this methodology
demonstrates its potential as a complementary tool for mineral exploration in regions

beyond the Tapajos Domain.

Keywords: gold deposit; Paleoproterozoic granites; trace element; SEM-EDS; apatite.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A regido de estudo dos dois depositos de interesse, Sdo Jorge (DSJ) e Sdo Chico
(DSC), esta localizada no Dominio Tapajds, da Provincia Tapajés-Parima (Santos 2003)
ou Ventuari-Tapajos (Tassinari & Macambira 2004), préximo ao limite leste com a
Provincia Amazdnia Central. Nesta por¢ao do craton, hd ocorréncia de diversos depositos
auriferos associados ao magmatismo paleoproterozoico que atrai o investimento de
iniimeras empresas no desenvolvimento de estudos e, possivelmente, de atividade
mineraria.

A investigacao do potencial economico de um determinado corpo ou de uma area
especifica carece de técnicas diversas como mapeamento geoldgico e amostragem
sistemadtica, furos de sondagem, bem como de anélises quimicas em rocha total em busca
de teores que indiquem concentragdes elementares atraentes. Entretanto, as etapas de
sondagem e andlises quimicas sdo muito onerosas € podem limitar a evolucdo das
atividades por conta do encarecimento desses métodos de investigacao.

Atualmente existem intimeros trabalhos que demonstram que as assinaturas
geoquimicas de alguns minerais acessorios, como zircdo (Hoskin & Ireland 2000,
Lamarao et al. 2007, 2018, Breiter et al. 2014, Lu et al. 2016, Li et al. 2018), apatita
(Sha & Chappell 1999, Belousova et al. 2002, Cao et al. 2011, Bouzari et al. 2016, Fonseca
2016, Mao et al. 2016, Nery 2017, Bruand et al. 2017, Azadbakht et al. 2018, Leite 2020,
Liu et al. 2020, Li et al. 2022, Corréa 2022, Lin et al. 2023), titanita (Che et al. 2013),
rutilo (Triebold ef al. 2011, Plavsa ef al. 2018, Agangi et al. 2019, Medeiros, 2025) e
outros (Fernandes et al. 2006, Hong ef al. 2021) podem funcionar como bons indicadores
petrologicos e metalogenéticos de corpos mineralizados ou de depdsitos de interesse
econdmico. Assim, o estudo prévio de minerais acessorios pode auxiliar as etapas de
sondagem e pesquisa detalhada, se constituindo em uma alternativa complementar para a
prospecc¢ao mineral.

A apatita ¢ uma fase acessoria comum em rochas granitoides devido, em grande
parte, a sua elevada estabilidade a processos geoldgicos, como o intemperismo e alteracao
hidrotermal. Sua estrutura cristalina pode incorporar uma variedade de elementos
menores € tragos geologicamente importantes, os quais podem servir como bons
indicadores petrologicos e metalogenéticos do contexto em que sua rocha hospedeira esta
inserida. Esses elementos podem auxiliar no entendimento das condi¢des reinantes

durante a sua cristalizacdo e sobre o potencial metalogenético presente. Assim como o



zircao, a apatita ¢ um mineral resistato indicador (RIM — Resistate Indicator Mineral)
utilizado em exploragdo mineral e, vem sendo utilizado amplamente para fornecer
informacdes das condigdes geoldgicas em que a rocha esteve submetida, como, por
exemplo, eventos de mineralizacao (Sha & Chappell 1999, Belousova et al. 2002, Chu et
al. 2009).

Para o estudo das apatitas foram realizadas descrigdes petrograficas por luz
transmitida, andlises semiquantitativas por Microscopia Eletronica de Varredura —
Espectroscopia por Energia Dispersiva (MEV-EDS). Analises quantitativas por
Microssonda Eletronica estdo previstas para a elaboragdo de um artigo cientifico. As
analises de MEV-EDS envolveram os elementos O, F, Ca, P, Na, Si, Sr, Fe, Cu, Pd, Ag,
Hg, Pb, Bi, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho ¢ Yb, comumente encontrados na estrutura
dos cristais de apatita.

Os dados obtidos foram tratados em diagramas especificos com o objetivo de
distinguir as assinaturas geoquimicas de cristais de apatita presentes nas zonas
mineralizadas, ou com potencial para conter mineralizacdes de ouro, e estéreis. Essa
abordagem, além de distinguir estas zonas, permitiu o aprofundamento de discussdo em
relacdo a caracterizagdo petrologica e metalogenética da rocha em que o mineral acessorio
estd inserido. Além disso, estudos dessa natureza sdo escassos na regido, a qual detém

depositos auriferos de interesse regional e nacional.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O deposito Sao Jorge esta localizado na regido de Vila Riozinho, no municipio de
Novo Progresso, a uma distancia aproximada de 300 km ao sul da cidade de Itaituba. O
principal acesso para o projeto ¢ pela Rodovia BR-163 (Rodovia Cuiaba-Santarém)
seguido do acesso pela vicinal Sao Jorge (Figura 1).

O deposito Sao Chico estd localizado na regido de Vila Sdo Chico, no municipio
de Jacareacanga, distante aproximadamente 200 km ao sul da cidade de Itaituba. O acesso
rodovidrio pode ser feito pela Rodovia Transgarimpeira, com percurso total de
aproximadamente 340 km, ou por via aérea partindo de Itaituba ou Santarém, visto que

ha duas pistas de pouco a 2 km da Vila Sao Chico (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizagdo, evidenciando em A e B a localizagdo dos municipios de Itaituba e Novo
Progresso em contexto nacional e estadual, respectivamente. Em C ¢é apontada a localizagdo dos depositos
Sédo Jorge e Sao Chico em relagdo ao contexto municipal.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Identificar a assinatura geoquimica de cristais de apatita para serem utilizados
como indicadores em potencial de granitoides auriferos da Provincia Mineral do Tapajos.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Selecionar cristais de apatita das zonas mineralizada e estéril dos depositos Sao
Jorge e Sao Chico, Provincia Mineral do Tapajos, para posteriores analises quimicas
pontuais;

e Identificar modificacdes texturais (p.ex. corrosdo, zoneamentos, alteracoes,
inclusdes) em cristais de apatita decorrentes de possiveis transformagdes/alteracoes
hidrotermais;

e (aracterizar geoquimicamente os elementos maiores, menores e trago presentes

nesses cristais;



e Comparar, através de diagramas geoquimicos, as variagdes composicionais das
apatitas das zonas mineralizada e estéril dos dois depositos selecionados e discutir as

implicagdes das possiveis diferengas;

1.4 MATERIAIS E METODOS
1.4.1 Levantamento bibliografico

Foram consultadas teses, dissertagdes, livros, relatorios técnicos e artigos de
referéncia a respeito do Craton Amazonico, especialmente do Dominio Tapajos,
abordando a petrografia, geoquimica e geocronologia de granitoides que ocorrem na
regido.

Além disso, foram consultados outros trabalhos que abordam estudos de quimica
mineral de apatitas de granitoides para fins petroldgicos e/ou metalogenéticos ou
trabalhos envolvendo quimica mineral de outros minerais acessoérios utilizando
metodologia similar. Os principios bésicos de aplicagdo das metodologias analiticas
também foram estudados, buscando utiliza-los com maior aproveitamento (Reed 1996,
Klein e Dutrow 2012, Gomes 2015).

1.4.2 Preparacido de amostras

As amostras e se¢des polidas do depdsito Sao Jorge estdo no acervo do Grupo de
Pesquisa Petrologia de Granitoides do IG (GPPQG) e foram cedidas a partir da conclusdo
de trabalhos anteriores feitos na regido. As amostras do dep6sito Sdo Chico foram cedidas
pelo geodlogo Dr. Marcelo Lacerda Vasquez do Servico Geologico do Brasil
(SGB/CPRM). Quando necessarias novas amostras foram submetidas a oficina de
laminac¢do do IG-UFPA para confec¢ao de se¢des polidas de por¢des mais interessantes
e representativas dessas amostras.

Foram disponibilizadas 33 laminas, sendo 25 correspondentes ao depdsito Sao
Jorge e 8 laminas do deposito Sdo Chico.

1.4.3 Analises petrograficas

Foram realizadas analises petrograficas por luz transmitida, com destaque para os
aspectos texturais, morfologicos, alteragdes e associacdes da mineralogia acessoria,
especialmente da apatita. Esta etapa foi realizada no Laboratério de Petrografia do
Programa de Pos-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) do Instituto de
Geociéncias da UFPA, sendo utilizado equipamento de modelo convencional Leica/ DM
2700 P com camera acoplada que permitiu a captura de fotomicrografias com o programa

Leica Application Suite.



Para as analises petrograficas foram selecionadas 15 laminas do deposito Sao Jorge e
8 laminas do deposito Sao Chico, totalizando 23 laminas. Nesta etapa buscou-se localizar os
minerais destinados as analises de MEV-EDS, delimitando muito bem a zona estéril € a zona
mineralizada de cada deposito, a partir da descri¢do ja existente na literatura e das amostras
disponibilizadas.

1.4.4 Analise de MEV-EDS

Foram realizadas no Laboratério de Microanalises do IG-UFPA com o MEV
LEO-ZEISS 1430 equipado com sistema de EDS a seco Sirius-SD em cristais de apatita
previamente selecionados. As laminas e se¢des polidas receberam metalizacdo com
carbono para a obtengdo de imagens de elétrons retroespalhados (ERE) e analises por
EDS. As imagens de ERE foram importantes para identificar tipos morfologicos distintos,
possiveis alteragdes e zoneamentos composicionais. As condigdes de operacdo foram:
corrente do feixe de elétrons = 90 pA, voltagem de aceleragdo constante = 20 kV, distancia
de trabalho variavel entre 15 ¢ 16 mm.

O equipamento em questdo fornece os teores elementares como porcentagem de
cations individualizados ¢ ndo em 6xidos, assim, a rotina analitica envolveu O, P, Ca, F, Cl,
Y, Hg, Pb e Bi, além de elementos como ETR’s (La, Ce, Sm, Eu Gd, YD), Si, Na, Mg, Mn,
Fe, Cu, Ag, Sr, Te, V, Sb; estes, porém, foram desconsiderados devido apresentarem valores
abaixo do limite de deteccao (1000 ppm). Para as andlises geoquimicas com EDS foram
selecionadas 7 laminas do depdsito Sdo Jorge e 6 do deposito Sao Chico, sendo elas as mais
representativas dos depdsitos em questdo. A partir dessas andlises, foram consideradas

validas 975, sendo 523 referentes ao deposito Sao Jorge e 452 ao depdsito Sao Chico.

1.4.5 Tratamento de dados

Os dados de quimica mineral foram tratados estatisticamente em planilhas Excel,
sendo avaliados indices de correlagdo entre os elementos e seus comportamentos em
diagramas binarios ou ternarios. Os diagramas foram confeccionados com Software

GCDkit (Janousek ef al. 2006) para uma melhor distribuicdo e visualizagdo das analises.



2 APATITA COMO MINERAL INDICADOR
2.1  CARACTERISTICAS BASICAS

A apatita, de composi¢ao Cas(PO4)3(F, Cl, OH), é um mineral acessério comum
que se forma normalmente nos primeiros estagios de cristalizagao da rocha e pode ocorrer
em varios tipos, seja esta sedimentar, ignea ou metamorfica. Além disso, mostra certa
estabilidade mecanica e quimica, e alta capacidade de incorporar elementos trago em sua
estrutura. Pode ser considerada de grande utilidade para o entendimento dos processos de
evolucdo do magma, petrogenéticos € metalogenéticos (Sha & Chappell 1999, Hoskin et
al. 2000, Belousova et al. 2001, 2002, Chu et al. 2009, Cao et al. 2011, Fonseca 2016,
Bouzari ef al. 2016, Xu et al. 2024).

Os elementos trago entram em sua estrutura substituindo principalmente o Ca,
entre 0s quais ¢é possivel destacar: Mg?*, Mn?", Fe?", Sr**, Ba?*, Eu**, Pb**, Co**, Ni** e
Cd?*, devido a semelhanca no estado de valéncia e raio idnico. Porém, outros elementos
traco que podem estar envolvidos nesse processo de substitui¢do sdo ETRY, Y3*, U*,
Th*", Ce*, AI*" e Na'. As substituicdes do PO4>" podem ser: SiO4*~, AsO4>~, VO,
CrO4*", CrO4*", MnO4+*~ e SO4*" (Sha & Chappell 1999, Leite 2020).

O habito que a apatita exibe pode determinar algumas interpretacdes, como um
resfriamento rapido com o habito acicular ou faces cristalinas mal desenvolvidas devido
a cristalizacao tardia e at¢ mesmo varios tipos de morfologia mineral que sugere uma
historia magmatica complexa. A investigacdo geocronologica e termocronoldgica da
apatita pode ser realizada pelo decaimento radioativo dos sistemas isotopicos Lu-Hf (675-
750 °C), U-Pb (350-550 °C), tragos de fissdao (60-110 °C) e de (U-Th)/He (40-80 °C)
(Chew & Spikings 2015, 2021, Farias 2025)

22 QUIMICA MINERAL DA APATITA

Como principais constituintes da apatita, CaO e P,Os podem apresentar correlagao
inversamente proporcional quanto ao grau de fracionamento e possivel contaminagdo
crustal, porém, de forma discreta com o P diminuindo e o Ca aumentando em relagdo aos
contetdos de silica em rocha total (Belousova ef al. 2001).

A caracterizacdo de elementos tracos na apatita pode evidenciar processos
magmaticos aos quais a rocha foi submetida, como o grau de fracionamento,
contaminagdo crustal e condigdes de cristalizacdo. Belousova et al. (2001, 2002) e
Fonseca (2016) demonstraram que plutons fortemente oxidados tém concentragdes mais

elevadas de ETR leves, evidenciando altos valores na razdo La/Ce, La/Yb, La/Sm e



baixos de Y/ETR em granitoides oxidados. Além disso, a anomalia de Eu reflete um
empobrecimento do elemento devido a sua concentragdo no plagioclasio; pode também
inferir o estado redox do magma, sendo isso demonstrado por Sha & Chappell (1999),
Belousova et al. (2001) e Cao et al. (2011), visto que a acentuagdo da anomalia demonstra
um carater mais redutor. Segundo Mao et al. (2016), anomalia negativa de Eu pode ter
implica¢do metalogenética para depdsitos porfiriticos e do tipo IOCG, diferenciando os
dois a partir do teor de Mn, o qual ¢ mais baixo em depdsitos do tipo IOCG.

Na sua estrutura, a concentracao de ions de F, Cl e OH podem variar e sdo
fundamentais na classificacao do tipo de apatita, normalmente classificada como fluor
apatitas em rochas igneas (Belousova et al. 2001). Sha & Chappell (1999) demonstraram
por meio da razdo F/CI que os teores mais elevados de F estdo associados a magmas mais
evoluidos e peraluminosos, enquanto o Cl tende a relacionar-se a fluidos ricos em metais
essenciais para o transporte do ouro, como Cu, Pb e Zn. Sendo assim, este parametro ¢
um eficiente indicador do ambiente de cristalizagdo, assim como demonstrado
posteriormente por Cao et al. (2011) a relagdo inversamente proporcional entre esses
elementos halogénios na apatita. Segundo Liu ef al. (2020), valores mais elevados da
razdo F/Cl podem indicar por¢des mineralizadas, quando comparados a porc¢ao estéril da
rocha.

Chu et al. (2009) destacam que elementos como F e Mn podem caracterizar a
rocha de acordo com o indice de saturagdo em aluminio (ISA), evidenciando que em
magmas mais aluminosos o F e o Mn tendem a concentrar-se nas apatitas. A concentragao
do Mn na apatita ocorre pelo processo de substituicao do Ca; essa concentracao pode ser
maior em granitoides reduzidos ou em zonas menos alteradas de depdsitos porfiriticos
(Belousova et al. 2001, Bouzari et al. 2016, Mao et al. 2016).

Elementos como As, Zn, Ni, Cu, Fe, S e Mg podem ser usados para rastrear a
associacdo da apatita com certos tipos de mineralizagdes; isso porque, ¢ possivel que
alguns minerais opacos se acomodem em quantidades mensuraveis na estrutura da apatita,
na forma de inclusdes, sejam eles 6xidos ou sulfetos (Sha & Chappell 1999, Belousova
et al. 2002, Azadbakht ef al. 2018). Além disso, Sha & Chappell (1999) indicaram uma
correlacdo positiva entre Na e S na apatita, provocada provavelmente pelo processo de
substituicao do Ca e P do mineral.

Outras metodologias, como a catodoluminescéncia (CL), podem aliar-se a
quimica mineral de apatitas para caracterizar zonas de alteragdo e identificar

recristalizagdes induzidas por fluidos hidrotermais, comumente associados a depdsitos



auriferos, como demonstram Bouzari et al. (2016) e Liu ef al. (2020). Entre as evidéncias
apontadas, rochas inalteradas apresentam luminescéncia amarela, altas razdes Mn/Fe
(>1), altas concentragdes de Mn e ETR, assim como diminui¢ao dos teores de Na, Cl e S.
Enquanto rochas alteradas demonstram valores opostos e, dependendo da alteragdo, a
luminescéncia pode ser verde (potassica) ou cinza (filica) (Bouzari et al. 2016, Mao et al.
2016).

A quimica mineral de apatitas pode ser muito eficiente na caracterizagdo
petroldgica e metalogenética de um depodsito, porém outros minerais também ja
mostraram eficiéncia neste tipo de estudo, como o zircdo, a titanita ¢ a monazita. Esses
minerais mostram facilidades semelhantes a apatita na incorporacdo de elementos trago
na sua estrutura; assim, quando analisados em conjunto (Bouzari et al. 2016, Mao et al.

2016, Bruand et al. 2017).

2.3 APATITA EM DEPOSITOS AURIFEROS DA PMT

A mineraliza¢do de ouro dos depositos auriferos contidos nos granitoides
paleoproterozoicos da Provincia Tapajos associa-se, geralmente, a granitoides célcio-
alcalinos de alto K, metaluminosos ¢ com estado de oxidagdo no limite entre as séries
ilmenita e magnetita (Villas et al. 2013, Vasquez et al. 2017b, 2024). Além disso,
apresenta grande influéncia das alteragdes hidrotermais a que as rochas foram submetidas,
visto que os processos metalogenéticos predominantes nas rochas da regido estdo
inseridos em um sistema magmatico-hidrotermal (Juliani et al. 2014, 2021, Vasquez et
al. 2024).

Levando em consideragao os dois depositos de interesse, Sdo Jorge e Sao Chico,
ambos apresentam mineralizacdo associada a alteracdo hidrotermal, especialmente a
sericitizacdo, o estilo em stockwork e disseminado, assim como sua génese relacionada a
depositos do tipo IRGS (Intrusion Related Gold Systems) ou do tipo porfiro; contudo nao
¢ possivel definir o modelo de deposito baseado somente na quimica mineral acessoria e,
por isso, este trabalho ndo discute a determina¢do de um modelo metalogenético.

A quimica mineral em cristais de apatita foi realizada em depdsitos auriferos
distinguindo com sucesso tipos diferentes (Leite 2020, Qiu et al. 2024) com anélises de
elementos traco como Th, U, Nd, F, Cl, Mn, ETR, Sr ¢ Ge. Além disso, em depdsitos
hidrotermais a composicao da apatita pode se enriquecer em elementos que acompanham

a mineraliza¢do sejam metais ou sulfetos (Belousova ef al. 2002, Azadbakht et al. 2018).



3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
3.1  CRATON AMAZONICO

Na discussdo da evolug¢do crustal do Craton Amazonico, as vertentes que
justificam a configuragdo atual pautam-se em uma origem a partir de retrabalhamento de
crosta antiga (Hasui et al. 1984) ou por acrecdo crustal juvenil (Tassinari & Macambira
1999, Almeida et al. 2001, Santos 2003). O modelo de acregdo crustal esta baseado em
uma interpretacao integrada de grande volume de dados geocronoldgicos, possibilitando
a subdivisao do Craton em provincias com caracteristicas geocronoldgicas e tectonicas
distintas. Entre os modelos de compartimentacao tectonica, destacam-se os propostos por
Santos (2003) e Tassinari & Macambira (1999,2004). Embora esses modelos apresentem
algumas divergéncias, especialmente nos limites das provincias, eles possuem
similaridades na evolu¢do do Craton Amazonico. Esta evolugdo envolveu sucessivos
episodios de acrecdo crustal durante o Paleo/Mesoproterozoico, em torno de um nucleo
mais antigo de idade arqueana.

Segundo Tassinari & Macambira (1999, 2004), o Craton Amazonico divide-se em
seis provincias geocronoldgicas (Figura 2A): Amazoénia Central (> 2,3 Ga), Maroni-
Itacaitnas (2,2 - 1,9 Ga), Ventuari-Tapajos (1,95 - 1,80 Ga), Rio Negro-Juruena (1,80 -
1,55 Ga), Rondoniana-San Ignéacio (1,5 - 1,3 Ga) e Sunsas (1,25 — 1,00 Ga). Santos (2003)
subdividiu o Craton em sete provincias geocronoldgicas: Carajas (3000 - 2500 Ma),
Transamazonas (2260 - 1990 Ma), Tapajoés-Parima (2030 - 1860 Ma), Amazonia-Central
(1900 - 1860 Ma), Ronddnia-Juruena (1850 - 1540 Ma), Rio Negro (1820 - 1520 Ma) e
Sunsas (1450 - 1000 Ma) (Figura 2B).
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Figura 2- Provincias geocronolégicas do Craton Amazonico segundo (A) Tassinari & Macambira (1999) e
(B) Santos (2003), incluindo os dominios tectonicos das provincias Tapajés—Parima e Amazonia Central
(Juliani et al. 2014).

3.2 PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS E DOMINIO TAPAJOS

A regido de estudo esta inserida na Provincia Tapajos-Parima, a qual foi ampliada
por Santos et al. (2000) e resultou em geologia composta por embasamento pouco
conhecido de rochas vulcanicas félsicas a intermedidrias, granitos tipo A, coberturas
sedimentares de plataforma, sills e diques tholeiiticos (Juliani et al. 2014).

A Provincia Tapajos-Parima foi redefinida por Santos et al. (2000) em seus limites
espaciais e geocronoldgicos (2100-1870 Ma). Além disso, essa provincia apresenta trend
tectonico NW-SE, ¢ composta de rochas de derivacdo mantélica relacionadas a um arco
magmatico, predominando rochas vulcano-plutdnicas calcio-alcalinas (Tassinari &
Macambira 1999). Vasquez et al. (2008) e Santos (2003) utilizam da subdivisao
apresentada por Santos et al. (2001) em quatro dominios, que sdo: Parima e Uaimiri,
localizados ao norte da Bacia do Amazonas, e nos dominios Tapajos e Alta Floresta, ao
sul da bacia. Todos os dominios apresentam notavel metalogenia aurifera, porém destaca-
se 0 Dominio Tapajos (DTJ) por conta de ocorrer como uma das principais areas auriferas
do Brasil, podendo ser até¢ mesmo a maior area garimpeira do pais (Vasquez et al. 2008).
A respeito da evolugdo geotectonica, foram gerados dois principais modelos: um modelo

que envolve acrecao de sucessivos arcos magmaticos entre 2050 e 1877 Ma (Santos et al.
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2000), e outro envolvendo um unico arco magmatico Orosiriano (Arco Cuiu-Cuitl/Anaud)
(< 2,0 Ga) e a geragdo de sucessivos pulsos magmaticos pds-colisionais transcorrentes €
extensionais com underplating associado, que se estenderam ao estagio pos-orogénico,

ha cerca de 1,88 Ga (Vasquez et al. 2002, 2008, 2017, Juliani et al. 2021).
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O Dominio Tapajos (Figura 4) ¢ um segmento meridional da Provincia que se
apresenta limitado a leste pelo Dominio Iriri-Xingu, recoberto a norte e a sul pelas bacias
fanerozoicas do Amazonas e Alto Tapajos, respectivamente; caracteriza-se por apresentar
o controle tectonico marcado pela orientagdo NW-SE da maioria das intrusdes igneas e
depositos vulcanicos mais evoluidos (Vasquez et al. 2008, Juliani et al. 2014).

As estruturas evidentes no dominio demonstram a evolugdo tectonica desta por¢ao
da provincia, como por exemplo, a direcdo preferencial E-W de estruturas ao norte do
dominio podem sugerir a estruturagdo da faixa moével e da implantagdo dos arcos
magmaticos mais antigos do Craton. Além disso, as unidades mais antigas aflorantes no
dominio, rochas vulcanicas e sedimentares, demonstram deformacdo influenciada por
zonas de cisalhamento ductil NW-SE com intensidade varidvel e um metamorfismo
variando da fécies xisto-verde a anfibolito, enquanto no restante do dominio a deformacgdo
ruptil predomina e demonstra a preservagdo de niveis crustais mais rasos no sentido

nordeste (Almeida et al. 2001, Santos et al. 2001, Juliani ef al. 2014).
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Baseado na ocorréncia dos depositos de interesse deste trabalho, foram
selecionadas algumas unidades aflorantes e importantes no contexto do dominio. O
Complexo Cuitu-Cuiu ¢ a unidade mais antiga aflorante na area de estudo, ¢ uma
formagdo geoldgica composta predominantemente por ortognaisses e granitoides de
composi¢ao tonalitica a granodioritica (Ferreira 2000, Coutinho 2008) com orientagao
NE-SW predominante ¢ N-S subordinada (Almeida et al. 2001), granitoides calcio-
alcalinos pouco evoluidos, configurando sua génese relacionada a arco magmatico
associado a subducc¢do de litosfera oceanica, em ambiente arco de ilha (Ferreira et al.
2000, Vasquez et al. 2002, Santos et al. 2004, Juliani et al. 2014). Os granitoides na
porcdo SW do dominio apresentam metamorfismo de alto grau, evidenciando inclusive
feicdes de fusdo parcial (Ferreira ef al. 2000), enquanto os da por¢ao noroeste, nordeste
e central estdo mais preservados e chegam a exibir estruturas igneas preservadas. A idade
dessa unidade foi obtida a partir de zircGes com a metodologia U-Pb, encontrando uma
idade de 203347 Ma e 2005+7 Ma para o Complexo Cuit-Cuiu (Santos et al. 2004).

A Formacio Vila Riozinho corresponde ao magmatismo posterior a formagao
do Complexo Cuita-Cuit que abrange vulcanismo, variando entre composicao riolitica e
localmente traquitica, calcio-alcalino de alto potassio a shoshonitico, com idade de
2000+4Ma e 199843 Ma (Lamariao et al. 2002). O evento magmatico posterior ¢ intrusivo
na Formacdo Vila Riozinho; trata-se do Granito Sao Jorge, caracterizado pela
composi¢do monzogranitica e suas variagdes, isotropico e célcio-alcalino de alto potassio.
Além disso, o corpo granitico foi descrito como dois granitos distintos, sendo o primeiro,
denominado Granito Sao Jorge Antigo (GSJA), com idade de 1981+9 Ma e 198142 Ma,
e o segundo, Granito Sao Jorge Jovem (GSJJ), com idade de 189143 Ma. As datacdes da
Formagao Vila Riozinho e os granitos Sdo Jorge Antigo e Jovem foram obtidas a partir
da metodologia Pb-Pb em zircdes e sugerem contemporaneidade ou pequena diferenca de
idade entre as unidades (Lamarao ef al. 2002, Juliani et al. 2014).

A Formacgao Novo Progresso também pode mostrar correlagdo com essas
unidades, porém ainda ndo possui estudos de proveniéncia (Juliani ez al. 2014). A unidade
estd orientada a N-S e é composta por conglomerados com clastos de rochas vulcanicas e
vulcanoclésticas félsicas, arenitos liticos e arcoseanos intercalados com pelitos (Ferreira
et al. 2000, 2004).

A Suite Intrusiva Creporizio caracteriza-se por seus granitoides miloniticos,
calcio-alcalinos de médio a alto potéssio, sin a tardi-transcorrentes e relacionada a um

dominio essencialmente orogénico, assim como o Complexo Cuit-Cuit (Almeida et al.
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2001, Vasquez et al. 2000). A colocacao desses granitos pds-colisionais se deu ao longo
de zonas de cisalhamento transcorrentes de dire¢gdo NW-SE, marcando evento
deformacional essencialmente ruptil-dactil. Entre as datagdes realizadas neste grupo de
rochas, foram obtidas idades entre 1997+5 Ma e 1968+16, a partir do método Pb-Pb em
zircdo (Vasquez et al. 2000), assim como idades entre 1968+7 Ma e 1963+6 Ma,
utilizando o método U-Pb em zircdo (Santos et al. 2004).

Os processos de cristalizacdo dos granitoides relacionados a Suite Creporizao
forneceram o ambiente propicio para a circulagdo de fluidos hidrotermais, que geraram
sistemas complexos de alteragdo e mineralizagdo (Lamarao et al. 2005, Juliani et al.
2014).

A Suite Intrusiva Parauari, datada em 1883+2 Ma (Pb-Pb em zircdo; Vasquez
etal. 1999) e 1879+11 Ma (U-Pb em zircao; Santos et al. 2000), corresponde a granitoides
calcio-alcalinos de alto potassio com estruturas de carater dominantemente ruptil e
associada com granitos do tipo A, em relagdo a aspectos espaciais e temporais (Vasquez
et al. 2002). A colocacdo desses granitoides, evento magmatico mais expressivo do
Dominio Tapajds, se deu em contexto extensional intraplaca (Santos et al. 2000),
podendo relacionar-se com estdgio pds-colisional do arco responséavel pela colocagdo da
Suite Intrusiva Tropas, com misturas de magmas mantélicos e da crosta continental,
assemelhando-se com modelos de underplating (Vasquez et al. 2002) ou relacionar-se a
arcos magmaticos continentais maduros (Juliani et al. 2021). Além disso, a atuagdo de
processos de underplating ¢ reforgada por conta da colocagdo de corpos gabroicos
presentes na area de estudo, como o Gabro Sao Domingos e o Olivina Gabro Rio Novo,
os quais sao produto da fusdo mantélica.

A colocacdo de granitoides pos-orogé€nicos € transicional para um regime
anorogénico no final do Paleoproterozoico, aproximadamente 1,88 Ga, configurando na
formagdo de unidades como o Grupo Iriri, a Suite Intrusiva Maloquinha, o Granito
Porquinho, etc (Vasquez et al. 2000). A partir da reativacao das zonas extensionais NW-
SE ha a colocacdo de derrames de rochas vulcanicas do Grupo Iriri, de afinidade alcalina
(tipo A), as quais sdo representadas em duas formagdes, Formacdo Salustiano, em que
predominam riolitos e dacitos, e a Formagdo Aruri, caracterizada pela presenca de rochas
piroclasticas acidas e epiclasticas (Vasquez ef al. 2008). A Suite Intrusiva Maloquinha
€ composta por sienogranitos € monzogranitos € suas variagdes em que se caracterizam
como rochas alcalinas do tipo A, metaluminosas a peralcalinas, orientadas nas dire¢des

NW-SE a N-S. Mostram caracteristicas de colocagdo em ambiente extensional
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intracontinental (Vasquez et al. 2002, Lamarao et al. 2002). O granito Porquinho ¢ um
platon mineralizado com Sn, Nb e Ta semelhante a composi¢do da Suite Intrusiva
Maloquinha, porém apresenta idade de 1786+14 (U-Pb em zircao; Santos et al. 2004). As
unidades mais antigas sdo recobertas por unidades cenozoicas, representadas por

sedimentos detriticos, lateriticos e aluvionares inconsolidados (Almeida et al. 2001).

Tabela 1- Sintese dados geocronolégicos das unidades da Provincia Tapajos associadas aos depositos
estudados.

Associacoes Unidades Idade de Formacao/ Método
Litoestratigraficas Fontes Detriticas (Ma)
Orosiriano Suite Intr}lsiva 1880£90; 1882441 Pb-Pbr
Vulcano- Maloquinha
Plutonismo Grupo Iriri 1888 + 6%; 1888 + 2° Pb-Pbzr
Paleoproterozoico Suite Intrusiva 1879 £ 114 U-Pb T zr
Parauari 1883 +2° Pb-Pbzr
Granito Sao Jorge 1891 + 3° Pb-Pbzr
Jovem*
Granito 530 orge 1983£8; 198122  Pb-Pbzr
Antigo*
Granito Sao Chico 1891 +11° U-Pbzr
Suite Intrusiva 1968+7,; 1963ﬂ:665 U-Pb S zr
Creporizio 1984+£1; 1968+16 Pb-Pbzr
1987+57 Pb-Pbzr
Granito 1993+12; 19854118 U-Pb S zr
Tocantinzinho*
Formaglo Vila 1998+3; 200047 Pb-Pbzr
2002+4°
Embasamento 2016 £3, 2014 +6, 2010
+47 Pb-Pbzr
Complexo Cuiu-Cuia =~ 2033 +£7, 2016 £5, 2015 U-Pb S zr
49,2012 + 8, 2005 +7* U-Pb T zr
2011 +23°

Abreviaturas: S — SHRIMP; T. ID-TIMS; zr. zircdo; * denominagdo usada exclusivamente pelos autores.
Referéncias: 0 — Lamar@o ef a/ (2002), 1 - Vasquez ef al (1999), 2 — Moura et al (1999), 3 — Dall’ Agnol et
al (1999), 4 — Santos et al (2000), 5 — Vasquez et al (2000), 6 — Santos et al. (2001), 7 — Vasquez et al.
(2017), 8 — Borgo et al. (2017), 9 — Pereira (2017).
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4 DEPOSITOS AURIFEROS DA PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS

A metalogénese da Provincia Tapajos ¢ diversa e esta amplamente associada ao
magmatismo granitoide em tectonismo de margem convergente, possibilitando a geracao
de depdsitos dos tipos: a) relacionados a intrusao/magmatico-hidrotermais, b) porfiros, ¢)
epitermais (high- e low-sulfidation) e d) orogénicos (Juliani ez a/. 2021, Lima et al. 2023,
Vasquez et al. 2024).

Os depositos orogénicos concentram-se na por¢ao sudoeste da provincia,
coincidindo com as rochas mais antigas e mais deformadas. Alguns autores apontam dois
eventos distintos na formagao desse tipo de depdsito, sendo o primeiro a partir de uma
zona de transcorréncia de 1,97-1,95 Ga que forma os depdsitos mesotermais (>5 km de
profundidade) e o segundo, a partir de zonas de falhas rapteis de 1,89-1,86 Ga que
formam depositos relacionados a intrusdo (Klein ef al. 2002, Villas ef al. 2013, Juliani et
al. 2014). Assim, as unidades geoldgicas associadas a esses tipos de depdsitos sdo as
seguintes: o0 Complexo Cuiu-Cuit, o Grupo Jacareacanga, a Suite Intrusiva Creporizio e
as estruturas NW-SE que as afetam (Silva et al. 2002, Klein et al. 2002).

Os depdsitos magmatico-hidrotermais sdo predominantes na Provincia, os quais
se alinham em relagdo a um lineamento com orientagdo NW-SE, como: Tocantinzinho,
Sdo Jorge, Palito, Bom Jardim, Cuia-Cuit e Batalha (Juliani et al. 2014).
Geologicamente, sdo relacionados ao primeiro evento a Suite Intrusiva Creporizao, por
volta de 2,0 Ga, que envolve as intrusdes do deposito Tocantinzinho e da Formacao Vila
Riozinho. O evento seguinte esta relacionado ao evento Uatuma e as fases intrusivas do
evento Parauari, por volta de 1,88 Ga em que se formaram as mineralizagdes do Granito
Batalha, high-sulfidation do V3 e do tipo porfiro do Palito (Silva et al. 2002, Lamarao et
al. 2005, Misas 2010, Santiago et al. 2012, Juliani ef al. 2014, Bouzari et al. 2016).

Entre os depositos auriferos relacionados a corpos graniticos paleoproterozoicos,
foi dada énfase a dois depositos neste trabalho: Sao Jorge e Sdo Chico. Estes depdsitos
estao relativamente proéximos, dispostos no limite entre os municipios de Itaituba e Novo
Progresso, no oeste do Estado (Figura 5). O acesso a eles ocorre por meio rodoviario,

principalmente pelas rodovias BR-230 e BR-163 (Figura 1).
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Figura 5- Mapa Geoldgico com énfase em unidades associadas aos depositos Sdo Jorge e Sdo Chico.

Geologicamente, os dois depodsitos estdo inseridos no Dominio Tocantinzinho,
onde os depositos auriferos acompanham o Lineamento Tocantinzinho. ODSJ e o DSC
apresentam mineralizagdes associadas a alteragdo hidrotermal, estilos em stockwork e
disseminada, que podem ter influéncia significativa na composicdo dos minerais
acessorios ou serem influenciados pelos fluidos hidrotermais. Sotero et al. (2015)
descrevem que a associa¢do do ouro com minerais de Ag, Te, Se, Bi e Hg ¢ comum nos

depositos da regido.

4.1  DEPOSITO SAO JORGE

O deposito Sao Jorge (DSJ) ocorre proximo ao limite a leste do dominio Tapajos
(Figura 4), e suas mineraliza¢des estdo associadas aos veios de quartzo, contendo ouro e
sulfetos, com espessura de 2 a 20 cm e segue a orientacdo NW-SE da zona de
cisalhamento (Vasquez et al. 2008).

A mineralizagdo do deposito Sao Jorge esta hospedada no granito célcio-alcalino
Sao Jorge Jovem (GSJJ), classificado predominantemente como um anfibolio-biotita-
monzogranito (Borges ef al. 2009), ocorrendo em subsuperficie na zona mineralizada e

em exposi¢oes localizadas em superficie. A rocha onde o deposito estd hospedado foi
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caracterizada geoquimicamente por Lamardo ef al. (2002) com altos teores de Ba e Sr,
bem como padrdes de ETR semelhantes aos de granitos shoshoniticos, apesar de serem
menos potassicos (Vasquez et al. 2024).

O ouro ocorre associado a pirita, incluso ou em fraturas, sendo este o sulfeto
predominante na zona mineralizada, porém ¢ acompanhado por outros sulfetos, como a
calcopirita, esfalerita, galena e molibdenita, os quais preenchem fraturas de até¢ 20 mm de
espessura acompanhados de quartzo, clorita e carbonatos, ou de forma disseminada na
rocha hospedeira (Borges et al. 2009). O GSJJ, intrusivo na Suite Intrusiva Creporizao,
foi datado por Lamarao et al. (2002) pelo método Pb-Pb em zircao e apresentou idade de
1891+ 3 Ma, enquanto a mineralizagdo forneceu idade de 1700 Ma, a partir da datagdo de
pirita pelo método de Pb-Pb (Vasquez et al. 2024).

Baseado na descri¢do petrografica feita por Borges et al. (2009), a qual
caracterizou os processos hidrotermais que afetaram o Granito Sdo Jorge, foram descritas
quatro associa¢des minerais que representam os estagios de evolugdo da rocha hospedeira
(Figura 6). Na Associacio 1, os autores descrevem a rocha como um anfibolio-biotita-
monzogranito isotropico, com grau de alteracdo menor em relacdo as outras e isenta de
mineralizacdo; corresponde ao estagio que mais se aproxima da rocha formada em
condi¢cdes magmaticas, apesar de apresentar leve alteracdo nos anfibdlios, biotitas e
plagioclasios.

A Associacao 2, considerada como correspondente ao estagio de alteracdo pds-
magmatica precoce, apresenta grau de alteracdo mais avancado, sendo evidente a
substitui¢do do anfibdlio por clorita + carbonato + 6xido de Fe e Ti + titanita + biotita +
epidoto, bem como a parcial cloritizacdo da biotita e saussuritizagdo do plagioclasio,
mantendo sua textura ignea preservada. Neste estagio, os minerais acessorios como a
titanita e os opacos apresentam-se preservados.

Na Associacdo 3, o estigio de alteragdo propilitica ¢ marcado pela
desestabilizacdo do epidoto, assim como o anfibdlio e a biotita apresentam-se
inteiramente pseudomorfisados e com alteracdo cloritica evidente, o plagioclasio
evidencia processo de descalcificagdo e substitui¢do por mica branca e carbonatos. Neste
estagio, titanita, magnetita e ilmenita passam a ser substituidas por minerais opacos e
apresentam corrosdo, sendo o inicio dos processos hidrotermais que geraram a
mineralizacdo dos granitos.

A Associacio 4 representa a porcdo mais alterada do granito (Figura 5), sendo

este o estagio de alteracdo sericitica (sericita + carbonatos + pirita = clorita + biotita); esta
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associada as principais zonas mineralizadas em sulfetos. O intenso processo de
descalcificagdo e reorganizacao do plagioclasio resultou em plagiocldsio de composi¢ao
albitica com forte impregnacao de carbonato e mica branca; o mesmo pode ser observado
em relagcdo ao feldspato potassico. Desse modo, essa associagdo caracteriza-se por uma
composi¢ao dominante de micas brancas, carbonatos e pirita, bem como a auséncia do
epidoto, o qual foi desestabilizado por processos hidrotermais de baixa temperatura. Por
fim, para melhor defini¢do, este grupo foi dividido no subtipo 4A, com proporgdes
expressivas de biotita verde clara em associagdo com micas brancas e carbonatos, ¢ o
subtipo 4B, enriquecido em clorita (Borges et al. 2009).

Considerando as condigdes fisico-quimicas para formagdo da mineralizagao,
Borges et al. (2009) sugerem temperaturas de 300+40 °C, pressdes em torno de 1kbar e
condi¢cdes oxidantes. O transporte e a deposicdo dos sulfetos e do ouro tiveram grande
contribuicdo de fluido rico em CO; e metais, o qual foi responsavel pela desestabilizagdo
do epidoto, sendo essas interacdes da rocha com o fluido hidrotermal responsaveis por
concentrar a mineralizacdo nas zonas mais alteradas e distinguir duas geragdes de
mineralizacdes: na primeira, o ouro ¢ mais em enriquecido em Ag e ocorre preenchendo
fraturas na pirita; na segunda, o ouro ¢ mais enriquecido em Te e ocorre associado ao
quartzo, a esfalerita e a calcopirita (Borges et al. 2009, Sotero et al. 2015, Vasquez et al.

2024).
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Figura 6- Imagens macroscopicas de amostras dos furos de sondagem do Granito Sdo Jorge Jovem,
correspondentes as associagdes minerais de Borges et al. (2009). (A) Associagdo 1 - rocha granitica com
textura ignea preservada e presenca de veios apliticos de espessura centimétrica; (B ¢ C) Associacdo 2 -
rocha pouco alterada com coloragdo mais avermelhada; (D) Associagdo 3 - rocha hidrotermalizada,
contendo vénulas e veios de quartzo, pobremente mineralizada; (E e F) Associag@o 4 - rocha intensamente
hidrotermalizada/mineralizada, com por¢des avermelhadas ou esverdeadas, cortada por veios centimétricos
de quartzo.

Sotero et al. (2015) demonstraram que o ouro ocorre incluso em pirita e esfalerita,
preenchendo fraturas ou associado a cristais de quartzo hidrotermal e carbonatos.
Santiago (2012) e Vasquez et al. (2024) sugerem reavaliagdo que evidencia que a
mineralizagdo se concentra em zonas de alteragao sericitica.

O modelo genético proposto na literatura pela maioria dos autores para o deposito
Sao Jorge é de um deposito tipo IRGS, devido a sua formagdo sob baixa pressdo e
associado a uma deformagao diictil-riiptil. E possivel considerar o sistema do tipo porfiro,
visto que o estilo da mineralizacdo ¢ disseminado e hospedado em granitoides; contudo,
entre a assembleia de alteracdes hidrotermais, a alteracdao potassica esta ausente (Santos

et al. 2001, Dall’Agnol et al. 2003, Borges et al. 2009).
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Figura 7- Principais associacdes minerais representativas dos diferentes estagios de evolugdo das rochas do
deposito Sao Jorge (Borges ef al. 2009).

4.2 DEPOSITO SAO CHICO

O Dep6sito de Ouro Sao Chico, atualmente operado pela empresa Serabi Gold,
estd localizado na Vila Sao Chico, a aproximadamente 220 km ao sul de Itaituba-PA
(Figura 4). Geologicamente, o deposito esta associado ao Granito Sao Chico que intrudiu
em granitoides da Suite Intrusiva Creporizao (SIC). Este depdsito encontra-se associado
a rochas graniticas classificadas como Hb-granodioritos, Hb-monzonitos e Bt-
sienogranitos, inequigranulares médios a grossos, leucocraticos, localmente com textura
porfiritica e isento de feicdes de deformacgao (Pereira 2017, Vasquez et al. 2017a, 2017b,
2023, Lima et al. 2023).

Pereira (2017) caracterizou a rocha hospedeira com assinatura célcio-alcalina de
alto-K, carater metaluminoso a peraluminoso, padrdo multielementar relativamente
similar, assim como enriquecimento dos elementos terras raras leves (ETRL) em relagdo
aos pesados (ETRP), com idade de 1891 + 11 Ma obtida a partir do método U-Pb em
zircdo. Além disso, o autor sugeriu, a partir de dados geoquimicos, que as rochas se
formaram em um contexto geotectonico convergente transicionando para um contexto

extensional intracontinental, os quais geraram rochas das unidades envolvidas, como o
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Complexo Cuiti-Cuit (CC), a Suite Intrusiva Parauari (SIP) e a Suite Intrusiva Creporizao
(SIC).

A mineralizagdo estd concentrada em veios lenticulares de quartzo e sulfeto
subparalelos com espessura de até 3 metros e com orientagdio WNW-ESE, no estilo
stockwork. Esses veios apresentam-se envoltos por halos de clorita, sericita e pirita, bem
como, alteracdo propilitica pervasiva em zonas mais distais (Vasquez et al. 2017b, Lima
et al. 2023). A partir do metassomatismo, ocorreu a substituicdo do feldspato potassico
igneo por hidrotermal hematitizado, formando a adularia nos veios de quartzo com

sericita e sulfetos (Lima ef al. 2023, Vasquez et al. 2024).

Ep +Chi

Figura 8- Alteracdo hidrotermal e mineralizagdo do depoésito Sdo Chico. A) Granito hospedeiro com
feldspato potassico (Kfs) hidrotermal hematitizado, agregados de clorita (Chl), vénulas de sericita (Ser) e
pirita (Py) disseminada. B) Veio de quartzo (Qtz) com aduléria (Adl) e galena (Gn) e envelope de sericita
na margem. C) Envelope de sericita e quartzo com pirita em agregados. D) Vénula de clorita cortando pirita
em veio de quartzo. E) Propilitizacdo de granito com substitui¢ao de minerais maficos por clorita e epidoto
(Ep) e cortado por vénulas de quartzo tardias com textura em pente. F) Vénula de carbonato (Cb) cortando
granito sericitizado e com pirita. Fonte: Vasquez et al. (2024).
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Os principais sulfetos associados a mineralizagdo de ouro sdo: pirita + galena +
esfalerita + calcopirita que ocorrem preenchendo espacos em veios de quartzo ou inclusos
em cristais de pirita e esfalerita. Vasquez et al. (2017a) apresentaram uma descri¢do dos
sulfetos dispostos em veio de quartzo sulfetado, em que demonstram o predominio de
uma geragao de pirita euédrica a subédrica envolta por esfalerita e galena subédrica a
anédrica, associando-as a particulas anédricas de uma liga de ouro e prata. Além disso, a
mineralizacdo estd associada a ganga composta principalmente por albita, feldspato
potassico e clorita.

Caracterizado em relatério técnico da empresa como parte de um sistema
mesotermal polimetalico hospedado em zonas de falha, possivelmente relacionado a
porfiros, esse tipo de sistema mostra forte controle estrutural, com fluidos hidrotermais
geneticamente associados a centros intrusivos e ao evento de mineralizagdo de
aproximadamente 1860 Ma (datacdo em galena pelo método Pb-Pb; Santos et al. 2001,
Lafon & Coutinho 2008, Vasquez et al. 2017b). A mineralizagdo de alto teor esta
relacionada as rochas granodioriticas com zonas de cloritizagdo e seritizacao sobrepostas
pela geracdo de sulfetos (pirita, galena, esfalerita e calcopirita (Vasquez ef al. 2017a).

Lima et al. (2023), baseados em estudos de inclusdo fluida em cristais de quartzo,
sugerem condic¢des da génese do depdsito que permitem inferir um sistema porfiro como
modelo deste depdsito. Entre as informagdes, destacam-se: os fluidos envolvidos na
formagao dos veios mineralizados sdo dominantemente aquosos, de baixa salinidade (4,3
a 9,6% equiv. de NaCl) e aprisionados entre 256 e 403°C, além da presenc¢a de aduléria e
texturas de ebulicdo (boiling) nos veios de quartzo, apontados como responsaveis pela

formacao dos veios mineralizados.

5 RESULTADOS
5.1  PETROGRAFIA
5.1.1 Granito Sao Jorge Jovem (GSJJ)

O GSJJ, hospedeiro do depdsito de ouro Sao Jorge, foi classificado como um
anfibolio-biotita monzogranito isotropico (Borges et al. 2009). Suas rochas mais
preservadas e com menor grau de alteragdo, incluidas na Associacdo 1 (Figura 9A -D),
apresentam leves alteracdes mineralogicas € na morfologia dos cristais em comparagao
com as rochas do estadgio mais avancado de alteragdo hidrotermal (Associagdo 4), onde

predominam cristais euédricos de sulfeto, quartzo e carbonato (Figuras 9E - F).
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Figura 9- Aspectos petrograficos do GSJJ, hospedeiro do depodsito Sdo Jorge. Associagdes 1: cristais de
anfibolio, biotita e plagioclasio bem preservados, porém com leve alteragdo para biotita, clorita e sericita,
respectivamente (A-D). Associacdo 4: cristais euédricos de pirita, quartzo e carbonatos (E-F). Qz: quartzo;
Py: pirita; Cb: carbonato. Ser: sericita; Amp: anfibolio; Bt: biotita.

Cristais de apatita da Associacao 1 (zona menos alterada e estéril do deposito) sao
dominantemente euédricos a subédricos, mais desenvolvidos e comumente associados ou
inclusos em cristais de anfibolio e biotita (Figura 10A-D). Associam-se, ainda, a quartzo,
feldspatos ou aparecem inclusos ou associados a cristais de titanita, zircdo € magnetita

(Figura 10E e F).
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Figura 10- Cristais de apatita da zona ndo mineralizada (Associag¢do 1) inclusos predominantemente em
biotita e anfibdlio, associados a cristais de quartzo e feldspato (A-D) ou a cristais de titanita, zircdo e
magnetita (E-F). A e B: imagens de luz transmitida. C a F: imagens de elétrons retroespalhados. Cruz
vermelha: pontos analisados. Ap: apatita; Bt: biotita; Kf: feldspato potassico; Qz: quartzo; Pl: plagioclasio;
Mag: magnetita; Zrn: zircdo; Ttn: titanita.

Nas zonas mineralizadas do deposito e com grau de alteragdo mais elevado
(Associagdo 4), a rocha registra processos hidrotermais mais intensos, incluindo
saussuritizacao, cloritizagao, sericitizagdo, carbonatacgao, silicificacao e sulfetacao. Neste
estagio, a apatita aparece com formas anédricas, corroidas, comumente associada ou

inclusa em cristais de pirita, sulfeto mais abundante (Figuras 11).
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Figura 11- Imagens de ERE de cristais anédricos ¢ corroidos de apatita (Ap) da zona mineralizada
(Associagdo 4) ou inclusos e associados a cristais de e pirita (Py). Cruz vermelha: pontos analisados.
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5.1.2 Granito Sao Chico (GSC)

O GSC, hospedeiro do deposito Sao Chico, ¢ classificado como um biotita
monzogranito isotropico, com fei¢des de alteragdes hidrotermais marcando os eventos de
mineralizacdo, a qual concentra-se em veios de quartzo e sulfetos. As facies sem
mineralizacdo apresentam alteracdo potassica (Figura 12A), onde os cristais de
plagioclasio adquirem uma cobertura de coloracdo castanho-avermelhada e um aspecto
“turvo” que pode atingir todo o cristal. A coloragdo avermelhada, bem observada
macroscopicamente na rocha, ¢ resultado da presenca de concentragdes sub-
microscopicas de hematita inclusa no feldspato potassico hidrotermal (cf. Stabile Jr.
2012).

Nessa porg¢ao pode ocorrer superposi¢ao de veios de alteragdo carbonatica tardia
(Figuras 12B e C), além de exibir por¢des com a biotita em estdgio inicial de alteracdo

cloritica (Figura 12D).

Figura 12- Biotita monzogranito com alteragdo potassica acentuada, alterando cristais de feldspato (A) e
com superposi¢do de vénulas tardias de carbonato e quartzo (B e C). A biotita ainda tem algumas feigdes
preservadas, mas ja esta no estagio inicial de alteragdo para clorita (D).
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A Figura 13 mostra alteragdes potassica e cloritica avancadas para uma alteracao
sericitica do plagioclasio, sendo esta porgdo transicional das zonas distais aos veios

mineralizados para a zona com sulfetos e ouro.

iy (i

Figura 13- Biotita monzogranito com alteracdo potassica e cloritica avangadas (A-B), com alteragdo
sericitica moderada (C-D), evidenciando a zona transicional para zona mineralizada (ndo mostrada).

¢

A partir do avango da alterac@o hidrotermal e com maior proximidade dos veios
contendo mineraliza¢do de ouro, nota-se o desenvolvimento de alteragao sericitica onde

predominam cristais de quartzo e sulfetos (Figura 14).
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Figura 14- Veio mineralizado com sulfetos e quartzo (A-B), assim como feldspatos em estagio avancado
de alteragdo sericitica (C-D).

Nas rochas mais preservadas do deposito Sdo Chico, as apatitas ocorrem
principalmente inclusas em cristais bem preservados de biotita (Figuras 15A e B), mas
podem ocorrer também inclusas ou preenchendo espagos entre cristais de quartzo e K-
feldspato. Nas por¢des mais alteradas, a apatita normalmente esta inclusa ou associada a

pirita e galena (Figuras15C - D), ou associada a cristais de zircdo (Figuras 15E- F).
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Figura 15- Imagens de elétrons retroespalhados. (A e B): Cristais de apatita (Ap) do deposito Sdo Chico
inclusos em biotita (Bt) e plagioclasio (P1). Nas porgdes mais alteradas, a apatita normalmente ¢ anédrica,
corroida e inclusa em quartzo (Qtz) (C e D) ou inclusa/associada a pirita (Py), zircdo (Zrn) e galena (Gn)
(Figuras C a F).
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5.2 MORFOLOGIA DOS CRISTAIS DE APATITA

Os cristais de apatita dos depositos de interesse apresentam morfologia
morfoldgico semelhante. Nas zonas mais preservadas e com menor grau de alteragao,
apresentam pouca variagdo morfoldgica, sdo cristais euédricos a subédricos,
subangulosos (Figuras 16A-B, 17A-B) e, em alguns casos, preservam feigdes de
zoneamento composicional (ndo mostrado).

Nas zonas mineralizadas e com maior alteragdo hidrotermal, os cristais de apatita
sao anédricos e subarredondados, mostram corrosdo nas bordas e grau de fraturamento
elevado (Figuras 16C-D, 17C-D). Localmente alguns cristais chegam a alterar para

monazita e fluorita (ndo mostrado). As Tabelas 2 ¢ 3 podem evidenciar as diferencas

composicionais entre as apatitas das por¢cdes mineralizadas e estéreis.

.
.

Figura 16- Imagens de elétrons retroespalhados (ERE)do deposito Sdo Jorge, das apatitas da zona
estéril/inalterada (A-B) associadas a minerais primarios da rocha (Bt e Mag), assim como das apatitas da
zona hidrotermalizada/mineralizada (C-D) associada a sulfetos. Cruz vermelha: anélises de MEV-EDS.
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Figura 17- Imagens de elétrons retroespalhados (ERE) do deposito Sdo Chico, das apatitas da zona
hidrotermalmente alterada, mas ndo mineralizada (A-B), assim como das apatitas da zona mineralizada/em
veios (C-D). Cruz vermelha: analises de MEV-EDS.

53 QUfMICA MINERAL DE APATITA POR EDS

As anélises de EDS realizadas em cristais de apatita dos depdsitos Sao Jorge e Sao
Chico seguiram uma rotina envolvendo 24 elementos representados por: O, F, Ca, P, Na,
Si, Sr, Fe, Cu, Pd, Ag, Hg, Pb, Bi, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho e Yb. Esses
elementos foram selecionados devido as suas afinidades com a apatita e com
mineralizagdes auriferas, como citados na literatura (p.ex. Belousova et al. 2001, Cao et

al. 2011, Bouzari et al. 2016, Mao ef al. 2016, Lin et al. 2023, entre outros).

5.3.1 Deposito Sao Jorge (DSJ)

No DSJ, foram analisadas apatitas da zona estéril, porém parcialmente
hidrotermalizada (Furo 07), e da zona mineralizada e fortemente hidrotermalizada: (1)
com teores de ouro mais elevados (Furo 2: 1,36 a 8,03 g/t); (2) com teores de ouro
intermediarios (Furo 4: 2,94 a 4,71 g/t) e, (3) com teores de ouro mais baixos (Furo 6:

2,53 a 2,98 g/t). A Figura 18 mostra, mesmo em analises semiquantitativas de EDS, uma
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boa separacdo nas apatitas da zona mineralizada. Na Figura 18A as apatitas da zona
mineralizada apresentam menores contetidos de Ca e P, sugerindo substitui¢ao desses por
outros elementos. Na Figura 18B, nota-se um aumento nos teores de F e Y em diregdo as
apatitas que ocorrem na zona mais alterada e com os maiores contetidos de Au, embora
com pequena superposi¢ao com apatitas da zona estéril. A Figura 18C, que relaciona F+Y
versus Hg+Pb+Bi, mostra um trend de diminuicdo em F+Y das apatitas da zona mais
hidrotermalizada e com os maiores teores de ouro para as apatitas das zonas menos
alteradas e mais empobrecidas em ouro (Furos 4 e 6). Por outro lado, Hg+Pb+Bi
apresentam comportamento oposto € sao menos abundantes nas apatitas da zona com os
maiores teores de ouro, sugerindo que esses elementos podem ter se concentrado para
formar preferencialmente sulfetos (p.ex. pirita, galena). Outra possibilidade ¢ que tais
elementos tenham sido remobilizados das apatitas com os maiores teores de ouro pelos
fluidos hidrotermais que percolaram as rochas do deposito e se concentrado para formar
os sulfetos. As apatitas da zona estéril e pouco alterada mostram comportamento

intermediario no diagrama (Figura 18C).
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Tabela 2- Analises quimicas pontuais representativas das apatitas do GSJJ apresentadas nas Figuras 18 e

19, sendo esses pontos correspondentes as analises das apatitas apresentadas na Figura 16.

Amostra 0(%) F(%) Cl%) P(%) Ca(%) Y(%) Hg+Pb+Bi(%) F/Cl
Al 1658 1,89 0,10 2331 4242 1,50 3,61 19,69

A2 1955 192 0,02 22,19 4090 1,90 3,23 96,00

A3 17,00 1,92 0,09 2321 42,03 1,68 2,67 21,10

g A4 1658 2,05 0,13 23,19 42,18 1728 3,00 16,27
2 A5 1731 1,77 0,03 2332 4333 1,17 3,37 55,31
= A6 17,07 1,65 0,07 2343 4246 1735 3,42 22,30
% A7 1671 187 0,08 23,07 4261 1,86 2,51 24,29
B. 1503 282 0,12 2358 4229 159 2,90 24,31

B2 16,57 198 004 2342 42,14 187 2,42 49,50

B3 1627 231 007 2284 4276 1,87 2,44 31,22

B4 16,02 254 004 2321 4207 1,69 3,42 72,57

C1 1977 1,69 0,10 2221 3922 1,54 4,96 16,57

C2 21,06 207 001 2245 3818 1,56 3,62 258,75

C3 2087 241 003 21,74 3819 123 5,09 89,26

C4 2091 250 003 21,74 3924 145 3,32 92,59

C5 2135 232 009 2123 3885 181 5,04 26,07

° C6 2193 245 006 21,76 3830 1,60 4,02 44,55
=) C7 20,92 224 001 2121 3797 149 5,80 320,00
N C8 2063 299 0,12 2087 39,13 1,90 4,46 25,56
= C9 2019 1,81 004 21,89 3986 141 4,04 43,10
s C.10 1951 2,10 0,04 2228 3986 1,63 3,39 47,73
= C.11 1959 223 004 2238 3972 1,86 4,13 63,71
S D.I 1998 1,83 0,04 21,78 39,03 1,54 3,66 50,83
D2 18,64 205 011 2236 40,12 1,63 2,79 19,16

D3 1881 201 0,07 2244 40,13 1,52 3,89 30,00

D4 1888 196 0,04 2215 39,60 1093 4,30 45,58

D5 17,81 2,52 0,08 2235 40,09 1,94 3,47 31,50

D.6 19,17 248 0,12 22,07 3881 1,83 4,29 20,67

D7 1957 180 0,11 2148 40,17 1,52 534 17,14
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Figura 18- Diagramas representativos das assinaturas geoquimicas obtidas por MEV-EDS presentes nas

apatitas do Depdsito Sdo Jorge.
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Figura 19- Diagramas representativos das assinaturas geoquimicas obtidas por MEV-EDS presentes nas
apatitas do Depdsito Sdo Jorge, destacando apenas a zona mineralizada e zona estéril.

5.3.2 Deposito Sao Chico (DSC)

No DSC, a mineralizagdo ocorre dominantemente em veios de quartzo
mineralizados com sulfeto e ouro. Entretanto, nos halos de alteracdo proximos a esses
veios foram identificados cristais de apatita e realizadas andlises composicionais por
MEV-EDS. Desse modo, considerou-se como zona nao mineralizada as rochas presentes
nesses halos, porém com alteracdo potéssica e propilitica distal, conforme descritas por
Lima et al. (2023). As apatitas dos veios de quartzo mineralizados mostram
enriquecimento em Ca e P (Figura 20A), assim como em F, Y e Hg+Pb+Bi de forma mais
discreta (Figuras 20B e C). As apatitas dos halos de alteragdo sdo mais empobrecidas em
Ca e P e mostram grande superposi¢ao nos conteudos de Y, F e da somatéria Hg+Pb+Bi,
muito provavelmente em decorréncia das alteragdes potassica e propilitica impressas em

suas rochas hospedeiras.
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Tabela 3- Analises quimicas pontuais representativas das apatitas do GSJJ apresentadas nas Figuras 20,

sendo esses pontos correspondentes as analises das apatitas apresentadas na Figura 17.

Amostra 0(%) F(%) Cl(%) P(%) Ca(%) Y(%) Hg+Pb+Bi(%) F/Cl
A1 2135 136 024 218 3914 1,92 4,00 5,64

A2 2120 1,74 031 21,73 3842 1,65 4,55 5,59

A3 2349 191 020 2157 3788 1,76 3,04 9,36

2 A4 2090 1,68 036 21,65 3879 1,62 4,91 4,65
N A5 2240 1,56 036 2126 3836 1,83 421 4,30
3 B.1 2232 2,10 0,19 21,73 3872 134 2,54 10,94
é B2 2297 196 035 21,72 3844 1,48 2,81 5,55
Z B3 2357 1,70 037 21,12 3811 1,63 3,04 4,59
§ B4 23,60 194 035 21,34 3834 1,49 2,91 5,61
= B.5 2301 189 0,18 2145 39,56 1,50 2,41 10,68
B.6 22,06 2,13 022 21,71 3923 1,76 2,62 9,86

B.7 23,02 222 0,05 21,64 3890 1,39 2,93 42,69

B8 22,63 199 025 21,20 3801 1,69 321 8,12

B9 2259 194 020 21,50 3826 1,35 3,20 9,75

B.10 22,78 2,17 0,12 21,17 3943 1,59 3,33 17,64

c1 1860 201 008 2123 3846 1,55 3,92 26,10

c2 18,76 2,08 008 2222 40,72 2,06 2,91 26,00

c3 11,56 2,09 009 23,51 4485 1,70 3,03 22,47

c4 1743 2,16 0,19 21,90 40,88 2,40 2,90 11,19

2 cs5 1992 294 021 21,16 3932 191 2,84 14,20
§ D1 18,14 208 0,09 21,85 37,09 0,99 3,66 23,37
5 D2 1839 244 0,17 22,05 4027 1,84 5,09 14,61
= D3 17,63 2,50 0,111 22,72 4030 1,76 2,57 22,32
E D4 1892 2,08 0,04 22,68 4054 1,89 3,18 48,37
D5 17,73 225 004 2246 41,10 187 5,00 54,88

D6 1920 1,70 0,13 2245 3957 197 3,30 13,60

D7 1693 2,50 0,03 2345 4125 1,94 3,11 80,65

D8 16,15 3,15 0,04 2290 41,87 1,66 3,34 71,59
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Figura 20- Diagramas representativos das assinaturas geoquimicas, obtidas por MEV-EDS, presentes nas
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6 DISCUSSOES

A quimica mineral de apatitas pode ser utilizada na caracteriza¢do petroldgica e
metalogenética de um depdsito mineral, porém outros minerais como zircdo, titanita e
rutilo ja mostraram eficiéncia neste tipo de estudo e podem ser complementares aos
demais, fornecendo uma visao mais abrangente quando analisados em conjunto. Estudos
desses minerais para essa finalidade ainda sdo limitados, principalmente em depositos do
craton amazonico, mais especificamente na PMT.

A separagdo das zonas mineralizadas e estéreis, com base nas composicoes de
cristais de apatita em ambos os depositos estudados, apresentou resultados similares. Em
ambos os casos, foi possivel identificar cristais subédricos a anédricos, localmente
subarredondados, fraturados e corroidos que sdo dominantes nas rochas mais alteradas,
mineralizadas e com maiores teores de ouro. Composicionalmente, tais cristais sdo mais
enriquecidos ou mostram tendéncia ao enriquecimento em F, Y, Hg+Pb+Bi. Ainda,
segundo Liu ef al. (2020), valores mais elevados da razao F/Cl podem ser indicativos de
zonas mineralizadas em relagdo a zonas estéreis da rocha, o que ficou confirmado nesse
estudo (Figura 21).

Tais observacdes indicam que a morfologia e a geoquimica de cristais de apatita
de rochas granitoides mineralizadas com ouro podem funcionar preliminarmente como
bons indicadores para esse tipo de mineralizacdo, mesmo em analises semiquantitativas
de MEV-EDS.

Analises quantitativas e mais precisas de microssonda eletronica, programadas
para serem realizadas no Laboratorio de Microandlises do IG-UFPA e utilizadas em um
artigo cientifico, devem melhorar os dados obtidos, inclusive com a identificacdo de
elementos terras raras, cujos teores ficaram abaixo dos limites de detec¢do nas analises
de EDS, e que sdo fundamentais em estudos de quimica mineral. A superposi¢cdo de
apatitas das zonas mineralizadas e estéril, como mostrado nos diagramas geoquimicos,
decorrem, muito provavelmente, da alteragdo hidrotermal heterogénea nos depdsitos
estudados, dificultando o estudo comparativo de apatitas de areas tipicamente estéreis e
isentas de alteracdo com aquelas das zonas mineralizadas. Entretanto, esta superposicao
deve ficar menos evidente com as analises de microssonda, além de outros elementos
trago que poderao ser identificados e quantificados, como Cu, Ag, Te, As, V e contribuir
para melhorar as discussodes e interpretagdes apresentadas.

Além disso, apesar dos resultados geoquimicos apontarem algumas semelhancas

entre os dois depositos, as diferencas na resposta podem evidenciar a diferenca entre os
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modelos genéticos ou o estilo da mineralizacdo dos depdsitos, que pode ter influéncia

direta na composicao quimica dos graos de apatita.
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Figura 21- Diagramas com razodes F/Cl x F e F/Cl x Y das apatitas dos depdsitos Sdo Jorge e Sao Chico,

PMT.
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7 CONCLUSOES

A quimica mineral em minerais acessorios de rochas granitoides ¢ uma ferramenta
muito eficaz para estudos petroldgicos ¢ metalogenéticos. Neste ultimo caso, ainda ¢
pouco utilizada no Brasil, mais especificamente em regides de ocorréncia de depositos ou
importantes provincias minerais. Zircao, apatita, titanita, rutilo, magnetita e ilmenita sao
acessorios que podem fornecer informagdes complementares importantes em estudos
voltados para a exploracdo mineral. Uma andlise preliminar utilizando MEV-EDS desses
minerais pode gerar bons resultados sobre a ocorréncia de minérios como Au, Ag, Cu,
Sn, W, Mo, Pt, Ta, dentre outros, em uma determinada regido, provincia e deposito
mineral, ou ainda, orientar o inicio de etapas de sondagens muito mais onerosa.

No caso dos depositos de ouro Sao Jorge e Sao Chico na PMT, a quimica mineral
de cristais de apatita presentes nas zonas mais preservadas e pouco alteradas, juntamente
com cristais das zonas fortemente hidrotermalizadas contendo sulfetos e ouro, forneceu
resultados positivos e animadores, mesmo com analises semiquantitativos de MEV-EDS.
Nas zonas ditas estéreis e com menor alteracao hidrotermal, os cristais de apatita sdo bem
desenvolvidos, euédricos a subédricos e comumente inclusos em cristais de anfibolio,
biotita, quartzo e plagioclasio. Nas zonas fortemente hidrotermalizadas contendo sulfetos
e ouro, os cristais de apatita sdo formas anédricos a subarredondados e apresentam
fraturas e bordas corroidas.

Em termos composicionais, notou-se nos cristais de apatita da zona mineralizada
um enriquecimento, ou uma tendéncia clara de enriquecimento, em alguns elementos
trago como F, Y, Hg, Pb e Bi, e na razdo F/Cl em comparacdo com apatitas das zonas
ditas estéreis e menos alteradas. As observagdoes morfologicas e composicionais
identificadas em cristais de apatita desses dois depdsitos deixam claro que esse mineral
acessorio pode funcionar como um bom “Mineral Resistato Indicador” para esse tipo de
mineralizacdo. Andlises de microssonda eletronica nesses cristais devem fornecer
resultados mais precisos e confiaveis, permitindo discussdes mais conclusivas quanto a

abordagem realizada por MEV-EDS.
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