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RESUMO

O deposito aurifero orogénico de Cipoeiro, localizado no Cinturdo Gurupi, Estado do
Maranhao, esta hospedado em tonalito da Suite Intrusiva Tromai (2148 Ma) e possui a maior
concentragdo de ouro conhecida até o momento (61,9 t Au). Visando contribuir com o
conhecimento sobre a metalogenia do deposito, este trabalho buscou: definir a composicao e
sequencia temporal da mineralogia hidrotermal e/ou dos tipos de alteragdo hidrotermal,
investigar a composi¢do quimica do minério; identificar potenciais fontes do Pb e Nd na
mineralizagdo; e estimar a idade do evento mineralizador. Os estudos mostraram que o
tonalito hospedeiro estd fortemente alterado pelo hidrotermalismo e localmente por
deformacdo ductil, obliterando suas estruturas primdrias. A alteragdo hidrotermal possui
variagdo distal e proximal e ocorre de forma pervasiva e fissural/venular. A alteragdo distal ¢
pervasiva e gerou uma assembleia composta por clorita e sericita. A alteracdo proximal é
pervasiva e fissural/venular e gerou assembleia que compreende quartzo, clorita, sericita,
calcita, pirita e quantidades subordinadas de calcopirita, esfalerita e galena, além da
mineralizagdo aurifera associada a um conjunto de teluretos. O ouro ocorre de trés formas: (1)
particulas inclusas na pirita, (2) precipitado em fraturas de pirita, e (3) livre, junto aos veios de
quartzo. Os teluretos sdo petzita (Ag-Au), hesita (Ag) e sylvanita (Au-Ag), € em menor
quantidade coloradoita (Hg), kochkarita (Pb-Bi) e volynskita (Ag-Bi). As condi¢des de
mineralizagdo sdo compativeis com a facies xisto verde (~300°C). A partir do equilibrio
clorita-pirita-esfalerita e da composi¢ao dos teluretos foi estimado log fO, no intervalo de -
29,6 a -33,2 e log fS; de -9,6 a -10,6, o que indica fluido relativamente reduzido e, em
conjunto com os demais dados fisico-quimicos disponiveis na literatura, sugere transporte por
complexo reduzido de enxofre. Estudos isotdpicos, Pb em pirita e Nd em calcita, permitiram
considerar que a fonte do fluido ¢ provavelmente originaria da mistura de fontes distintas,
ocorrida pela interacao fluido-rocha durante a ascensao do fluido por estruturas até o local de
deposicdo do minério. A idade para o depdsito ndo pdde ser definida de forma categorica,
entretanto, isétopos de Pb e Nd indicam o Paleoproterozoico como idade mais provavel da

mineralizagao.

Palavras-chave: Cinturdo Gurupi. Metalogénese. Isdtopos radiogénicos. Quimica mineral.

Ouro. Teluretos.
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ABSTRACT

The Cipoeiro orogenic gold deposit, located in the Gurupi Belt, Maranhao State, Brazil, is
hosted by tonalite of the Tromai Intrusive Suite (2148 Ma), and shows the higher
concentration of gold known to date (61.9 t Au). In order to contribute to the knowledge of
the metallogeny of this deposit, this work looked for: to define the composition and temporal
sequence of the hydrothermal mineralogy and/or types of hydrothermal alteration; to
investigate the chemical composition of the ore; to identify potential sources of Pb and Nd in
the mineralization; and to estimate the age of the mineralizing event. The studies have shown
that the tonalite is strongly altered and locally deformed, which caused the obliteration of the
primary mineralogy and textures. The hydrothermal alteration has distal and proximal
variation and occurs in the pervasive and fissural/venular forms. The distal alteration is
pervasive and comprises chlorite and sericite. The proximal alteration is pervasive and
fissural/venular and is composed of quartz, chlorite, sericite, calcite, pyrite and subordinate
amounts of chalcopyrite, sphalerite and galena, in addition to the gold mineralization and a set
of tellurides. The gold occurs in three forms: (1) particles included in pyrite, (2) precipitated
in pyrite fractures, and (3) free-milling, in quartz veins. The telluride mineralogy comprises
petzite (Ag-Au), hessite (Au) and sylvanite (Au-Ag), and subordinate coloradoite (Hg),
kochkarite (Pb-Bi) and volynskite (Ag-Bi). The mineralization are compatible with the
greenschist facies conditions. The chlorite-pyrite-sphalerite equilibrium along with the
telluride composition allowed the estimation of log fO; in the range of -29.6 to -33.2, and log
S, ranging from -9.6 to -10.6, indicating relatively reduced fluid conditions. This values,
along with available physico-chemical data, suggest gold transportation as a reduced sulfur
complex. Isotopic studies, Pb in pyrite and Nd in calcite, allowed considering that the source
of the fluid is likely a mixture of different regional sources, caused by the fluid-rock
interaction during the ascent of the fluid through structures to the site of ore deposition. The
age of mineralization could not be defined unequivocally, but the Pb and Nd isotopes indicate

the Paleoproterozoic as the most probable age of the mineralization.

Key words: Gurupi Belt. Metallogenesis. Radiogenic isotopes. Mineral chemistry. Gold.
Tellurides.
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1 INTRODUCAO

A descoberta de ouro no Cinturdo Gurupi ocorreu no século XVII por colonizadores.
No inicio de 1900, e em meados de 1980, ocorreu a exploragdo em pequena escala por
garimpeiros. O ouro era explorado a partir de material intemperizado oxidado, aluvido,
saprolito e veios de quartzo hospedados em saprolito. Registros oficiais nao existem, contudo,
estima-se que 5 a 6 toneladas foram produzidas (Machado 2011).

Uma das éareas foco dessa garimpagem veio a se tornar o depodsito Cipoeiro. Esse
deposito estd localizado na zona de cisalhamento Tentugal, no limite entre o Cinturdo Gurupi
e o Fragmento Cratonico Sao Luis, no nordeste do Brasil, noroeste do Estado do Maranhao
(Fig. 1). O minério aurifero estd hospedado em tonalitos da Suite Intrusiva Tromai (2148 Ma)
(Klein et al. 2007).

Os trabalhos técnicos s6 foram iniciados em 1994, com a Companhia Nacional de
Mineragao (CNM), e posteriormente com a TVX Gold (TVX) em 1995, em uma joint venture
com a Mineracdo Santa Fé. As primeiras perfuragcdes na regido visavam escavagdes € areas
conhecidas por garimpeiros. De 1994 a 1997 foram feitas pesquisas que compreenderam
geoquimica de solo, saprolito, rocha e amostragem de canal, além de informagdes por
fotogrametria aérea, geragao de dados topograficos, levantamentos terrestres geomagnéticos,
mapeamento geoldgico e testes metalirgicos. A partir destes dados, pela primeira vez foram
estimados os recursos minerais em Cipoeiro ¢ em Chega Tudo. Em 2003 a Kinross adquiriu
100% da area do deposito, dando continuidade aos projetos anteriores. De 2006 a 2008
prosseguiram com a exploragdo mineral em outros alvos, buscando aumentar os recursos
minerais. Em 2009, a Jaguar Mining adquiriu a area do depdsito, dando continuidade ao
Projeto Gurupi, com vistas a implantacdo da primeira mina de ouro industrial no Cinturao
Gurupi, em Cipoeiro. Em setembro de 2017, a Jaguar Mining anunciou a assinatura de um
“Acordo de Ganhos” com a mineradora australiana Avanco Resources. Desta forma, a
Avanco passa a controlar a operacionaliza¢do e o desenvolvimento do Projeto Gurupi, com a
possibilidade futura de adquirir 100% do direito de exploracdo das areas do Projeto, que
compreendem os depositos Cipoeiro e Chega Tudo.

Viérias ocorréncias e alguns depoésitos sdo conhecidos no Cinturdo Gurupi e os
recursos auriferos relatados superam 150 t de ouro (~5 milhdes de ongas). O depdsito aurifero
Cipoeiro possui a maior concentragdo de ouro conhecida até o0 momento no Cinturdo Gurupi.

Segundo relatorios da mineradora Jaguar Mining, o deposito possui recursos totais de 91,2 Mt



com teores varidveis, totalizando 75 t de ouro contido (Machado 2011), valor revisto em
fevereiro de 2018 para 32,6 Mt a 1,9 g/t, com recursos indicados + inferidos de 61,94 t de
ouro (www.avancoresources.com), enquanto que Chega Tudo, depdsito localizado nas
proximidades, mas hospedado em sequéncia metavulcanossedimentar, possui 37,5 Mt a 0,67
g/t Au de reserva indicada, em um total de 39,2 t de ouro contido (Machado 2011).

Estudos na escala de deposito e de carater regional (Klein & Lopes 2011, Klein &
Moura 2003, Klein et al. 2017, Ribeiro 2002) e local (Klein et al. 2005a, 2006, 2007, 2008,
2017, Torresini 2000) foram realizados para entender a evolugdo geologica e metalogenética
do Cinturdo Gurupi e a mineralizagdo aurifera, incluindo Cipoeiro, foi interpretada como
pertencente ao sistema orogénico (Klein 2014 e suas referéncias).

Muitas informagdes sobre o deposito Cipoeiro encontram-se em relatorios internos de
empresas mineradoras, porém, os dados divulgados nesses relatdrios muitas vezes nao
possuem informagdes detalhadas e sdo restritas do ponto de vista geologico e metalogenético.
Aspectos geologicos, geofisicos e estruturais desse deposito ja foram amplamente discutidos
(Klein et al. 2007, 2017, Ribeiro 2002, Torresini 2000) e discussdo preliminar sobre a génese
também ja foi apresentada (Klein et al. 2007). Contudo, alguns aspectos criticos sobre a
génese desse deposito ainda ndo foram abordados. Por exemplo, a defini¢do de uma sequéncia
paragenética e/ou zonalidade para a alteracdo hidrotermal e mineralizagdo, a composicao
quimica e mineralogica (associacdo metalica) do minério e a idade da mineralizacdo ainda ndo
foram definidas. Desta forma, este trabalho visa produzir dados e informacgdes geoldgicas e
metalogenéticas mais detalhadas sobre o depdsito, tentando contribuir com esses trés

aspectos.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO

O deposito aurifero Cipoeiro estd localizado no municipio de Centro Novo do
Maranhao, Estado do Maranhdo, préximo a divisa com o Paré (Fig. 1) O acesso ao depdsito ¢
feito pela estrada estadual MA-306, que liga a cidade de Maracagumé-MA, na margem da
BR-316, as vilas Chega Tudo e Cipoeiro. Maracagumé ¢ atingida pela BR-316, tanto a partir
de Belém como de Sao Luis-MA. O depdsito Cipoeiro estd localizado a 380 km da cidade de
Belém e 500 km da cidade de Sao Luis-MA.
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Figura 1 - Localizag@o do depdsito Cipoeiro, no contexto do Cinturdo Gurupi e do Fragmento Cratonico Sao
Luis. Fonte: Adaptado de Klein & Lopes 2011.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo fornecer informagdes mais detalhadas para
melhor compreender os processos que atuaram na mineralizagdo aurifera e contribuir com o
conhecimento sobre a metalogenia do deposito aurifero Cipoeiro.

Desta forma, como objetivos especificos busca-se:

1) Definir a composi¢ao e sequéncia temporal da mineralogia hidrotermal e/ou dos
tipos de alteracao hidrotermal e eventual zoneamento desses tipos;

2) Investigar a composi¢do quimica (associacdo metalica) do minério;

3) Identificar as fontes potenciais do Pb e Nd na mineralizagao;

4) Estimar a idade do evento mineralizador.



2 MATERIAIS E METODOS

As atividades realizadas neste estudo envolveram pesquisa bibliografica e estudos
laboratoriais (petrografia, microandlise e geocronologia). As amostras foram coletadas pelo
orientador com o apoio da mineradora Jaguar Mining, que forneceu o material utilizado neste
trabalho, o qual consiste em amostras de quatro furos de sondagem efetuados nos dois corpos

de minério do depdsito (vide capitulo 4).

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Consistiu na leitura e analise de publicagdes cientificas, teses, dissertacdes e
levantamentos geologicos e metalogenéticos, subsidiando o conhecimento acerca da geologia
regional do Cinturdo Gurupi, além de aspectos geoldgicos relacionados ao deposito Cipoeiro,
e também, materiais cientificos referentes a conceitos e procedimentos sobre as técnicas

analiticas e aplicagcdo de métodos empregados no trabalho.

2.2 ANALISE PETROGRAFICA CONVENCIONAL

Foi feita a descricdo macroscopica de testemunhos de sondagem, foram selecionados
intervalos representativos, confeccionadas 26 laminas delgadas polidas, e utilizadas 9 do
acervo do orientador. A caracterizacdo petrografica e minerografica do minério e da rocha
hospedeira foi realizada no microscopio Zeiss Axioplan 2, em luz transmitida e refletida, do
laboratorio de petrografia do Grupo de Pesquisa em Geologia Econdmica (GPGE) e do
Programa de Po6s-Graduagcdo em Geologia e Geoquimica (PPGG), ambos no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Parda (IG-UFPA). Assim, determinando a

composi¢ao mineraldgica das rochas hospedeiras e dos corpos mineralizados.

2.3 MICROSCOPIA ELETRONICO DE VARREDURA (MEV-EDS)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) com o sistema de dispersao de energia
(EDS) acoplado foi realizada no equipamento LEO 1430, no Laboratorio de Microanalises do
IG-UFPA, com o objetivo de descrever mais detalhadamente o contetido mineraldgico e

caracterizar minerais ndo identificados durante a petrografia e minerografia. Foram utilizadas



10 laminas delgadas polidas, metalizadas com carbono, ja que o ouro ¢ um dos elementos de
interesse. O equipamento operou nas seguintes condi¢des de trabalho: feixe de corrente de
elétrons de 80 pA, voltagem de aceleracdo constante de 20 kv e distancia de trabalho de 15

mm.

2.4 I1ISOTOPOS RADIOGENICOS

2.4.1 Pb-Pb em pirita

As andlises foram efetuadas no laboratorio Para-Iso da UFPA. Foi utilizado o método
da lixiviagdo sequencial, baseado em Frei & Kamber (1995). Para esta analise foram
utilizados cerca de 400 mg de concentrados de pirita. Os concentrados de pirita passaram por
processos de abertura e separacdo quimica, e suas composi¢des isotopicas foram medidas no

espectrometro de massa VG ISOMASS 54E.

No processo de lixiviagdo as amostras foram progressivamente dissolvidas para
produzir solugdes, no total de até sete aliquotas (L1-L7) das varias etapas da lixiviagdo. Os
acidos utilizados na etapa de lixiviagdo foram: L1: HBr (4N) + HCI (2N); L2: HBr (4,5N);
L3: HCI (6N); L4: HCI (concentrado); L5: HCI (6N) + HNOs (7N); L6: HCI (6N) + HNO;
(7N); L7: HCI1 (6N) + HNOs (7N). Depois da separagdo quimica do Pb, houve a concentragao
com HCI (concentrado) contendo 2ul de H3;PO4 e o concentrado final foi depositado em
filamentos de Re, utilizando-se também silica gel como agente ativador, a qual forma uma
pelicula vitrea de Pb no filamento. Esses filamentos sdo colocados no tambor do

espectrometro de massa para a andlise isotopica.

2.4.2 Sm-Nd em calcita

As analises de Sm-Nd em rocha total foram efetuadas no laboratdrio Para-Iso (UFPA).
Foram selecionadas trés amostras representativas de concentrados de calcita hidrotermal pura
oriunda de vénulas e veios. As amostras foram trituradas e pulverizadas a uma granulometria
fina. O procedimento de analise aplicado na metodologia Sm-Nd estd descrito em Gioia &
Pimentel (2000), sendo realizado pelo Para-Iso em trés etapas: dissolugdo de amostras,
separacao quimica e depdsito dos elementos Sm e Nd nos filamentos. Foram misturados em
torno de 250 a 300 mg da amostra com 100 mg de tragador misto "*Nd — '**Sm em cadinho

de teflon e a abertura quimica foi realizada através dos acidos HNOs, HF e HCI, recuperando



os elementos terras raras (ETR), onde os elementos Sm e Nd estdo presentes. A extracao de
Sm e Nd a partir da solugdo de ETR ocorre utilizando-se colunas de teflon contendo resina
Ln-Spec. A ultima etapa ¢ o deposito dos concentrados de Sm e Nd, que sdo dissolvidos em
solugdo de 1 ml de HNOs, e depositados em filamento duplo de Ta-Re, utilizando-se o

espectrometro Finnigan MAT 262.

2.5 QUIMICA MINERAL

As andlises quimicas por microssonda eletronica foram realizadas no Laboratorio de
Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia. Foram analisadas oito laminas delgadas
representativas do minério, com o objetivo de determinar a composi¢ao quimica dos sulfetos e
minerais opacos. Foi utilizado o equipamento modelo JEOL JXA 8230, com amperagem de
20,1+ 0,1A, voltagem de 15 KV e diametro de feixe de 5 um para a maioria dos minerais
analisados. Foram analisados os seguintes elementos: Au, Ag, As, Zn, S, Fe, Pb, Bi, Te, Cd,

Co, Cu, Sb, Hg, Ni, Pt, Mo.

2.6 INCLUSOES FLUIDAS

A proposta original deste trabalho previa a realizagdo de analises de inclusodes fluidas,
estudo ainda inédito no Cipoeiro. Contudo, a avaliagdo petrografica de veios de quartzo
mostrou que as inclusdes sdo extremamente pequenas € sdo provaveis remanescentes das
inclusdes originais que foram modificadas e/ou eliminadas pela deformacdo tectonica. Esse
fato ja foi observado por Klein et al. (2007) ¢ mesmo com a amostragem realizada neste
trabalho, utilizando veios mais espessos e sem evidéncias mesoscopicas de deformacio, o

estudo ndo foi possivel e ndo serd mais mencionado aqui.



3 GEOLOGIA REGIONAL

O Cinturdo Gurupi, onde se localiza o depdsito Cipoeiro, possui, em seu dominio
externo, unidades que se formaram durante a evolu¢do do Fragmento Cratonico Sao Luis, que
foram retrabalhadas em evento orogénico posterior que moldou o Cinturdo Gurupi. Desta

forma a geologia e evolucao deste fragmento serdo abordadas brevemente.

3.1 FRAGMENTO CRATONICO SAO LUIS

O Fragmento Cratonico Sdo Luis € constituido por trés associagdes principais,
compostas por rochas metavulcanossedimentares, granitoides e rochas vulcanicas de idade
paleoproterozoica. As rochas mais antigas pertencem ao Grupo Aurizona, que compreende
uma sucessao metavulcanossedimentar, composta por xistos, rochas metavulcanicas acidas a
basicas e subordinados quartzitos e metachert com idade de 2240 + 5 Ma (Klein et al. 2009).
A Suite Intrusiva Tromai, unidade mais expressiva em termos de area aflorante, ¢ formada por
tonalitos, granodioritos, quartzo dioritos e granitos, interpretados como uma série calcico-
alcalina juvenil formada em ambiente de arcos de ilha intraoceéanicos a transicional, de idade
entre 2168 ¢ 2148 Ma (Klein & Moura 2001, Klein et al. 2005b). Rochas vulcanicas, com
idades similares as da Suite Tromai foram incluidas nas unidades Serra do Jacaré e Rio
Diamante, com caracteristicas quimicas que configuram arco transicional a margem
continental ativa (Klein et al. 2009). Outros conjuntos de granitoides, de ocorréncia mais
restrita, sdo representados pela Suite Intrusiva Tracuateua, que aflora na por¢do noroeste da
area do fragmento cratonico, e ¢ parcialmente recoberta por sedimentos fanerozoicos. Esta
suite ¢ composta por granitos peraluminosos com idades entre 2086 ¢ 2091 Ma. O Granito
Serra Velha ¢ composto por pequenos corpos de granitos tardios, sem deformagdo tectonica,
intrudidos nos granitoides da Suite Intrusiva Tromai entre 2056 e 2076 Ma, aos quais se
associam rochas vulcanicas e piroclasticas félsicas com a mesma idade (Klein et al. 2008,
2009). A atividade magmatica mais recente conhecida no fragmento cratonica ¢ representada
pela intrusdo do Microtonalito Garimpo Caxias em 2009 = 11 Ma (Klein et al. 2014, 2017).

Klein et al. (2017) interpretaram o Fragmento Cratonico Sdo Luis como parte de um
orogeno, com evolucdo no Riaciano, em torno de 2240 e 2000 Ma, relacionando as sequéncias

supracrustais e os granitoides célcicoalcalinos a uma fase acrescionaria da orogenia, os



granitoides peraluminosos a fase colisional e os granitoides evoluidos e as rochas vulcanicas

mais jovens a fases tardi- a pos-orogénicas.

3.2 CINTURAO GURUPI

O Cinturdo Gurupi (Fig. 2) é considerado um ordgeno neoproterozoico de orientagdo
NNW-SSE desenvolvido na margem sul-sudoeste do Fragmento Cratonico Sao Luis (Almeida
et al. 1976, Costa 2000, Klein et al. 2005¢). Possui aproximadamente 160 km de extensdo e
50 km de largura em area aflorante, com parte dos limites encobertos por sedimentos
fanerozoicos. Segundo Klein & Lopes (2011) os conjuntos litoloégicos tendem a formar corpos
alongados, paralelos a maior dimensao do cinturdo, sendo também orientacdo da maioria das
estruturas que afetam as unidades rochosas.

E composto por sequéncias metassedimentares ¢ metavulcanossedimentares, gnaisses
e vdarias geracdes de rochas plutdnicas. Entretanto, por estarem relacionadas com o
desenvolvimento do Fragmento Cratonico S@o Luis, parte dessas rochas possui idade
paleoproterozoica. Klein et al. (2005c) descrevem essas porgdes como fragmentos
retrabalhados da borda craténica e por¢des do embasamento do qual se originou o Cinturao
Gurupi.

Embora algumas descri¢des dos conjuntos litolégicos do embasamento ja tenham sido
discutidas e estabelecidas (Klein & Lopes 2011, Klein & Moura 2001, Klein et al. 2005b,
2005¢c, 2005d, 2012), as definigdes dos ambientes tectonicos ainda sdo objeto de discussao.
Klein et al. (2017) atribuem nova proposta a assembleia de embasamento:

Um complexo granito-gnaissico arqueano lenticular composto por metagranitoides e
ortognaisses com pequenas lentes de anfibolio de 2594 + 3 Ma (Metatonalito Igarapé
Grande);

Suites plutdnicas de ordgeno Riaciano agrupados em associagdes pré- a poOs-
colisionais, compostas pelos granitoides célcico-alcalinos do Complexo Itapeva (2167 + 3
Ma) e Granito Cantdo (2163 + 4 Ma), rochas de magmatismo de arco de ilhas da Suite
Intrusiva Tromai (2165-2148 Ma), Quartzo-diorito Canoa (2154 £ 6 Ma) e do Anfibolito
Muria (2150 £ 8 Ma), corpos graniticos de derivagdo crustal e peraluminosos da Suite
Intrusiva Japiim (2116 + 12 e 2089 + 12 Ma), granitoides potassicos do Quartzo-sienito
Anelis (2100 + 21 Ma) e Granito Timbozal (2084 + 5 Ma) (Klein & Lopes 2011, Klein et al.
2005c, 2012, 2017, Palheta 2001);



Bacias de ordgeno Riaciano compostas por xistos associados as suites plutdnicas
orogénicas das Formagdes Chega Tudo (2148-2160 Ma), Igarapé de Areia (<2078 Ma), Santa
Luzia do Para (>2163 Ma) e Vila Cristal (<2016 Ma) e pelo Anfibolito Cocal (~2106 Ma);

Sequéncia de margem continental passiva do Neoproterozoico que compreendem
rochas metassedimentares com metamorfismo de baixo grau a facies xisto verde do Grupo
Gurupi (<2062 Ma), rochas de grau metamorfico muito baixo e de natureza pelitica e
quartzosa da Formagdo Cabega de Porco (<2119 Ma) e rochas de natureza quartzitica da
Formagdo Marajupema (<1100 Ma);

Suite plutonica pré-colisional do Neoproterozdico representada pelo corpo intrusivo
do Metamicrotonalito Caramujinho (624 + 16 Ma);

Suites plutonicas que correspondem a intrusdo alcalina do Nefelina Sienito Boca Nova
de 732 £ 7 Ma, e o granito peraluminoso Ney Peixoto (549 = 4 Ma);

Klein et al. (2017) identificaram um corpo granitico de 582 + 84 Ma (Granito
Pantoja), para o qual sugerem associagao ao magmatismo do Granito Ney Peixoto;

Bacia de rifte continental do Neoproterozoico que inclui sedimentos siliciclasticos da
Formagao Piria (<591 Ma);

Bacias e coberturas sedimentares fanerozoicas, que incluem coberturas superficiais

cenozoicas.
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Figura 2 - Mapa geologico simplificado do Cinturdo Gurupi e Borda do Fragmento Craténico S&o Luis, com a
localizagdo do depdsito Cipoeiro. Fonte: Adaptado de Klein et al. 2017.

3.3 UNIDADES LITOESTATIGRAFICAS DO CINTURAO GURUPI

3.3.1 Metatonalito Igarapé Grande

O Metatonalito Igarapé Grande, identificada incialmente por Klein et al. (2005c¢), que
obteve idade pelo método de evaporacdo de chumbo em zircdo de 2594 + 3 Ma, sendo
posteriormente descrita por Klein et al. (2017) como metatonalitos cinza escuros que variam
de estruturas sem trama tectonica mesoscopica evidente a variedades bandadas, além de um

possivel enclave representado por um hornblendito.

3.3.2 Complexo Itapeva

O Complexo Itapeva (Klein et al. 2005¢) ¢ composto predominantemente por gnaisses
ortoderivados com predominancia de tonalitos e quartzo dioritos, sendo observados também a
existéncia de metatonalitos e gnaisses paraderivados, além de alguns corpos alongados de
xistos, posteriormente atribuidos a Formagdo Santa Luzia do Para (Klein et al. 2017).

Estruturalmente, as rochas variam de foliadas a bandadas, sdo frequentemente dobradas e
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possuem bolsdes e veios de quartzo e quartzo-feldspato, geralmente concordantes, alguns
ricos em mica (biotita ou muscovita). As dobras formam localmente padrdes complexos
associados com migmatizagdo. A foliagdo e o bandamento possuem orientagao geral NW-SE,
com mergulhos acentuados para SW ou NE, variando em fung¢do das dobras ou de estruturas
transcorrentes (Klein & Lopes 2011). Klein et al. (2005¢) obtiveram idade pelo método U-Pb
(ID-TIMS) em zircao de gnaisse tonalitico de 2167 + 2 Ma, interpretada como a idade de
cristalizagdo do protdlito igneo. Os mesmos autores, com base em isotopos de Nd, indicaram

fontes juvenis para os magmas.

3.3.3 Formacao Santa Luzia do Para

A Formacéao Santa Luzia do Para (Klein et al. 2015a) foi proposta para agrupar parte
de sequéncias metassedimentares do Cinturdo Gurupi que eram anteriormente incluidas no
Grupo Gurupi, além dos corpos alongados de micaxistos, anteriormente descritos como
Xistos, no macico principal do Complexo Itapeva, por Klein & Lopes (2011). Klein et al.
(2017) obtiveram idade em torno de 2150 Ma, a partir de dados U-Pb (LA-ICM-MS) em
zircdo detritico, devido a dificuldade em se obter afloramentos, sugerem sequéncia quartzo-

feldspatica ou grauvaquiana, com contribuicao pelitica.

3.3.4 Suite Intrusiva Tromai

E a maior unidade do Fragmento Cratonico Sdo Luis, composta por batélitos de
tonalito, trondhjemito, granodiorito e monzogranito com aspectos estruturais e texturais
variaveis. Klein et al. (2008) subdividiram a suite na por¢do norte do Fragmento Cratonico
Sao Luis em trés subunidades facioldgicas (Tonalito Cavala, Granodiorito Igarapé Bom Jesus
¢ Granito Areal). Klein et al. (2017) também incluem o Quartzo diorito Canoa.

Segundo Klein et al. (2017) as rochas possuem granulagdo média a grossa e sdo
equigranulares a inequigranulares, raramente porfiriticas, de tonalidade acinzentada,
esverdeada e rosada. Possui texturas igneas primdrias bem preservadas, mesmo com a
atividade hidrotermal e metamorfica. Idades obtidas pelo método de evaporagdao de Pb em
zircdo variam entre 2147 + 3 Ma e 2168 + 4 Ma (Klein & Moura 2001, Klein et al. 2008).
Klein et al. (2005b) e Klein et al. (2017) interpretaram a formagao desses granitoides, a partir
de protolitos juvenis em sistema de arco intraocednico com possivel transicdo para margem

continental.
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3.3.4.1 Quartzo diorito Canoa

O Quartzo diorito Canoa foi individualizado do batélito da Suite Intrusiva Tromai por
Klein et al. (2017), que levaram em consideragdo as diferengas geofisicas, geoquimicas e
isotopicas. Descreveram a unidade como quartzo diorito e subordinado tonalito,
inequigranulares, de granulagdo média a grossa, com enclaves maficos microgranulares e

variedades ricas em anfibdlio, com texturas igneas preservadas.

3.3.5 Granito Cantao

Definido por Borges et al. (1988), aflora na porgdo noroeste do Cinturdo Gurupi. E
composto por biotita granodiorito cinza claro, subordinadamente monzogranito e sienogranito
esbranquicado com tonalidades esverdeadas quando alterados. A rocha ¢ de granulagdo fina a
grossa, equigranular e inequigranular com variedades porfiriticas. Enclaves microgranulares e
de minerais maficos sdo também comuns. Palheta et al. (2009) obtiveram, pelo método de
evaporagdo de Pb em zircdo, a idade de 2163 + 4 Ma e assinatura de is6topos de Nd indicativa
de participacdo de crosta arqueana na génese dos magmas. Segundo Klein et al. (2012) o

granito ¢ calcio-alcalino de alto K, com assinatura similar & de granitos de arcos magmaticos.

3.3.6 Anfibolito Muria

O Anfibolito Muria, descrito por Klein & Lopes (2011) como uma rocha cinza escura
a preta, de granulacdo fina a média, foliada, localmente bandada, comumente cortada por
venulagdes descontinuas de plagiocldsio e anfibdlio, localizado em meio ao macigo do

Quartzo diorito Canoa. Definiram também a idade do protdlito em 2150 + 8§ Ma.

3.3.7 Anfibolito Cocal

Klein & Lopes (2011) identificaram dois corpos de anfibolitos (Anfibolito Cocal), mas
nao identificaram relagdes de contato com unidades proximas, entretanto afirmam que os dois
corpos sdo cercados por unidade metassedimentar mais jovem, € que os dois corpos se
associam com corpos magnéticos orientados a direcao leste-oeste, descreveram rochas de cor
preta a cinza-escuro e cinza-esverdeado, granulagdo média, bandadas na dire¢do NO°E/70E e

obtiveram idades entre 2162 + 8 Ma e 2146 + 17 Ma.
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3.3.8 Gabro Ubinzal

O Gabro Ubinzal (Klein & Lopes 2011) ¢ atribuido a um conjunto de rochas maficas e
ultraméficas plutdnicas identificadas em testemunhos de sondagem e que afloram com
elevado grau de intemperismo. Foram descritas como rochas de coloracdo cinza esverdeada,
granulagdo média a grossa, geralmente porfiriticas, deformadas e comumente
hidrotermalizadas. Ocorrem de forma intercalada na sequéncia metavulcanossedimentar da
Formacgao Chega Tudo, desta forma Klein & Lopes (2011) sugeriram que o Gabro Ubinzal ¢é
contemporaneo ou intrusivo na Formacdo Chega Tudo, de 2160 Ma (esse corpo nao ¢

mostrado na Fig. 2, baseada em Klein et al. 2017).

3.3.9 Formag¢ao Chega Tudo

A Formagao Chega Tudo (definida por Klein et al. 2005d) foi caracterizada como uma
sequéncia metavulcanossedimentar localizada no limite entre o Cinturdo Gurupi e o
Fragmento Cratonico Sdo Luis. A sequéncia ¢ composta por uma alternancia de rochas
metavulcanicas, metavulcanoclasticas ¢ metassedimentares. As rochas metavulcanicas sao
metadacitos e andesitos, as rochas metavulcanoclasticas correspondem a tufos acidos e filitos
com possivel contribuicdo vulcanogénica, e as metassedimentares sao representadas por xistos
diversos, em que predominam variedades micaceas, quartzosas, grafitosas e hematiticas. O
metamorfismo da unidade varia de xisto verde baixo até anfibolito baixo, predominando a
facies xisto verde médio a alto. Klein & Moura (2001) obtiveram em metadacitos idades de
2148 £ 1 e 2160 £+ 3 Ma por evaporacao de Pb em zircdo. Dados quimicos e de isdtopos de
Nd sugerem deposi¢do da unidade em bacia associada a arco de ilhas (talvez back-arc) e

formagao a partir de magmas juvenis (Klein & Lopes 2011, Klein et al. 2005c).

3.3.10 Suite Intrusiva Japiim

Klein et al. (2017) agruparam as unidades relacionadas ao magmatismo riaciano
peraluminoso, de caracteristicas colisionais, que anteriormente eram abordados de forma
individualizada: Granito Maria Suprema (Pastana 1995), Granito Moga (Klein & Lopes
2011), Granito Japiim (Costa 2000), Granito Tamancuoca e outros Granitos Indiferenciados
(Klein et al. 2015a), além de terem identificado novos corpos, passando a integrar essa Suite.
Os granitos sdo compostos predominantemente por sienogranitos além de monzogranitos com
muscovita e biotita. Klein et al. (2017) descreveram rochas de coloragdo cinza claro a rosea,
equigranulares a inequigranulares médias a grossas, macigas ou foliadas, e cortadas por veios

e diques graniticos e veios quartzo-feldspaticos e de quartzo. Klein et al. (2012) obtiveram
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idades de 2116 + 12 Ma para o corpo Japiim, 2100 + 12 Ma para Maria Suprema, 2099 + 19
Ma Moga e 2079 + 12 Ma para Tamancuoca, e propondo magmatismo em aproximadamente
2100 Ma. Segundo Klein et al. (2012, 2017) estudos isotopicos de Nd para esses corpos
sugerem participagdes variaveis de fontes paleoproterozoicas e arqueanas (subordinadas) na

geragdo desses magmas.

3.3.11 Quartzo Sienito Anelis

Definido por Klein et al. (2012), a unidade aflora na regido central do Cinturdo
Gurupi, e ¢ composta por rochas rosa a cinza, inequigranular, localmente porfiritica,
granulacdo média a grossa, maci¢a a foliada e apresentam enclaves maficos microgranulares
centimétricos e de anfibolito. Klein et al. (2012) descreveram tipos petrograficos comuns
como augita quartzo sienito, biotita ou hornblenda sienogranito e hornblenda quartzo
monzonito. Quimicamente, as rochas sdo bastante evoluidas, com alto teor de potassio,
incluindo variedades shoshonitcas. A idade de cristalizagao obtida foi de 2100 + 21 Ma
(Riaciano) pelo método U-Pb (LA-ICP-MS) e os dados de Nd indicam predominéncia de

fontes paleoproterozoicas na geragdo dos magmas (Klein et al. 2012).

3.3.12 Granito Timbozal

O Monzogranito Timbozal (Klein et al. 2012) aflora na porgdo central do Cinturdo
Gurupi. As rochas s@o cinza e réseas, com distribui¢do aleatdria dos fenocristais de feldspato
potéssico e plagioclasio e a matriz possui foliacdo descontinua. Diques sin-plutonicos sdo
comuns ¢ enclaves/xenoélitos de feldspato alcalino quartzo sienito, monzogranito ¢ rochas
sedimentares calcio-silicaticas foram identificadas (Klein et al. 2012). Posteriormente Klein et
al. (2015a) descreveram como granitoides que formam macigo em contato intrusivo com o
Quartzo sienito Anelis, com corpo de granito peraluminoso da Suite Intrusiva Japiim, e com a
Formacao Santa Luzia do Pard. A idade obtida por U-Pb LA-ICP-MS em zircao ¢ de 2084 + 5
Ma (Palheta et al. 2009), enquanto que isotopos de Nd sugerem participa¢do de quantidades

variadas de fontes paleoproterozoicas ¢ arqueanas para os magmas (Klein et al. 2012).

3.3.13 Formacao Igarapé de Areia
A Formagao Igarapé de Areia, definida por Abreu et al. (1980), ¢ composta por rochas
sedimentares depositadas sobre rochas do Fragmento Cratonico S3o Luis e do Cinturdo

Gurupi, no limite entre os terrenos. No cinturdo, forma corpos alongados em contato por
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falhas e zonas de cisalhamento com a Suite Intrusiva Tromai e Formag¢ao Chega Tudo. A
borda desses corpos, muitas vezes, possui relevo mais elevado, formando cristas, com
estruturacio NNW-SSE. Os corpos, no cinturdo, sdo bastante estreitos e descontinuos em
razdo de sua associacdo com lineamentos tectonicos importantes. Alguns desses corpos
estreitos estdo dobrados, como nas proximidades do depdsito aurifero de Cipoeiro, por
exemplo, onde ocorre novamente o contato com a Suite Tromai (Klein & Lopes 2011).
Teixeira et al. (2007) indicaram idades superiores a 2110 Ma para cristais de zircao detritico,
indicando que a sedimentagdo da Formacdo Igarapé de Areia ocorreu imediatamente apos a
deposicdo da Formagdo Chega Tudo. Segundo Klein & Lopes (2011) o ambiente de

sedimentacao ¢ continental fluvial com rios entrelagados de alta mobilidade e energia.

3.3.14 Grupo Gurupi

O Grupo Gurupi foi definido inicialmente por Francisco et al. (1971), em substitui¢do
a Série Gurupi (Moura 1936), para englobar as rochas supracrustais de idade supostamente
pré-cambriana que ocorriam no Fragmento Cratonico Sao Luis e no Cinturdo Gurupi. Pastana
(1995) restringiu a ocorréncia do Grupo Gurupi aos limites do Cinturdo Gurupi, separando as
ocorréncias da area cratonica no Grupo Aurizona. Costa et al. (1996) mantiveram essa
separacdo e propuseram a subdivisdo estratigrafica do Grupo Gurupi em trés formagdes, Rio
Piritor6, Jaritequara e Vila Cristal, que afloram de NE para SW, com grau metamorfico
variando de anquimetamorfico até facies anfibolito. Entretanto Klein et al. (2017) propdem
novo arranjo, em virtude das varias discussdes acerca de problemas estratigraficos e

conceituais, dividindo em trés formagdes (Rio Piritord, Vila Cristal e Marajupema).

3.3.14.1 Formagao Rio Piritoro

Descrita por Costa et al. (1996) como um conjunto metassedimentar alongado a NW-
SE, localizado na por¢do noroeste do Cinturdo Gurupi, representando o topo do Grupo
Gurupi. Segundo Costa & Ricci (2000) e Klein et al. (2015a) as litologias que definem a
formagdo incluem filito carbonosos e quartzosos, sericita filito/xisto, quartzo-mica Xistos e
raramente arddsia, quartzito feldspatico com pouca mica e rocha vulcanica ultramafica,
indicando metamorfismo variado de grau muito baixo ou anquimetamorfico até xisto verde. A
idade do Grupo Gurupi ¢ incerta e tem sido atribuida ao Paleoproterozoico ¢ Neoproterozoico,
necessitando de mais investigagdo para seu posicionamento. Costa et al. (1996) sugerem que

o ambiente de formacao seja atribuido a margem passiva.
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3.3.14.2 Formagao Vila Cristal

Costa et al. (1996) definiram a Formagdo Vila Cristal como uma unidade alongada a
NW-SE na regido sudoeste do Cinturdo Gurupi. Klein & Lopes (2011) descrevem como
quartzo-mica xistos e subordinados xistos argilosos, filito e chert ferruginoso, além de contato
com o Complexo Itapeva, em parte, por zona de cisalhamento transpressiva sinistral, com

mergulho das foliagdes de alto angulo a subvertical.

3.3.14.3 Formagao Marajupema

A Formacgdo Marajupema, anteriormente individualizada, definida por Pastana (1995),
e incluida por Klein et al. (2017) no Grupo Gurupi, com a inser¢do de novas ocorréncias, ¢
uma sucessdao siliciclastica composta por quartzitos, quartzitos feldspaticos ricos em
muscovita, biotita e plagioclasio, granada e rara cordierita, € por muscovita-quartzitos. Klein
et al. (2005c), com base na paragénese mineral indicam a compatibilidade com a facies
anfibolito alto. Ainda, estes mesmos autores analisaram cristais detriticos de zircao obtidos de
amostras de muscovita quartzito feldspatico com cordierita e de quartzo-muscovita xisto, pelo
método de evaporacdo de Pb, que forneceram populacdes com idades de 2635, 2140-2164,
2016-2084, 1830, 1690, 1245 e 1100 Ma. Segundo Klein & Lopes (2011) estes dados
demonstram que rochas de idades variadas serviram como fonte para os sedimentos que
formaram a unidade, e o zircao detritico mais novo estabelece a idade maxima para a
deposi¢do da Formagao Marajupema. Klein et al. (2017) obtiveram dados similares em estudo

posterior e estabeleceram o Toniano como idade maxima de sedimentagao.

3.3.15 Formacao Cabeca de Porco

Klein et al. (2015a) agruparam na Formagao Cabega de Porco rochas sedimentares nao
metamorfizadas, ou metamorfizadas em grau muito baixo, que correspondem as descritas em
Costa et al. (1996) e Costa & Ricci (2000) como a parte anquimetamorfica e sem trama
tectonica do Grupo Gurupi (parte da Formagao Rio Piritor6). Segundo Klein et al. (2015a), a
diferenca no grau metamorfico e relagdes de campo indicam que a deposi¢do da Formagao
Cabeca de Porco foi posterior a dos xistos argilosos ¢ mica xistos muito deformados do Grupo
Gurupi, sob os quais repousam discordantemente. Dados de campo, no entanto, sugerem que
a unidade possui 0 mesmo conjunto de familias de estruturas do Grupo Gurupi. Os autores
identificaram sete litofacies, que interpretaram como depositado em ambiente subaquoso, em

regime de fluxo de baixa energia, com transporte dominantemente suspensivo. Obtiveram
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dados de cristais detriticos de zircao datados por U-Pb (LA-ICP-MS) onde o cristal
concordante mais jovem, de 2119 + 7 Ma, estabeleceu o limite maximo para a idade de

sedimentacao.

3.3.16 Metamicrotonalito Caramujinho

A unidade Metamicrotonalito Caramujinho, descrita pela primeira vez por Klein &
Lopes (2011), que descrevem como uma rocha subvulcanica, em que observacdes de sensores
remotos indicam contato por falha e/ ou intrusivo com a Formacao Igarapé de Areia, sendo
provavelmente intrusiva na Suite Intrusiva Tromai. O Metamicrotonalito Caramujinho ¢ uma
rocha cinza esverdeada clara de granulacdo fina, com foliagdo incipiente, por vezes com
aspecto bandado sutil, cortada por vénulas e bolsdes quartzo-feldspaticos, alguns deles
contendo concentracdes de anfibodlio, e localmente sulfetada. Tonalito € o tipo petrografico
dominante seguido de quartzo diorito. O metamorfismo ¢ indicado pela presenga de actinolita,
as vezes isolada, mas em geral formada pela desestabilizagdao da hornblenda, e pela associagao
desta com clorita e clinozoizita. A idade obtida para a unidade ¢ de 624 + 16 Ma, pelo método

U-Pb (LA-ICP-MS) em zircdo, o que caracteriza um evento magmatico no Neoproterozoico.

3.3.17 Nefelina Sienito Boca Nova

O Nefelina Sienito Gnaisse Boca Nova (Costa 2000, Jorge-Joao 1980) ¢ um corpo
isolado coberto em sua maior parte por sedimentos fanerozoicos. E composto por nefelina,
albita, pertita, plagioclasio e biotita, além de fases acessorias como pirocloro, apatita, zircdo,
carbonato, sodalita, mica branca e pirita. A rocha é homogénea e foi deformada e
metamorfisada em condigdes de facies anfibolito, resultando em uma textura gnaissica e
migmatizagio local. E considerada uma intrusdo anorogénica, indicativa de rifte continental
na area e estudos geocronologicos revelaram a idade de posicionamento, pelo método U-Pb

(LAM-ICP-MS), em 732 + 7 Ma (Klein et al. 2005c¢).

3.3.18 Granito Ney Peixoto

Trata-se de um pequeno corpo arredondado coberto por rochas sedimentares
fanerozoicas, descrito em Hasui et al. (1984) e Costa (2000). E um biotita-muscovita granito
que apresenta certa similaridade petrografica com os granitoides peraluminosos do
paleoproterozoico. Entretanto, Palheta et al. (2009) indicaram idade de 549 + 4 Ma pelo

método Pb-Pb em zircdo. Villas (2001) com uso de informagdes quimicas e isotdpicas indicou
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uma mistura de fontes sedimentares e igneas para esse granito ¢ ambiente colisional para sua

formacao.

3.3.19 Formacao Piria

Definida por Abreu et al. (1980), aflora em uma pequena bacia sedimentar que
discordantemente recobre sequéncias supracrustais do Cinturio Gurupi. E composta por
arcosios, pelitos laminados, grauvacas e conglomerados depositados em ambiente fluvial
proximal ou lagos rasos e siltitos depositados em ambiente transicional ou aguas marinhas
(Klein & Sousa 2012, Truckenbrodt et al. 2003). Lopes et al. (2016) descreveram trés
segmentos para a Bacia do Pirid, e quatro litofacies foram definidas, com todas as rochas
apresentando elevado grau de diagénese, epidoto neoformado em arenitos, grande quantidade
de sericita em pelitos, sendo assim interpretado como anquimetamorfismo. Essas associacdes
sdo interpretadas por Lopes et al. (2016), como formadas em leques aluviais ¢ em sistema
fluvial que se estabeleceu e evoluiu a medida que a subsidéncia avangou e sofreu
anquimetamorfismo e deformacao tectonica muito leve. A idade maxima determinada para a
sedimentacdo foi de 591 Ma (Lopes et al. 2016), segundo Klein et al. (2017) os zircdes
indicam fontes detriticas com idades do Neoproterozoico ao Arqueano e fontes principais do

Riaciano.

3.3.20 Grupo Serra Grande

O Grupo Serra Grande incialmente denominado “série” por Small (1914), e “grupo”
por Carozzi et al. (1975), foi descrito por Caputo & Lima (1984) com formagdes Ipu, Tiangua
e Jaicos e pelo Arenito Guama. Klein et al. (2017) abordam o grupo como Grupo Serra
Grande indiviso e Arenito Guama, e descrevem contato por falhas normais de direcao N-S e
E-W com as formagdes Igarapé de Areia e Chega Tudo. Os autores ainda descrevem as rochas
como siltitos verde escuros bem litificados, com laminagdo plano-paralela e padrdes de
faturamento quase ortogonais, sendo a por¢ao basal mais argilosa com lentes carbonaticas e a
porcao superior contendo paraconglomerados polimiticos muito alterados, compostos por
seixos e matacdes de quartzo, granitos, rochas maficas e matriz argilosa com distribui¢do
cadtica dos seixos, correlacionando a parte média (Formacdo Tiangud) do Grupo Serra
Grande. Segundo observagdes de Klein et al. (2017), com base em outros autores, o Grupo
Serra Grande ¢ de idade siluriana, e suas facies sedimentares indicam deposicdo em grande

variedade de ambientes, de glacial proximal e glacio-fluvial a leque deltaico e marinho raso.
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3.3.21 Diabasio Laranjal

Klein & Lopes (2011) englobaram ao Diabésio Laranjal, diques de diabasio,
distinguiveis em imagens geofisicas cortando granitoides da Suite Intrusiva Tromai, arenitos
da Formagao Igarapé de Areia e xistos da Formagdo Chega Tudo. Segundo Klein et al. (2017)
as idades *’Ar/*’Ar em plagioclasio entre 193 + 10 e 207 + 9 Ma obtidas por Klein et al.
(2013) posicionam o Diabéasio Laranjal no limite Triassico-Jurassico, associando-o
temporalmente aos diques e sills de diabasio e raros derrames da Formagdo Mosquito,
intrusivos nas unidades da Bacia do Parnaiba, e a0 magmatismo tholeiitico ligado a abertura

do oceano Atlantico equatorial.

3.3.22 Microgabro Linha 45

Denominado por Klein & Lopes (2011) para definir diques de microgabros que cortam
rochas da Suite Intrusiva Tromai e das formac¢des Chega Tudo e Igarapé¢ de Areia. Assim
como o Diabésio Laranjal, ndo possui metamorfismo e deformagdo, o que indica intrusdao
posterior a0 metamorfismo e deformacdo do Neoproterozoico. Ainda de idade indefinida,
Klein & Lopes (2011) indicaram idade contemporanea ao Diabésio Laranjal, contudo Klein et

al. (2013) discutiram a possibilidade de ser mais antigo (limite Ediacarano-Cambriano).

3.3.23 Grupo Itapecuru

Klein et al. (2017), com base em diversos autores, descrevem o Grupo Itapecuru,
anteriormente caracterizado como “camada” ¢ “formagao”, se refere aos arenitos com siltitos
e folhelhos intercalados além dos limites geoldgicos da Bacia do Parnaiba, assentando, de
forma descontinua, diretamente sobre o embasamento (Fragmento Cratonico Sao Luis e
Cinturao Gurupi) e sobre as unidades paleozoicas. Com base em estudos paleontoldgicos e na
correlagdo com depositos faciologicamente similares da Formagao Alcantara na Bacia de Sao

Luis, os autores posicionaram a unidade no Albiano Superior-Cenomaniano.

3.3.24 Formacao Ipixuna

A Formacgdo Ipixuna (Francisco et al. 1971) corresponde a camadas de argilas e
arenitos caulinicos com estratificagao cruzada, sotopostas ao Grupo Barreiras e sobrepostas ao
Grupo Itapecuru. Klein et al. (2015a) descreveram contato discordante erosivo sobre as
unidades do Cinturdo Gurupi e que frequentemente a unidade estd recoberta pelos depositos

aluvionares. Francisco et al. (1971) propuseram para a unidade uma deposi¢dao em ambiente
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exclusivamente fluvio-lacustre. Entretanto, Santos Jr. (2002) reconheceu duas associagdes de
facies siliciclasticas atribuidas a complexos fluvial e estuarino. Klein et al. (2017) afirmam
que estudos paleontoldgicos e correlagdo estratigrafica, sugerem o posicionamento da unidade

no Cretaceo Superior-Paledgeno Inferior.

3.3.25 Coberturas Lateriticas Maturas
Costa (1991) caracterizou como lateritos maturos aqueles com perfil lateritico
completo, constituido, da base para o topo, pelos horizontes palido ou transicional, argiloso,

bauxitico e/ou fosfatico e crosta ferruginosa.

3.3.26 Grupos Barreiras

Segundo Rossetti (2006) o Grupo Barreiras ¢ composto por conglomerados
intercalados com areias e argilas. Ainda, descreve o ambiente deposicional da Formacao
Barreiras dominado por canal de maré, com tendéncia progressivamente continental para o

topo.

3.3.27 Sedimentos Pos-Barreiras
Os sedimentos acima da discordancia do topo do Grupo Barreiras foram denominados
por Silva & Loewenstein (1968) como Pds-Barreiras. Oliveira & Silva (2011) limitaram a

deposicdo destes sedimentos do Pleistoneno tardio até o Holoceno médio.

3.3.28 Unidade depésitos detriticos indiferenciados

Klein et al. (2017) descreveram uma unidade representada principalmente por
paraconglomerados, e o associaram ao desmantelamento e transporte subaquoso do material
desagregado dos niveis de arenito ferruginizado do Grupo Barreiras e das unidades

metamorficas e igneas, correlacionando esta Unidade aos Sedimentos Pos-Barreiras.

3.3.29 Depositos Aluvionares

Klein et al. (2017) atribuiram aos Depositos Aluvionares a unidade correspondente aos
sedimentos clésticos arenosos e argilosos inconsolidados, com niveis de cascalho, modernos.
Determinaram origem fluvial, relacionadas as planicies aluvionares atuais dos rios maiores e

das drenagens de pequeno porte, constituindo depositos de canais e de planicies de inundagao.
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Descreveram a forma de ocorréncia em faixas estreitas e descontinuas e pequenos terracos,

quase no nivel da agua.

3.4 EVOLUCAO GEOLOGICA

A evolugdo geoldgica da regido do Gurupi ¢ descrita a partir da divisdo dos terrenos
tectono-estratigraficos: Fragmento Cratonico Sao Luis, Cinturdo Gurupi e bacias sedimentares
e coberturas fanerozoicas (Klein & Sousa 2012 e suas referéncias).

O Fragmento Cratonico Sao Luis faz parte de um ordgeno do Riaciano, desenvolvido
entre 2240 e 2000 Ma, onde sequéncias supracrustais e granitoides calcico-alcalinos sdo
relacionados a uma fase acrescionaria a transicional da orogenia, em ambiente de subducgao.
Granitoides peraluminosos sdo relacionados a uma fase colisional, e granitoides evoluidos e
rochas vulcanicas mais jovens fazem parte de fases tardi- a pds-orogénicas. Klein & Moura
(2008) evidenciam que o Fragmento Cratonico Sao Luis faz parte do Craton Oeste Africano, e
que seu desmembramento ocorreu em virtude da quebra continental que gerou América do
Sul e Africa, ocorrida no Mesozoico.

Segundo diversos autores o Cinturdo Gurupi € um orogeno neoproterozoico de
orientagdo NNW-SSE desenvolvido na borda sul-sudoeste do Fragmento Cratdnico Sao Luis-
Craton Oeste Africano. De acordo com Klein & Lopes (2011), idades, assinaturas isotdpicas
do Nd e geoquimica da parte tectonizada da Suite Intrusiva Tromai e da Formacdo Chega
Tudo indicam evolucao ligada a arco de ilhas/ bacias marginais. Esses conjuntos litologicos,
juntamente com a Formagdo Igarapé de Areia, além de unidades menores, representam o
retrabalhamento da borda desse fragmento cratonico e constituem o dominio externo do
orogeno neoproterozoico. O embasamento do cinturdo € representado pelo macico que
engloba os gnaisses do Complexo Itapeva, que foram intrudidos pelos granitos peraluminosos
Maria Suprema e Moga. Os granitos peraluminosos materializam uma possivel colisdo em
torno de 2100 Ma, idade também da fase de gnaissificagdo e dobramento do Complexo
Itapeva. A Formacgdo Igarapé de Areia, cléstica, de idade inferior a 2100 Ma, foi interpretada
como bacia de margem passiva (Teixeira et al. 2007), mas Klein & Lopes (2011) sugerem
ambiente orogénico, em razdo da associagdo com a Formagdo Chega Tudo. O fragmento
continental paleoproterozoico serviu de plataforma estavel para o desenvolvimento de uma
possivel margem passiva que evoluiu para margem ativa, podendo ter evoluido para bacia

oceanica, representados pelo Grupo Gurupi e a Formacdo Marajupema, de natureza
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sedimentar clastica. Dados quimicos e isotopicos indicam que a evolugdo do Cinturdao Gurupi
ocorreu possivelmente no Toniano e Ediacarano.

Eventos magmaticos neoproterozoicos sdo relacionados ao Nefelina Sienito Boca
Nova, que representa uma intrusdo pré-orogénica, ao Metamicrotonalito Caramujinho, de 624
+ 16 Ma, e o granito peraluminoso Ney Peixoto, que intrudiu em 549 + 4 Ma, representando
uma fase colisional neoproterozoica.

A idade do metamorfismo e da deformagado que afetaram as rochas do Cinturdo Gurupi
durante eventos termo-tectonicos no neoproterozoico, considerando que o Microtonalito
Caramujinho estd metamorfizado e que o Granito Ney Peixoto ¢ considerado um corpo
sintectonico, mas nao metamorfizado (Villas & Sousa 2007), ¢ estimada a idade do
metamorfismo entre 624 e 549 Ma. A zona de cisalhamento transcorrente Tentugal, limite
estrutural entre a 4rea cratonica e o Cinturdo Gurupi, teve sua evolugdo no neoproterozoico,
sendo a principal responsavel pela acomodagao da deformacao nessa era.

Apo6s a orogenia que soergueu o Cinturdo Gurupi houve a deposi¢ao dos sedimentos
da Formacdo Pirida numa bacia do tipo molassa ou em rifte precursor. Posteriormente
restauraram-se as condi¢des térmicas da litosfera, com consequente contragdo, adensamento
das rochas e subsidéncia térmica que deu inicio a depressdo intracratonica da Bacia do
Parnaiba. Com a continuagdo desses processos associados a carga sedimentar, houve a
expansdo da area deposicional, o que permitiu a posterior deposi¢cdo das demais sequéncias da
Bacia do Parnaiba, posteriormente recobertas por sedimentos cenozoicos (Klein & Lopes

2011).

3.4.1. Geologia Estrutural

Tavares et al. (2017) enfatizam a complexa trama tectonica do Cinturdo Gurupi e
reconhecem conjuntos de estruturas ducteis a ducteis-rupteis com idades paleoproterozoica e
neoproterozoicas, relacionadas com a evolugdo geoldgica acima descrita.

As estruturas geradas por deformagdo ductil e ductil-raptil (D1 e D2) sdo
predominantes e estariam associadas com o inicio e o final da fase orogénica colisional,
respectivamente e teriam gerado xistosidade, bandamento e zonas de cisalhamento. No
Neoproterozoico os autores observam-se clivagens, crenulagdes e redobramentos, além da

movimentac¢do transcorrente da Zona de Cisalhamento Tentugal, englobadas na fase D3.
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4 METALOGENESE DO CINTURAO GURUPI

O Cinturdo Gurupi ¢ uma das 4reas mais antigas de exploragdo mineral do Brasil,
entretanto nenhuma mina em escala industrial se instalou na regido, mesmo com varios
registros de titulos minerarios requisitados. Cinco depositos (Cachoeira, Cipoeiro, Chega
Tudo, Mina Nova Sul e Montes Aureos) sdo conhecidos até 0 momento no Cinturdo Gurupi,
além de varias dezenas de ocorréncias (Fig. 3). Segundo Klein et al. (2017) o ouro ¢ o recurso
mineral mais explorado no Cinturdo Gurupi, possuindo 158,9 t, concentrados
majoritariamente nos depdsitos Cipoeiro, Cachoeira e Chega Tudo, além de outros recursos
minerais para uso agricola, industrial, ornamental, agregados para a construgao civil, gemas e

diamante.
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Figura 3 - Mapa geologico simplificado do Cinturdo Gurupi, com a localizagdo dos depdsitos e principais
ocorréncias de ouro. Relagdo das mineralizagdes: 1 - Cipoeiro, 2 - Chega Tudo, 3- Cachoeira, 4 - Montes
Aureos, 5 - Mina Nova Sul, 6 - Serrinha, 7 - Jiboia, 8 - Ubinzal, 9 - Os Pretos, 10 - Caramujinho, 11 - Pipira, 12 -
Sequeiro, 13 - Boa Esperanca, 14 - Bom Jardim, 15 - Firmino e 16 - Pico 20. Fonte: Klein et al. 2017.
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Klein (2014) descreve que os depdsitos estdo hospedados em rochas
metavulcanossedimentares da Formagdo Chega Tudo e granitoides calcico-alcalinos da Suite
Intrusiva Tromai (ambos com idade entre 2160-2147 Ma), formados em configuracdes de
arco ou back-arc durante prolongada orogenia no Riaciano (2240-2080 Ma). Klein et al.
(2017) ainda descrevem mineraliza¢des secundarias em gabros da unidade Umbizal e rochas
metassedimentares da Formagdo Igarapé de Areia (paleoplacer?). Estruturalmente, os
depdsitos estdo localizados em 4reas afetadas pela Zona de Cisalhamento Tentugal, limite
entre o Fragmento Cratonico Sdo Luis e o Cinturdo Gurupi. O ouro ocorre em veios € em
associagdes com a pirita, ¢ subordinadamente com arsenopirita ¢ calcopirita, em rochas
hospedeiras fortemente alteradas e deformadas. Estudos metalogenéticos indicam que os
fluidos metamorficos sdo aquo-carbdnicos, carbonicos e aquosos, € que a deposi¢do do
minério ocorreu em torno de 300-370 °C e até 3 kbars, em resposta a imiscibilidade de fluidos
e reacoes fluido-rocha, mistura local de fluidos e oxidacdo. A tentativa de estimar a idade
absoluta das mineralizagdes no Cinturdao Gurupi por meio de is6topos radiogénicos ainda esta
em investiga¢do. Contudo, Klein (2014) considera as seguintes perspectivas: a mineralizagao
ocorreu no Paleoproterozoico e remobilizagdo pode ter ocorrido no Neoproterozoico; ha duas
épocas metalogenéticas (Paleoproterozoico e Neoproterozoico); a mineralizagdo ocorreu no
neoproterozoico € os dados isotopicos de sulfetos indicariam fontes paleoproterozoicas de Pb
incorporado a mineralizagdo. Segundo Klein et al. (2017), os estudos estruturais juntamente
com dados de is6topos de Pb, Nd e Ar, e devido ao fato de a mineralizacdo se restringir as
rochas hospedeiras riacianas, houve mineralizagdo orogénica principal no Paleoproterozoico,

relacionada com a fase de deformacao D2, e remobilizagdo local no Neoproterozoico (D3).
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5 DEPOSITO CIPOEIRO

5.1 GEOLOGIA LOCAL

O deposito Cipoeiro situa-se proximo ao limite entre o Cinturdo Gurupi e o Fragmento
Cratonico Sao Luis (Fig. 3) e estd hospedado em tonalito da Suite Intrusiva Tromai (2148 Ma,
datacdo em amostra do proprio deposito, por Klein & Moura 2001), unidade que predomina
na regido (Fig. 4). Esse tonalito possui cor esverdeada (Fig. 5A), o que foi atribuido por Klein
(2014) a uma alteragdo regional, distal, e ratificado por Perrotta & Klein (2017) com estudos
por espectroscopia de reflectancia.

Torresini (2000) e Machado (2011) descrevem dois corpos de minério, segmentados
por falhas (Fig. 4) e que atingem pelo menos 150 m de profundidade. Segundo Torresini
(2000) o minério ¢ controlado estruturalmente e esta confinado a por¢des do tonalito afetadas
por cisalhamento ductil e ruptil-dictil, no contato marcado por brecha de falha instalada no
tonalito, entre esse e um metarenito rico em magnetita (Fig. 5B), que Klein & Lopes (2011)
relacionaram a Formacao Igarapé de Areia.

As trés fases deformacionais regionais reconhecidas por Tavares et al. (2017) para o
Cinturdo Gurupi foram também identificadas por esses autores na regido de Cipoeiro. A zona
de cisalhamento principal, paralela aos corpos de minério (NW-SE) foi interpretada como sin
a tardi-D1; as zonas de falha de diregio WNW-ESE, responsaveis pela segmentacdo dos
corpos de minério, foram interpretadas como sin-D2 (deformagdo orosiriana, tardia a
evolucdo da fase colisional paleoproterozoica); estruturas de orientagdo N-S (D3), ndo teriam
relacdo direta com as zonas mineralizadas.

Dois estilos de mineralizagdo foram descritos por Klein et al. (2007): (1) o ouro
depositado no contato entre veios de quartzo e a rocha encaixante, sendo os veios
decimétricos e tanto concordantes como discordantes da orientacdo geral dos corpos de

minério, e (2) disseminagdes em zonas de cisalhamento pouco espessas.
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Figura 4 - Mapa geologico com a localizacdo dos furos de sondagem utilizados neste trabalho; (B) Se¢ao
geologica do Depdsito Cipoeiro (adaptado de Klein et al. 2017, Torresini 2000). Observa-se que as rochas
atribuidas ao Grupo Gurupi por (Torresini 2000) foram redefinidas como Formagao Igarapé de Areia
(metarenitos) e Formac¢do Chega Tudo (metapelitos). Fonte: Klein & Lopes 2011.

Figura 5 - (A) Fotografia de afloramento (EK 135) do tonalito esverdeado, atribuido a alteragdo hidrotermal
regional distal; (B) Fotografia de afloramento (EK 141) do contato do tonalito com metarenito rico em magnetita,
proximo ao depdsito Cipoeiro (Fotos do orientador da dissertagdo).
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5.2 ROCHAS HOSPEDEIRAS

Os quatro furos de sondagem (aqui utilizados) realizados nos dois corpos
mineralizados (Fig. 4) interceptaram a rocha hospedeira (tonalito), e através das analises
petrograficas macroscopicas e microscopicas verificou-se a composi¢do mineralogica das
rochas.

A rocha hospedeira principal ¢ um tonalito de coloragdo cinza esverdeada, macico
(quando nido afetada por deformagdo), inequigranular a equigranular, de granulacdo média a
grossa (Fig. 6A e 6B), ocorrendo também brechas. Em virtude da forte deformagao,
localmente a rocha possui suas estruturas primarias completamente modificadas, encontrando-
se com granulagdo fina, fortemente foliada e dobrada por cisalhamento. Sdo observadas
texturas miloniticas devido ao alto grau de deformacao a qual a rocha foi submetida (Fig. 6C e
6D), ¢ quando a deformagdo é menor, as texturas igneas originais (granular, faneritica,

porfiritica) encontram-se preservadas.

Figura 6 - (A-B) Fotografias do tonalito de cor cinza esverdeada, equigranular a inequigranular, granulagdo média
a grossa e macigo; (C-D) Fotografias do tonalito deformado; estruturas primarias modificadas em virtude da forte
deformagdo. Ha inclusive certo paralelismo entre rocha alterada e veios de quartzo e transposi¢do dos mesmos
(em C).
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Quartzo, plagioclasio, anfibolio + apatita e zircao sao observados no tonalito. O
quartzo forma cristais anédricos e possui contatos irregulares com calcita e clorita
hidrotermais/metamorficas. O plagioclasio ¢ anédrico e em geral estd bastante corroido e
alterado. O anfibolio ¢ verde e ¢ encontrado levemente deformado e alterado para clorita. Esse
anfibolio ¢ a hornblenda, o que foi confirmado em estudos de espectroscopia por reflectancia
(Perrotta & Klein 2017). Apatita e zircao sdo encontrados inclusos no quartzo, de forma

pontual, como minerais acessorios da rocha hospedeira.

5.3 ALTERACAO HIDROTERMAL

Em estudos anteriores no deposito Cipoeiro a alteragdo hidrotermal foi definida em
seus grandes elementos. Klein et al. (2007) sugeriram alteragdo fissural (veios de quartzo =+
pirita) precoce, seguida de alteracdo pervasiva + fissural (vénulas de quartzo-carbonato-
sulfeto), na qual identificaram assembleia composta por quartzo, clorita, fengita, calcita,
albita, pirita e ouro. Machado (2011) identificou zonas de alteracdo compostas por quartzo,
sericita e pirita sobreposta a uma alteracdo mais esparsa (mais precoce?) que produziu
saussuritizacao do plagioclasio e cloritizagdo dos minerais maficos. Perrotta & Klein (2017)
apontaram a existéncia de clorita ferromagnesiana distal, muscovita intermediaria a proximal
e fengita proximal.

Neste trabalho verificou-se que a alteragdo hidrotermal efetivamente possui variagao

distal e proximal e que ocorre de forma pervasiva (disseminada) e fissural/venular (Fig. 7A-

Alteracao distal

BT o e ]
Alteracao proximals.

Figura 7- Aspecto do tonalito e da alteragdo hidrotermal no deposito Cipoeiro. (A) Tonalito com estruturas
primarias mais preservadas na alteracdo hidrotermal distal; o plagioclasio encontra-se saussuritizado e o anfibolio
cloritizado. (B) Tonalito com deformagao e alteracdo cloritica. Vénulas de quartzo e calcita cortando a rocha, além

de stringer (cordao) de pirita, relacionados a alterag@o hidrotermal proximal. Observar que a deformagao é
heterogénea, com porg¢des de granulagdo maior e mais bem formada, mais preservadas, e outras com diminuigdo do

tamanho dos grios e imposicdo de leve orientagdo a rocha na por¢do central da foto.
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A tentativa de estabelecer uma sequéncia paragenética (Fig. 8) foi feita de forma
simplificada, pois devido a natureza forte da deformacao algumas relacdes estdo obliteradas
impossibilitando uma defini¢cdo bem clara.

A alteracdo distal e também mais precoce ¢ pervasiva e compreende clorita e sericita
(sericita é aqui utilizado de maneira ampla, referindo-se a uma mica branca de granulagdo fina
e pode corresponder tanto a muscovita como a fengita, conforme determinado por métodos
analiticos apropriados em trabalhos anteriores — Klein et al. 2007, Perrotta & Klein 2017). A
clorita ¢ abundante na rocha e segue a foliacdo, onde esta esta presente. Essa clorita ¢
percebida também regionalmente (Fig. SA), e é possivel que dois tipos estejam presentes, a
“regional” produzida por metamorfismo ou circulagdo de fluidos ao longo das zonas de
cisalhamento, e a distal/precoce, relacionada com a mineralizacdo. Outros estudos sdo
necessarios, entretanto, para a comprovagao. Fato que também se observa em testemunhos de
sondagem ¢ que a deformagdo ductil intensa que atingiu certas por¢des das zonas alteradas e
mineralizadas foi posterior a cloritizagao e sericitizagao precoces (Fig. 9A). A sericita, mais
pontual, ¢ encontrada seguindo a foliagao.

A alteracdo proximal ocorre de forma pervasiva e fissural/venular (Fig. 7B). O quartzo
¢ encontrado em veios, tanto mais espessos (30-40 cm) e monomineralicos, como em vénulas
centimétricas, quando, em geral, estd associado com outros minerais hidrotermais, como
calcita, sulfetos, sericita e clorita. A clorita ¢ pervasiva, abundante na rocha, e estd em contato
com quartzo e quartzo-calcita-sericita, e também espacialmente associada a pirita. A sericita ¢
encontrada seguindo a foliagdo, em contato com cristais de calcita, clorita e pirita. A calcita
esta associada com o quartzo, com clorita-sericita e também forma pequenos veios. A pirita €
encontrada distribuida ao longo de toda a rocha, anédrica a euédrica, pode estar disseminada
ou em veios e vénulas concordantes ou ndo com a foliacdo (Fig. 9B). Possui cristais de
tamanhos variados e também forma agregados que em alguns casos estdo corroidos e
fraturados. A calcopirita ocorre de forma subordinada, ¢ anédrica a subédrica, estd associada
com a pirita (contato reto), e alguns cristais estdo dispersos em veios de calcita. A esfalerita
forma pequenos cristais dispersos nos veios de quartzo-calcita. A galena ¢ representada por

poucos cristais inclusos na pirita, por vezes preenchendo fraturas da pirita.
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Figura 8 - Quadro com a composicdo e distribuicdo temporal da mineralogia de alterag@o e da mineralizacdo (ver
também o item Mineralizacdo, a seguir).

Figura 9 - (A) Fotografia de testemunho de sondagem onde pode ser observado que a deformagdo dictil agiu
posteriormente a cloritizagdo e sericitizagdo (FCP15 178,2). (B) Veio de quartzo sericitizagdo (superior) em
paralelo com a cloritizacdo (centro) (FCP16 72,5).
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5.4 MINERALIZACAO

Ribeiro (2002) descreve a associagdo do ouro com concentragdes de sulfetos e sua
precipitacdo em microfraturas de pirita contida em vénulas de quartzo-carbonato-sulfeto,
enquanto que Klein et al. (2007) relatam que o ouro ¢ raramente visivel e detectado
normalmente por analise quimica, com teores maiores associados a concentragdes de sulfetos.

Neste trabalho, também se pode observar que a mineralizagdo aurifera esta relacionada
intimamente a ocorréncia de sulfetos, predominantemente pirita, mas obtiveram-se avangos
no que concerne as formas de precipitagdo do ouro e sua associagdo mineralogica e metalica,
em razao da utilizagdo de microscopia eletronica de varredura e microssonda eletronica.

O ouro ocorre de trés formas: (1) particulas inclusas na pirita (Fig. 10A, 10B),
associado ou ndo a teluretos, (2) precipitado em fraturas da pirita (Fig. 10C), e (3) algumas
ocorréncias em sua forma livre, em veios de quartzo, ainda nas proximidades de sulfetos (Fig.
10D). Isso indica provavelmente mais de uma geragdo de precipitacio do ouro (vide
Discussdes).

ZoneMag = 300X Zone Mag = 400 X

Zone Mag = X Zone Mag= 800X

Figura 10 - Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura mostrando em (A) ouro e petzita inclusos na
pirita; (B) ouro e sylvanita inclusos na pirita; (C) ouro em fratura da pirita; e (D) ouro livre em veio de quartzo.
Au = ouro; Py = pirita; Ptz = petzita.
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Os teluretos, além da forma predominante de ocorréncia, inclusos na pirita, ocorrem
como pequenos cristais observados dispersos em concentragdes de quartzo-calcita, entretanto
esta forma de ocorréncia ¢ de dificil identificagdo e quantificacdo. Conforme identificado por
microssonda eletronica ¢ MEV/EDS (vide detalhamento no item Quimica Mineral), os
teluretos sdo predominantemente de Au e Ag e sdo provavelmente representados por petzita
(AgsAuTe,) (Fig. 11A), hessita (Ag,Te) (Fig. 11B) e sylvanita ((Au,Ag),Tes) (Fig. 11C).
Outros teluretos encontrados em menor quantidade sdo provavelmente coloradoita (HgTe),
kochkarita (PbBisTe;) e volynskita (AgBiTe;). A coloradoita ocorre como alguns pequenos
cristais dispersos na calcita, e em contato com a pirita (Fig.11D). A kochkarita ocorre inclusa
na pirita e dispersa no quartzo, associada com outros teluretos (Fig. 11E). A volynskita ocorre

inclusa na pirita e também pode estar associada com a ocorréncia de ouro (Fig. 11E e 11F).
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Figura 11 - Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura mostrando em (A) petzita inclusa na pirita;
(B) hessita inclusa na pirita; (C) sylvanita inclusa na pirita; (D) coloradoita em calcita, contato com a pirita; (E)
volynskita e kochkarita inclusas na pirita; ¢ (F) ouro e volynskita em fratura de pirita. Au = ouro; Py = pirita; Ptz
= petzita; Hs = hessita; Sv = sylvanita; Col = coloradoita; Qtz = quartzo; Cct = calcita; Vol = volynskita; Kch =
kochkarita.
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5.5 QUIMICA MINERAL

Os dados de quimica mineral foram obtidos por microssonda eletronica e microscopia
eletronica de varredura em ouro, pirita, calcopirita, esfalerita e teluretos. Ressalta-se que
mesmo sendo semi-quantitativo, os dados referentes a microscopia eletronica de varredura
corroboram ao que foi encontrado pela microssonda eletronica, obtendo-se bons resultados
para identificagdo e composi¢cdo dos minerais. Os resultados obtidos nas analises com
microssonda e microscopia estdo nas tabelas no Anexo 1.

A pirita ndo possui teores significativos de elementos trago, a soma desses elementos ¢
no maximo de 0,56%, com exce¢do de uma amostra que possui teores de Au e Ag de quase
2% cada. Foram observadas duas geracdes de pirita em relacdo aos contetidos de S e Fe. Com
exce¢do da unica amostra com teores altos de Au e Ag, todas as outras obtiveram resultados
similares. Observa-se que a pirita mais rica em Fe e pobre em S, possui teores médios de Bi,
Co e Ni maiores. Nao ¢ observada covariagdo entre elementos e nem identificada a presenca
de ouro.

A calcopirita possui teores normais em relagdo a sua propor¢ao estequiométrica para
Cu, Fe, S, apresentando apenas uma variagao pequena em Pb 0,09-0,24%, Zn 0,02-0,03%, Ag
0,01-0,04% e Co 0,03-0,07%. Nao possui teores significativos de outros elementos, incluindo
Au.

A analise de esfalerita mostrou teores comuns em sua propor¢ao estequiométrica para
Zn, Fe e S, sem teores significativos de elementos traco. Apenas uma analise foi feita em
razao da pequena quantidade e tamanho dos minerais.

Os teluretos sdo encontrados inclusos na pirita e em alguns poucos casos dispersos em
veios de quartzo-calcita. Analises de microssonda eletronica puderam quantificar dois tipos de
telureto, de Ag e Bi e outro de Hg. Entretanto, a microscopia eletronica de varredura forneceu
bons resultados, permitindo a identificacdo e quantificagao de outros trés tipos de telureto, de
Au e Ag, Ag, e Pb e Bi, além dos anteriores quantificados pela microssonda eletronica.
Observam-se em alguns resultados teores significativos de S e Fe, isso ocorre devido a forma
de ocorréncia (inclusdo em pirita) e ao pequeno tamanho do telureto, o que ndo invalida sua
identificacao.

O telureto de Ag e Bi ndo apresentou teores significativos para elementos traco, em
analises de microssonda eletronica, apenas uma variacdo em Hg e Sb. Entretanto, dados de

MEV/EDS mostraram teores significativos de Pt, Hg e Pb, além da variagdao de Au 0,93-
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1,24%. O telureto de Hg em microssonda eletronica, ndo apresentou teores significativos de
elementos tracos, apenas pequena variagdo em Ga e Sb. Dados de MEV/EDS mostraram
teores significativos para Ag, Pt, Sb, Pb e Bi, com teor de Au de 1,12%. O telureto de Au e
Ag apresenta para os dados de MEV/EDS, teores significativos de Hg, Pb e Bi. O telureto de
Ag identificado por MEV/EDS possui teores significativos de Pt, Hg, Pb e Bi, além da
variacdo de Au 0,90-1,3%. O telureto de Pb e Bi em MEV/EDS apresentou teores
significativos de Ag, Sb, Pt e Hg, além da variacdo de Au 0,75-1,56%.

O ouro apresentou duas composicdes distintas. As analises feitas em ouro livre (junto
aos veios de quartzo) apresentaram composicdo média de 89,6% de Au, além de teores
significativos de Ag, com média de 8,65%. O ouro incluso na pirita apresentou teor de 77,4%
de Au e 10,24% de Ag, além de teores significativos de Bi, Te e Hg.

Andlises feitas por microscopia eletronica de varredura, também mostram essas duas
variagdes composicionais para o ouro. O ouro livre possui composi¢do variando de 82,3-
94,0% de Au e Ag variando de 6,97-8,2% além de teores significativos de Hg, Pb e Bi, e
teores menores de Te. O ouro incluso ou em fratura da pirita possui composi¢ao entre 71,5-
83,7%, e teores significativos de Ag 6,16-19,35%, Te, Hg, Pb e Bi. Observa-se também que
quando ocorrem inclusdes conjuntas de ouro e teluretos na mesma pirita hospedeira, a
composi¢ao do ouro passa a apresentar teores mais significativos de Te. Podem ocorrer teores
significativos de S e Fe, mas isso pode ser justificado devido a forma de ocorréncia e o

tamanho da particula de ouro, refletindo o teor relacionado a pirita hospedeira.

5.6 ISOTOPOS DE Pb

Para identificar fontes potenciais de Pb e tentar definir a idade da mineralizacdo, foi
aplicado o método Pb-Pb em pirita, usando a técnica de lixiviagdo. Foram selecionadas trés
amostras de pirita (veio e stringer), as amostras sdo de diferentes profundidades e
relacionadas a alteracdo hidrotermal proximal. Cada amostra gerou entre seis e sete lixiviados,
porém, duas das amostras ndo tiveram abertura completada (por motivos que ndo se sabe /
resultados em cinza), o que impossibilitou a realizacao de anélises. As composi¢des isotopicas

de Pb sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Razdes isotdpicas obtidas por analises Pb-Pb em pirita (em veio e stringer) do deposito Cipoeiro. (L1,
L2, L3... sdo referentes as aliquotas produzidas nas etapas de lixiviagdo).

Amostra Ocorréncia Pb/"™Pb 26  *Pb/*™Pb 26  “Pb/™Pb 20
EK-16 72,50 L1 Veio 19,508 0,005 15,733 0,004 38,194 0,010
EK-16 72,50 L2 Veio 19304 0,009 15,684 0,007 37,823 0,018
EK-16 72,50 L3 Veio 19,363 0,007 15,724 0,006 37816 0,014
EK-16 72,50 L4 Veio 21,307 0,034 15,823 0,025 37,519 0,059
EK-16 72,50 L5 Veio 18,501 0,087 15,487 0,071 36,814 0,175
EK-16 72,50 L6 Veio 19,192 0,021 15,750 0,016 37,705 0,040
EK-16 72,80 L1 Stringer 18,999 0,007 15,639 0,006 37,780 0,014
EK-16 72,80 L2 Stringer 19,015 0,008 15672 0,006 37,799 0,015
EK-16 72,80 L3 Stringer 19,167 0,004 15,707 0,003 37,844 0,008
EK-16 72,80 L4  Stringer 19,012 0,007 15670 0,006 37,735 0,014
EK-16 72,80 L5 Stringer 18,050 0,003 15,560 0,003 37,109 0,007
EK-16 72,80 L6 Stringer 18267 0,011 15,545 0,009 37,203 0,022
EK-1672,80 L7  Stringer 21,649 0,038 15,981 0,028 38,257 0,069
EK-16 107,80 L1 Veio 19,047 0,005 15717 0,004 38,684 0,010
EK-16 107,80 L2 Veio 18,943 0,001 15,690 0,001 38,491 0,001
EK-16 107,80 L3 Veio 18,768 0,001 15,669 0,001 38,293 0,003
EK-16 107,80 L4 Veio 18,798 0,001 15,670 0,001 38,266 0,003
EK-16 107,80 L5 Veio 17,634 0,002 15,497 0,002 37,191 0,004
EK-16 107,80 L6 Veio 17,844 0,006 15,471 0,005 37,222 0,012
EK-16 107,80 L7 Veio 20,886 0,008 15806 0,006 38,177 0,014

Os resultados sdo bastante radiogénicos, como podem ser verificadas, as razdes
isotopicas para 206pp29pY estio entre 18,050 e 21,649, *'Pb/***Pb entre 15,471 e 15,981 e
*Pb/**Pb 36,814 ¢ 38,684.

As aliquotas menos radiogénicas nas amostras EK-16 72,50, EK-16 72,80 ¢ EK-16
107,80 mostram razao 206pp,,204pp respectivamente de, 19,192, 18,267 e 17,634, e razdo
27pp/ 2Py 15,487, 15,545 e 15,471. Esses valores mostram covariacdo inversa com a
profundidade, ou seja, quanto mais profundo, menos radiogénico.

A regressdo linear dos dados analiticos gerou alinhamentos em geral pobres (MSWD
muito alto), cujas inclina¢des definem idades de 2004 + 270 Ma para a pirita da amostra EK-
16 72,80 (stringer), sendo que a linha intercepta a curva evolutiva de Stacey & Kramers
(1975) em 2020 e -37 Ma (Fig. 12A), e 1828 + 870 Ma para o concentrado de pirita da
amostra EK-16 107,80 (veio), com interceptos em 1822 e 11 Ma (Fig. 12B). A amostra EK-
16 72,50, referente a um concentrado de pirita de veio, definiu idade de 2249 + 1800 Ma, com
interceptos em 2372 e -307 Ma, demonstrando resultado com erro extremamente alto.

O calculo de idades modelo foram definidas pelo modelo em estagio duplo de Stacey

& Kramers (1975) para as aliquotas menos radiogénicas das amostras, sendo de -78 Ma para
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EK-16 72,50, 354 Ma para EK-16 72,80 ¢ 543 Ma para EK-16 107,80. As duas primeiras
idades (-78 e 354 Ma) nao possuem significado geologico relevante para a area estudada.
Entretanto, a Gltima (543 Ma) ¢ uma idade possivel dentro da evolucdo geoldgica do Cinturdo

Gurupi.
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Figura 12 - Diagrama “’Pb/***Pb vs. **°Pb”***Pb de amostra de pirita do depésito Cipoeiro; (A) Amostra EK-16
72,80 pirita em stringer; (B) Amostra EK-16 107,80, correspondente a pirita de veio.
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5.7 ISOTOPOS DE Nd

A mobilidade de elementos terras raras (ETR) em ambientes hidrotermais permite que
haja um fracionamento das razdes Sm-Nd tanto nas rochas como nos minerais de minério,
possibilitando o calculo de is6cronas em minerais de minério e nas rochas encaixantes,
podendo assim obter idades modelo, datar a mineralizagdao e determinar possiveis fontes dos
fluidos hidrotermais.

Desta forma, para determinar a assinatura isotopica de Sm-Nd no deposito Cipoeiro,
foram analisadas trés amostras de concentrados de calcita de veios da alteracdo hidrotermal

proximal do tonalito. Os dados analiticos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados analiticos Sm-Nd em concentrado de calcita de veios do depdsito Cipoeiro.

Amostra Sm(ppm) Nd(ppm) 'YSm/***Nd 206 "3Nd/Nd 20

EK-15 3,06 22,82 0,08094  0,01805 0,511254  0,000158
EK-16 0,22 1,01 0,12875  0,00037  0,511757  0,000049
EK-16(A) 0,62 2,48 0,15111  0,00070  0,512054  0,000069

As amostras de calcita apresentam razoes "Nd/"Nd em torno de 0,5112-0,5120, e
razdes 'Sm/"**Nd entre 0,08-0,15. Os valores da razao "Nd/"*Nd sdo normais para calcita
hidrotermal (Baker et al. 2009, Peng et al. 2002, Su et al. 2009), enquanto que um dos valores
da razdo ""’Sm/'**Nd (amostra EK-15) possui valor inferior aos reportados na literatura, 0,11
a >1,0 (Baker et al. 2009, Peng et al. 2002, Su et al. 2009). Foi observado também que a
amostra de baixa razio 'Y’Sm/"**Nd apresentou erro analitico muito elevado.

A partir dos dados analiticos foi calculada a regressao linear dos valores, relacionando
as razdes "Nd/"*Nd vs. "Y'Sm/"**Nd, obtendo assim um alinhamento pobremente definido
dos pontos em torno da linha que corresponde a idade de 1893 + 460 Ma, com razao inicial
"INJ/MNd = 0.51016 + 0.00042 (Fig. 13). Se retirada a amostra que apresenta baixa razdo e
alto erro (EK-15), os dois pontos restantes fornecem uma idade de 2017 + 560 Ma, com razao
inicial "*Nd/"**Nd = 0.51005 + 0.00051. Contudo, mesmo que se retire a amostra com alto
erro, nos dois casos o erro analitico ¢ muito grande, o que ndo permite determinar a idade de

forma correta.
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Figura 13 - Diagrama "“Nd/"**Nd vs. "’Nd/"*Nd de amostras de calcita de veios da alteragdo hidrotermal do
depdsito Cipoeiro.
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6 DISCUSSAO

6.1 ASSOCIACAO METALICA-QUIMICA

A sequéncia paragenética da mineralogia de alteragdo e da mineralizacdo ndo foi
definida de forma bem clara, pois a complexidade da natureza deformacional obliterou as
relagdes entre os minerais. Entretanto, foi observado o que Klein et al. (2017) e Machado
(2011) sugeriram, indicando variagao distal (mais precoce) e proximal da alteragdo
hidrotermal. A assembleia composicional relacionada a alteracdo distal compreende clorita e
sericita, a alteragdo proximal produziu assembleia composta por quartzo, clorita, sericita,
calcita, pirita e quantidades subordinadas de calcopirita + esfalerita e galena além da
mineralizagdo aurifera e a presenca de um conjunto de teluretos.

Em geral, os minerais ndo possuem diferenca quimica relevante, o que se destaca ¢
diferenga composicional de duas geragdes de pirita, e alguns teores distintos de ouro. As duas
supostas geracdes de pirita estdo relacionadas aos contetidos de S e Fe. A pirita mais comum
possui teores de S maiores do que de Fe, e estd ligada a alteragdo proximal. A outra pirita
mostra teores de Fe maiores que S, apresentando também teores médios de Bi, Co e Ni
maiores. Esta segunda pirita ¢ possivelmente mais precoce em relagdo a outra geragdo, em
virtude de sua ocorréncia ser disseminada, e ndo em veios e vénulas como a pirita proximal,
mais rica em S. A causa dessa diferenga ndo pode ser estabelecida.

A ocorréncia de ouro no deposito Cipoeiro esta, geralmente, relacionada a ocorréncia
de pirita (mais rica em S), apresentando duas composi¢des distintas. Essas composi¢des se
devem ao fato da forma com que o ouro ocorre. Se encontrado de forma livre, em veios de
quartzo, ndo ligado espacialmente aos sulfetos, apresenta composi¢do que varia de 88,8-
90,7% de ouro, diferente do ouro que estd relacionado a pirita (incluso ou em contato), que
apresenta teor de 77,4%, além de maior teor de Ag, e teores significativos de Te, Bi e Hg.
Dados de MEV/EDS também atestam essa diferenca composicional. E interessante salientar
também que quando a ocorréncia de ouro coincide, espacialmente, com a de teluretos,
geralmente inclusos em pirita, ¢ maior o teor de Te no ouro.

Pode ser que variacdes nos fatores fisico-quimicos do fluido hidrotermal durante a
forma¢ao do minério, mudanga nas condigdes do mecanismo de deposi¢cdo dos metais, ou até

a origem distinta de fontes, justifiquem essa diferenga composicional nos minerais.
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6.2 CONDICOES AMBIENTAIS DA ALTERACAO HIDROTERMAL E
MINERALIZACAO

A alteracao hidrotermal que compreende a associacdo clorita-sericita, relacionada a
rocha hospedeira, configura condi¢cdes de P-T compativeis com a facies xisto verde, e a
alteragdo hidrotermal relacionada a mineralizagdo, composta por quartzo-clorita-sericita-
calcita-pirita, também se caracteriza por equivaléncia ao metamorfismo de facies xisto verde.
Isso esta de acordo com a interpretagdo de Klein et al. (2007), baseada na quimica da clorita,
que estabeleceu a temperatura de alteracdo em 305 = 15°C. No ambito do cinturdo Gurupi,
outras mineralizagdes apresentam paragénese indicativa de facies xisto verde (Klein et al.
2017).

A coexisténcia de pirita e clorita nas condi¢des de temperatura estabelecidas permite
estimar valores de log fO, no intervalo de -29,6 a -33,2 ¢ log fS; de -9,6 a -10,6 (Fig. 14).
Esses valores sdo similares aos do deposito Caxias, no Fragmento Cratonico Sao Luis (Klein
& Koppe 2000), inclusive com assembleia hidrotermal semelhante (clorita, quartzo,
carbonato, mica branca, pirita e esfalerita), e indicam condi¢des relativamente reduzidas para
o fluido mineralizante. Nessas condi¢des, e considerando a auséncia de teores significantes de
Cu, Pb e Zn, ¢ possivel que o ouro tenha sido transportado a partir de complexos reduzidos de

enxofre (p.ex., Shenberger & Barnes 1989).
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Figura 14 - Diagrama do campo de estabilidade de fases dos minerais selecionados em funggo de fO, x fS,,
mostrando as condi¢des reduzidas do fluido mineralizante no depdsito Cipoeiro, préximo do limite de
coexisténcia pirita-clorita. Fonte: Adaptado de Klein & Koppe 2000 e suas referéncias.
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Embora em pequena quantidade, a presenca de teluretos em Cipoeiro ¢ fato algo
distintivo em relagdo aos demais depositos auriferos orogénicos descritos no Cinturdo Gurupi
(p-ex., Klein 2014).

Segundo Cabri (1965), a assembleia de teluretos formada por Au-Ag-Te, indica fluido
relativamente reduzido e temperatura de formagdo em torno de 210 + 10 °C. Em estudos
experimentais ele obteve a temperatura do campo de estabilidade da Petzita e Hessita em uma
varia¢ao de 210 a 319 °C. Voicu et al. (1999) afirmam que os teluretos se tornam estaveis em
temperaturas entre 140 e 310 °C, e fluido mineralizante comumente formado nos ultimos
estagios do sistema Au-Ag mesotermal (equivalente ao ouro orogénico).

Shackleton & Spry (2003), em estudos de teluretos no deposito de Au-Te de Golden
Mile, na Australia, indicam que a temperatura de forma¢ao do minério ¢ de <300 °C, e que o
limite superior de temperatura (~300 °C) ¢ o mesmo proposto por estudos de inclusdes
fluidas, isotopos estaveis e alteracdo hidrotermal no mesmo depoésito. Assumindo temperatura
de 300 °C, para a estabilidade aproximada dos minerais do sistema Au-Ag-Te, os autores
inferiram valores para log fTe, entre -11,4 € -6,8, e log fS, entre -12,6 e -5,5. Esses valores de
log S, concordam com o log fS; na faixa de -9,6 a -10,6, inferido anteriormente a partir do
equilibrio pirita-clorita. Shackleton & Spry (2003) ainda descrevem que a fonte para a
precipitacdo do minério € incerta devido a complexidade interpretativa das condicdes fisico-
quimicas e do grande volume de fluido para formar a mineralizag¢do aurifera, descartando uma
unica fonte ou um Unico mecanismo de deposicdo do minério. Assim, descrevem que a
mineralizagdo provém de uma variedade de rochas maficas e ultramaficas préximas ao
deposito, além de fluidos que interagiram com uma grande variedade de rochas.

Desta forma, os teluretos encontrados no deposito do Cipoeiro, mesmo em pequenas
quantidades, principalmente os do sistema Au-Ag-Te (sylvanita, petzita e hessita), indicam
fluido relativamente reduzido, compativel com as condi¢des estimadas acima pela
coexisténcia pirita-clorita-esfalerita, temperatura relativamente baixa (dentro das condigdes de
facies xisto verde), conforme também ja proposto por Klein et al. (2007). A origem desses
teluretos, contudo, ¢ incerta, podendo ser provenientes da intera¢ao do fluido hidrotermal com

uma variedade de rochas da regido ao longo de sua ascenso por estruturas.
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6.3 FONTES DE ELEMENTOS DO FLUIDO

Klein et al. (2007) estudaram is6topos estaveis em silicatos, carbonatos e sulfetos no
deposito Cipoeiro. As composi¢des isotopicas de O e H indicaram fontes de origem
metamorfica, enquanto que as fontes de C e S ndo puderam ser diagnosticadas, em virtude de
apresentarem composi¢oes compativeis com reservatérios mantélico, magmatico e crustal
médio, que os autores justificam como reflexo da lixiviacdo desses elementos das rochas pelo
qual o fluido passou durante sua migragao.

As mesmas constatacdes foram feitas por Klein (2014), através de estudos de isdtopos
estaveis em silicatos, carbonatos, sulfetos, além de agua e CO, em inclusdes fluidas aquo-
carbOnicas, para o conjunto de depositos do Cinturdo Gurupi.

Neste trabalho foram analisados is6topos de Pb e Nd na mineralizagdo, para tentar
identificar possiveis fontes desses elementos no fluido hidrotermal. Para avaliar as provaveis
fontes de Pb os dados das amostras de pirita do deposito Cipoeiro foram lancados nos
diagramas uranogénico (Fig. 15A) e toriogénico (Fig. 15B) propostos por Zartman & Doe
(1981). As razdes ’Pb/***Pb vs. *?°Pb/***Pb mostram que duas amostras se posicionam entre
manto e orégeno e uma (a mais rasa) proxima a crosta superior. Ja as razdes ***Pb/**/Pb vs.
20pp/2%ph apresentam uma amostra de fonte indefinida, pois plota sobre trés curvas, outra
tendendo a crosta superior, € a direita da curva (a mais rasa) indicando maior influéncia da
crosta superior. O que pode ser observado ¢ que ambos os diagramas mostram que nao ha
influéncia da crosta inferior como possivel fonte para o Pb presente nos sulfetos.

Comparando os resultados isotdpicos deste trabalho com os dados isotopicos de Pb em
sulfetos e ouro de depositos auriferos e feldspatos das rochas regionais do Fragmento
Cratonico Sao Luis e do Cinturdo Gurupi (Fig. 15A-B). Observa-se que as amostras de
Cipoeiro tem composicdo que se aproxima ao campo das razoes isotopicas, bastante
radiogénicas, obtidas por Klein et al. (2015b) para o ouro no Fragmento Cratoénico Sdo Luis.
Pequenas quantidades de urdnio no ouro podem causar esses valores muito radiogénicos. Essa
composi¢ao muito radiogénica também dificulta o estabelecimento de ligacdo com as fontes
conhecidas na regido e estabelecidas em Klein et al. (2015b), ou seja, os tonalitos juvenis da
Suite Tromai (~2148 Ma) e os granitoides colisionais da Suite Japiim (~2100), que
aparentemente contribuiram com Pb para as mineraliza¢des estudadas por Klein et al. (2015b)

no adjacente Fragmento Cratonico Sdo Luis.
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Figura 15 - Diagramas de plumbotectdnica comparados com as razdes isotdpicas de sulfetos e ouro de
depositos e feldspatos das rochas regionais do Fragmento Cratonico Sdo Luis e do Cinturdo Gurupi, e das
amostras menos radiogénicas de pirita do deposito Cipoeiro. (A) Comparagio da razio *’Pb/***Pb vs.
206pp/2%Ph (uranogénico); (B) Comparagio da razio ***Pb/**/Pb vs. **Pb/***Pb (toriogénico). Au = ouro; py =
pirita; F = feldspato; CSL = Fragmento Cratonico Sdo Luis; CG = Cinturdo Gurupi; Cip = Cipoeiro; LC =
crosta inferior; O = ordégeno; M = manto; UC = crosta superior.

Fonte: Conforme Zartman & Doe (1981).

Os isotopos de Nd em calcita no deposito Cipoeiro mostram que provavelmente as
fontes dos ETR (incluindo Sm e Nd) foram heterogéneas, ou, mesmo que homogénea (no
fluido), a interag¢do variavel com as rochas durante a passagem do fluido desde a fonte até o
sitio de deposicao da calcita e da alteracdo hidrotermal pode ter provocado essa alteragdo
(p.ex., Barker et al. 2009). Mesmo assim, os dados comparados com os de calcita + sulfeto de
Klein et al. (2017) apresentam razdes isotopicas similares em cerca de 2100 Ma (Fig. 16) e
esses valores sdo consistentes com fonte a partir de rochas da regido, riacianas juvenis (Klein
et al. 2005b) e, subordinadamente, com granitoides colisionais e potassicos de 2100 Ma
(Klein et al. 2012), ou seja com a maioria das rochas da regido, o que reforga a possibilidade

de mistura de Sm e Nd de fontes distintas.



45

ENd

= Crosta juvenil riaciana

> - 0 == Granitoides colisionais (2,1 Ga)

=2 7 R e Granitoides potassicos (2,16 € 2,10 Ga)
¥ . :

_25 -1 - " = Granitoides neoproterozoicos

Cipoeiro (Klein et al.2017)

Cipoeiro (este trabalho)

SST——T T T T T "~ T T~ T T~ T o T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Idade (Ma)

Figura 16 - Diagrama Idade (Ma) vs ENd para evolugdo do Nd da calcita hidrotermal do Cipoeiro, comparada
com as fontes potenciais para a regido estudada.
Fonte: Conforme Klein et al. 2017 e suas referéncias.

6.4 IDADE DA MINERALIZACAO

Segundo Klein et al. (2017) os depdsitos de ouro orogénico do Cinturdo Gurupi estdo
hospedados somente em rochas paleoproterozoicas, especialmente metavulcanossedimentares
e granitodes célcico-alcalinos (2160-2147 Ma), formadas em configuragdes de arco ou back-
arc durante orogenia no Riaciano (2240-2080 Ma), com posterior retrabalhamento dessas
rochas durante o Neoproterozoico, afetando tectonicamente e isotopicamente sua composi¢ao,
representando a margem retrabalhada do Fragmento Cratdonico Sao Luis. Essa superposigdo
de eventos orogénicos e a auséncia de mineralogia hidrotermal que tivesse permitido datagao
da mineralizacdo por um método robusto (p.ex., zircdo, monazita ou rutilo de origem
hidrotermal, para datagcdo por U-Pb). Usando métodos menos robustos (Pb-Pb em sulfetos e
Ar-Ar em muscovita) e por comparacdo com a mineralizacdo aurifera do Fragmento
Cratonico Sdo Luis, Klein et al. (2017) sugeriram que a mineraliza¢do principal ocorreu no

Paleoproterozoico, em algum momento entre 2110 e 2000 Ma, com eventual remobilizagdo
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no Neoproterozoico. Essa interpretagdo foi também sustentada pelo estudo estrutural de
Tavares et al. (2017) que indica que a mineralizagdo esta associada com estruturas sin-D1,
interpretadas como relacionadas a fase colisional da evolugdo geologica regional (ca. 2100
Ma, Klein et al. 2012).

Conforme discutido anteriormente, os resultados isotopicos aqui gerados ndo
permitiram determinar a idade de forma indiscutivel para Cipoeiro. As idades isocronicas
calculadas com is6topos de Pb possuem erros analiticos muito elevados. Contudo, o centro
das idades (desconsiderados os erros analiticos) sdo paleoproterozoicos e, sobretudo,
utilizando o conceito de is6crona secundaria, os interceptos superiores de duas amostras em
2020 Ma (EK-16 72,80) e 1822 Ma (EK-16 107,80), e o inferior tendendo a zero (na curva
evolutiva de Stacey & Kramers 1975 - Fig. 12), podem ser interpretados como uma
aproximacao da idade da mineralizagdo, que teria ocorrido no Paleoproterozoico.

As idades Nd em calcita hidrotermal também ndo apresentaram bons resultados,
mesmo considerando as amostras com menor erro, que fornecem idade de 2017 = 560 Ma, o
erro analitico ainda ¢ grande, impossibilitando determinar a idade de forma correta. Mesmo
assim, pode ser considerado que o centro da idade tende ao Paleoproterozoico.

Portanto, apesar das dificuldades em estabelecer a idade inequivoca da mineralizagao
em Cipoeiro, com base no que foi observado e discutido acerca dos is6topos de Pb e Nd,
podemos estimar que essa mineralizagdo ¢ paleoproterozoica, concordando com os dados ja

existentes para o Cinturdo Gurupi.

6.5 COMPARACAO COM DEPOSITOS SIMILARES

Os depositos orogénicos do Cinturdo Gurupi em sua maioria estdo hospedados em
estruturas relacionadas a Zona de Cisalhamento Tentugal, com mineralizagdes desenvolvidas
em deformag¢do ductil e ductil-ruptil em condi¢des de facies xisto verde. As deformagdes
ducteis proporcionaram as rochas hospedeiras certa xistosidade e milonitizagdo em suas
texturas. Entretanto, diferentemente da maioria dos depoésitos que estdo hospedados em
sequencias metavulcanossedimentares da Formagdo Chega Tudo (2160 Ma), o depdsito
Cipoeiro estd hospedado em tonalito da Suite Intrusiva Tromai (2148 Ma).

Em geral, a maioria dos depositos auriferos do Gurupi possuem aspectos similares
acerca da alteragdo hidrotermal e sua composicao mineraldgica, estilo e intensidade, e entre os

estilos de mineralizagdo ¢ comum a ocorréncia do minério em veios de quartzo sulfetados. No
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Cipoeiro, estudos anteriores ja descreviam aspectos sobre a mineralizacdo e seus estilos e
alteragdo hidrotermal, o que foi confirmado por este trabalho, contudo, uma nova associagao
metalica, que ainda ndo havia sido descrita em outros depositos do Gurupi, foi relatada, em
especial a presenca de teluretos no sistema, diferenciando o Cipoeiro aos demais depositos
orogénicos do Cinturdo Gurupi.

E interessante observar varias semelhangas que guardam os depésitos Cipoeiro e Julie,
deposito localizado no Craton Oeste-Africano, em Gana (Amponsah et al. 2015, Salvi et al.
2016). As rochas hospedeiras sdo tonalitos e granodioritos riacianos, associados com
sequéncia metavulcanossedimentar contemporanea. Os granitoides variam de macigos, fora da
zona mineralizada, a fortemente deformados, quando cortados pela estrutura que hospeda a
mineralizagdo. A assembleia de alteracdo identificada em Julie ¢ composta por sericita,
quartzo, ankerita, calcita, turmalina e pirita, cercada por uma segunda assembleia, que
consiste em albita, sericita, calcita, clorita, pirita e rutilo. O ouro ocorre associado com
bismuto, teltirio, chumbo e prata. A mineralizagdo principal consiste em uma rede de veios de
quartzo situadas ao longo da principal zona de cisalhamento da regido. Da mesma forma que
ocorre no Cipoeiro, em Julie no principal “corredor” de veios de quartzo, o ouro ocorre quase
que exclusivamente junto com a pirita, como inclusdes, em fraturas e ao longo de suas bordas,

tanto em veios como em disseminagoes.
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7 CONCLUSOES

O depdsito Cipoeiro, localizado no Cinturdo Gurupi, esta hospedado em tonalito da
Suite Intrusiva Tromai (2148 Ma). O tonalito hospedeiro possui coloracdo cinza esverdeada, e
¢ macico, contudo, em virtude da forte deformagdo as estruturas primdrias foram
completamente modificadas.

Verificou-se, neste estudo, que a alteragdo hidrotermal possui varia¢do distal e
proximal e ocorre de forma pervasiva e fissural/venular. A alteragdo distal ¢ mais precoce,
ocorre de forma pervasiva e compreende clorita e sericita. A alteragdo proximal ocorre de
forma pervasiva e fissural/venular e compreende quartzo, clorita, sericita, calcita, pirita e
quantidades subordinadas de calcopirita, esfalerita e galena, além da mineralizagdo aurifera e
um conjunto de teluretos.

A mineralizag¢do aurifera estd relacionada com a associagdo de sulfetos, ocorrendo de
trés formas: (1) particulas inclusas na pirita, associado ou ndo a teluretos, (2) precipitado em
fraturas de pirita, e (3) algumas ocorréncias em sua forma livre, junto aos veios de quartzo. Os
teluretos encontrados sdo predominantemente de Au e Ag (petzita, hessita e sylvanita), e em
menor quantidade coloradoita, kochkarita e volynskita.

A variagdo na composicdo quimica dos minerais nao possui diferenga relevante,
ressalta-se apenas duas composic¢des distintas para os teores de ouro, que se deve ao fato de
sua forma de ocorréncia, que pode indicar diferentes mecanismos de precipitagao.

Em virtude da presenca de teluretos e pela comparacdo com outros depositos de
assembleia hidrotermal semelhante no Cinturdo Gurupi, as condi¢des de mineralizacao sao
compativeis com a fécies xisto verde do metamorfismo regional. A partir disso foi possivel
também estimar log fO, no intervalo de -29,6 a -33,2 e log fS, de -9,6 a -10,6, indicando
fluido relativamente reduzido e transporte por complexo reduzido de enxofre.

Estudos isotdpicos, Pb em pirita e Nd em calcita, permitiram considerar alguns pontos
em relacdo as fontes e a idade da mineralizacdo no deposito. Isotopos de Pb, em geral, ndo
permitem definir potenciais fontes para o fluido mineralizador, contudo, observa-se que nao
ha influéncia da crosta inferior. Isotopos de Nd mostram que provavelmente houve mistura de
Sm e Nd de fontes distintas, provavelmente as rochas regionais. Essa mistura deve ter
ocorrido por interacdo fluido-rocha durante a ascensdo do fluido por estruturas até o sitio de

deposicao do minério.
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A idade para o deposito ndo pode ser definida de forma correta, em virtude dos
grandes erros analiticos associados com o estudo por is6topos de Pb e Nd. Contudo, esses
estudos indicam o Paleoproterozoico como idade mais provavel da mineralizagdo, em

concordancia com o que a literatura aponta para o Cinturdo Gurupi.
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ANEXO A - RESULTADOS DE ANALISES DE QUIMICA MINERAL POR MICROSSONDA ELETRONICA EM PIRITA DO

DEPOSITO CIPOEIRO.
(continua)
Amostra Ocorréncia S Fe As Pb Cu Zn Au Ag Bi Co Ni Total tsr(:::l:s Ni/Co
EK-16 C1 Py 1 Veio 52,18 | 44,60 | 0,00 | 0,12 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,02 97,03 0,25 0,45
EK-16 Cl Py3 Veio 5234 | 45,82 | 0,00 | 0,14 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 100,075 0,23 0,92
EK-16 C2 Py 4 Stringer 52,49 | 45,18 | 0,00 | 0,19 | 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 99,092 0,27 0,00
EK-16 C2 Py 5 Stringer 52,50 | 45,11 | 0,00 | 0,19 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 100,459 0,29 0,84
EK-16 C2 Py 6 Stringer 52,71 | 44,76 | 0,00 | 0,20 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 100991 0,33 0,88
16-108 C1 Py 1 Veio 5224 | 4577 | 0,00 | 0,09 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 100,66 0,23 0,45
16-108 C1 Py2 Veio 5221 | 4546 | 0,00 | 0,20 | 0,02 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 100,541 0,35 0,00
16-108 C1 Py 3 Veio 52,09 | 4547 | 0,00 | 0,17 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,02 | 100,027 0,28 0,27
DED-412 C1 Py1 | Disseminada | 5171 | 4470 | 0,00 | 0,19 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,07 | 0,02 | 100,342 0,36 0,26
DED-412 C1 Py2 | Disseminada | 5159 | 4455 | 0,00 | 0,19 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 100,567 0,27 0,55
DED-412 C1 Py3 | Disseminada | 4916 | 41,84 | 0,00 | 021 | 0,07 | 0,01 | 1,96 | 1,77 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 100,672 4,03 0,00
DED-412 C1 Py4 | Disseminada | 5174 | 4472 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 100,826 0,20 0,09
DED-412 C1 Py5 | Disseminada | 5083 | 44,56 | 0,00 | 0,28 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 100,405 0,38 0,76
DED-412 C1 Py6 | Disseminada | 5138 | 4477 | 0,00 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,07 | 0,01 99,84 0,26 0,15
EK-37 C1 Py 1 Disseminada | 51,00 | 45,17 | 0,00 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,01 99,65 0,23 0,17
EK-37 C2 Py2 Disseminada | 5114 | 44,56 | 0,00 | 024 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 100,30 0,31 0,00
EK-37 C2 Py3 Disseminada | 5093 | 4454 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,01 99,54 0,42 0,32
EK-37 C2 Py 4 Disseminada | 5107 | 45,19 | 0,00 | 0,22 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 99,92 0,40 1,04
EK-37 C2 Py 5 Disseminada | 5045 | 4503 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,07 | 0,01 99,36 0,36 0,08
EK-37 C2 Py 6 Disseminada | 5104 | 44,78 | 0,00 | 0,26 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,01 100,24 0,46 0,18
EK-37 C2 Py 7 Disseminada | 50,54 | 44,46 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 99,71 0,19 1,87
EK-37 C3 Py 8 Disseminada | 5084 | 44,55 | 0,00 | 0,07 | 0,04 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 100,12 0,30 0,61
EK-37 C3 Py 10 Disseminada | 50,63 | 44,65 | 0,02 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,01 99,38 0,30 0,28
EK-37 C3 Py 11 Disseminada | 5078 | 45,08 | 0,00 | 0,22 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 98,65 0,35 0,00
EK-15 C1 Py 1 Disseminada | 5041 | 44,45 | 0,00 | 0,16 | 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,02 97,91 0,42 0,12
EK-15 C2 Py 5 Disseminada | 4988 | 4476 | 0,00 | 0,21 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,05 97,17 0,35 1,04
EK-15 C3 Py 7 Disseminada | 50,49 | 44,95 | 0,00 | 0,16 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,04 96,44 0,35 0,40
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(conclusao)

Amostra Ocorréncia S Fe | As | Pb | Cu | Zn | Au | Ag | Bi | Co | Ni Total tsr‘;';‘:s Ni/Co
DED-413 C1 Py1 | Disseminada | 4993 | 44,71 | 0,00 | 0,09 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 95,70 0,20 0,00
média 51,22 | 44,79 | 0,00 | 0,18 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,07 | 0,00 | 0,05 | 0,02 99,49 0,44 0,42
DED-411 C1 Py1 | Disseminada | 3894 | 5597 | 0,00 | 0,24 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,11 | 100,776 0,54 0,63
DED-411 C2 Py2 | Disseminada | 3889 | 5639 | 0,00 | 0,11 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,17 | 0,07 99,78 0,44 0,41
DED-411 C2 Py3 | Disseminada | 3889 | 56,84 | 0,00 | 0,19 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,15 | 0,08 | 100247 0,52 0,57
DED-411 C2 Py4 | Disseminada | 3843 | 56,78 | 0,00 | 0,11 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,18 | 0,11 | 100,059 0,52 0,60
DED-411 C2 Py5 | Disseminada | 3931 | 5621 | 0,00 | 0,16 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,18 | 0,19 | 100,361 0,56 1,05
média 38,89 | 56,44 | 0,00 | 0,16 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,17 | 0,11 100,24 0,52 0,65
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ANEXO B1 - RESULTADOS DE ANALISES DE QUIMICA MINERAL POR MICROSSONDA ELETRONICA EM OURO DO

DEPOSITO CIPOEIRO.

Amostra Ocorréncia | As Zn Se S Pb Bi Cd Te Sb Fe Co Cu | Hg Pt Au Mo Ag Ni Total t?:::l(?s
16-108_C1_Au 1 Livre 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 0,04 | 0,12 | 0,41 | 0,00 | 90,70 | 0,11 | 9,01 | 0,00 | 100,66 | 9,96
16-108_C1_Au2 Livre 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,11 | 0,17 | 0,00 | 88,84 | 0,03 | 9,07 | 0,01 | 98,38 9,54
16-108 C1_Au3 Livre 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,08 | 0,25 | 0,04 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 89,28 | 0,20 | 9,32 | 0,00 | 99,42 | 10,15
16-108_C1_Au 4 Livre 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,30 | 0,02 | 0,05 | 0,47 | 0,00 | 89,48 | 0,17 | 7,20 | 0,02 | 97,73 8,25

media 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,17 | 0,03 | 0,12 | 0,26 | 0,00 | 89,57 | 0,13 | 8,65 | 0,01 9,48
DED-413 C2 Py 7 | Inclusdo | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,73 | 0,00 | 1,35 | 0,11 | 1,50 | 0,00 | 3,85 | 0,00 | 0,20 | 2,00 | 0,03 | 77,44 | 0,19 | 10,24 | 0,01 | 101,65 | 24,21

ANEXO B2 - RESULTADOS DE ANALISE QUPIMICA MINERAL POR MEV/EDS EM OURO DO DEPOSITO CIPOEIRO.

Amostra Ocorréncia S Fe Co Ni Cu Zn As Se Ag Sb Te Pt Au Hg Pb Bi Total
DED-412 5-1 Inclusdo 0,00 | 1,513 | 0,153 | 0,131 | 0,233 | 0,397 | 0,00 | 0,00 | 6,16 0,03 | 0,417 | 0,00 | 83,724 | 3,296 | 1,849 | 2,099 | 100,002
DED-412 6-1 Inclusdo 0,00 | 1,152 | 0,122 | 0,268 | 0,317 | 0,203 | 0,00 | 0,00 | 13,894 | 0,00 | 3,543 | 0,00 | 72,271 | 2,337 | 2,589 | 3,304 100
DED-412 7-1 Em fratura 0,00 | 2,14 | 0,107 | 0,152 | 0,191 | 0,179 | 0,00 | 0,00 | 19,355 | 0,00 | 1,167 | 0,00 | 71,559 | 2,193 | 1,219 | 1,737 | 99,999

EK-15 13-1 Livre 0,00 | 0,292 | 0,105 | 0,198 | 0,195 | 0,206 | 0,00 | 0,00 | 7,397 | 0,00 | 0,339 | 0,00 | 84,939 | 3,497 | 1,561 | 1,271 100
EK-15 14-1 Livre 0,00 | 0,454 | 0,153 | 0,198 | 0,178 | 0,093 | 0,00 | 0,00 | 8,188 | 0,032 | 0,359 | 0,00 | 82,275 | 4,124 | 1,988 | 1,958 100
EK-15 14-2 Livre 0,00 | 0,487 | 0,17 | 0,129 | 0,34 | 0,441 | 0,00 | 0,00 | 7,153 | 0,013 | 0,495 | 0,00 | 84,711 2,96 1,345 | 1,755 | 99,999
EK-15 15-1 Livre 0,00 | 0,578 | 0,18 | 0,135 | 0,232 | 0,253 | 0,00 | 0,00 | 6,968 | 0,085 | 0,615 | 0,00 | 82,355 | 4,051 2,8 1,748 100
EK-15 15-2 Livre 0,00 | 0,53 | 0,137 | 0,187 | 0,202 | 0,161 | 0,00 | 0,00 | 8,79 | 0,456 | 0,725 | 0,00 | 81,76 | 3,543 | 1,898 | 1,609 | 99,998
EKRS37 1-1 Livre 0,00 | 0,00 | 0,189 | 0,141 | 0,16 | 0,045 | 0,078 | 0,00 | 0,00 | 0,248 | 0,47 0,00 | 94,012 | 2,544 | 1,037 | 1,076 100
EKRS37 2-1 Em fratura 0,00 | 0,00 | 0,335 | 0,181 | 0,408 | 0,259 | 0,00 | 0,00 | 14,951 | 0,00 0,41 0,00 | 75,647 | 2,615 | 2,597 | 2,597 100
EKRS372-2 Em fratura 0,00 | 0,00 | 0,116 | 0,273 | 0,336 | 0,127 | 0,00 | 0,00 | 15,27 | 0,00 0,61 0,00 | 76,635 | 1,886 | 2,61 | 2,135 | 99,998
EKRS37 3-1 Livre 0,00 | 0,00 | 0,231 | 0,152 | 0,306 | 0,384 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,25 1,076 | 0,00 | 92,953 | 1,894 | 1,292 | 1,463 | 100,001
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ANEXO C - RESULTADOS DE ANALISES DE QUIMICA MINERAL POR MICROSSONDA ELETRONICA EM CALCOPIRITA

DO DEPOSITO CIPOEIRO.

Amostra Ocorréncia S Fe As Pb Cu Zn | Au | Ag Bi Co Ni | Total tsr(:::]:s Ni/Co
16-108_C1_Cpy 1 Veio 33,13 | 30,89 | 0,00 | 0,14 | 33,77 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 97,98 0,19 0,00
16-108 _C1_Cpy 2 Veio 33,33 | 30,47 | 0,00 | 0,24 | 34,28 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 98,44 0,36 0,00
16-108_C1_Cpy 3 Veio 33,54 | 30,66 | 0,00 | 0,09 | 34,16 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 98,53 0,17 0,29
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ANEXO D - RESULTADOS DE ANALISES DE QUIMICA MINERAL POR MICROSSONDA ELETRONICA EM ESFALERITA DO

DEPOSITO CIPOEIRO.
Amostra Ocorréncia S Fe As Pb Cu Zn Au Ag Bi Co Ni Total
DED-411_C1_Esf1 Veio 32,52 1 6,99 | 0,00 | 0,11 | 0,14 | 61,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 101,63
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ANEXO E1 - RESULTADOS DE ANALISES DE QUIMICA MINERAL POR MICROSSONDA ELETRONICA EM TELURETOS DO
DEPOSITO CIPOEIRO.

Amostras Ocorréncia | As Zn | Ga Se S Pb Bi Cd Te Sb Fe Co | Cu Hg Pt Au | Mo Ag Ni Total

EK-16_C1_Py 2 Inclusdo 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 11,37 | 0,14 | 30,30 | 0,00 | 36,68 | 0,18 | 11,27 | 0,00 | 0,02 | 0,28 | 0,01 | 0,00 | 0,07 | 13,71 | 0,00 104,06

16-108_C1_X'1 Inclusdo 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 35,53 | 0,11 | 43,32 | 0,07 | 1,17 | 0,01 | 0,08 | 0,49 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 17,64 | 0,02 98,70

16-108_C1_X2 Incluséo 0,00 | 0,01 | 0,72 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 36,20 | 0,21 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 60,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 98,41

ANEXO E2 - RESULTADOS DE ANALISE QUIMICA MINERAL POR MEV/EDS EM TELURETOS DO DEPOSITO CIPOEIRO.

Amostra Ocorréncia S Fe Co Ni Cu Zn As Se Ag Sb Te Pt Au Hg Pb Bi Total

16-108-10 1-2 Veio 2,413 | 0,104 | 0,173 | 0,175 | 0,282 | 0,126 | 0,297 | 0,083 | 1,289 | 0,363 | 41,318 | 1,397 | 1,124 | 40,189 | 8,62 | 2,046 | 99,999
16-108-10 1-3 Veio 0,146 | 0,11 | 0,117 | 0,238 | 0,212 | 0,127 | 0,054 | 0,079 | 60,205 | 0,00 | 32299 | 0,722 | 1,295 | 1,63 | 1,761 | 1,003 | 99,998
16-108-10 1-4 Veio 0,00 | 0,124 | 0,105 | 0,167 | 0,199 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 41,923 | 0,00 | 33749 | 0,00 | 19,286 | 1,059 | 1,372 | 1,895 | 99,999
16-108-10 1-5 Veio 0,00 | 0,135 | 0,13 | 0,111 | 0,19 | 0,207 | 0,00 | 0,00 | 42507 | 0,00 | 33515 | 0,017 | 19,669 1,4 | 0993 | 1,127 | 100,001
16-108-102-5 | Contato | 2,667 | 0,231 | 0,081 | 0,119 | 0,325 | 0,06 | 0,00 | 0,083 | 0,00 | 0,559 | 44,438 | 0,579 | 0,00 | 49,239 | 0,741 | 0,879 | 100,001
16-109-10 11-1 | Inclusio | 4,091 | 4,16 | 0,101 | 0,145 | 0,133 | 0,126 | 0,00 | 0,345 | 53,886 | 0,00 | 31397 | 0,762 | 1,094 | 0,825 | 1,244 | 1,691 100
DED-412 4-1 Inclusio | 0,495 | 2,671 | 0,103 | 0,141 | 0,209 | 0,143 | 0,00 | 0,00 | 15081 | 0,00 | 50,507 | 0,00 | 26,297 | 1,044 | 2,196 | 1,113 100
DED-412 5-2 Inclusio | 0,00 | 237 | 0114 | 0,192 | 0,203 | 0,168 | 0,00 | 0,00 | 3624 | 0,00 | 31,486 | 0,067 | 23,625 | 1,291 | 2,288 | 1,957 | 100,001
DED-412 6-2 Inclusio | 0,00 | 0,825 | 0,103 | 0,081 | 0,15 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 31554 | 0,00 | 38685 | 0,00 | 19,518 | 0916 | 1,157 | 6,87 | 99,999
DED-4127-2 | Inclusio | 2,375 | 2,951 | 0,059 | 0,158 | 0,127 | 0,255 | 0,022 | 0,024 | 17,505 | 0,00 | 46,731 | 0,836 | 0,927 | 1,318 | 0,758 |25,953| 99,999
DED-412 8-1 Inclusio | 0,317 | 3,964 | 0,00 | 0,145 | 0,579 | 0,116 | 3,444 | 0,00 | 0856 | 1,463 | 48,625 | 1,125 | 0,748 | 0,558 |15,016 (23,047 | 100,003
DED-412 8-2 Inclusio | 3,785 | 2,594 | 0,108 | 0,151 | 0,181 | 0,236 | 0,00 | 0,00 | 60,211 | 0,00 | 27,526 | 0,927 | 0,91 | 0928 | 1,082 | 1,36 | 99,999
DED-412 8-3 Inclusio | 2,174 | 0,747 | 0,077 | 0,195 | 0,241 | 0,086 | 0,00 | 0,194 | 58,318 | 0,00 | 31,473 | 0,647 | 1,195 | 1,395 | 1,583 | 1,675 100
DED-412 8-6 Inclusio | 0,847 | 4,313 | 0,00 | 0,055 | 0,309 | 0,119 | 0,00 | 0,00 | 58,676 | 0,00 | 31,205 | 0,724 | 0,852 | 0,748 | 1,045 | 1,106 | 99,999
EKRS37 4-1 Inclusio | 0,00 | 0,00 | 0331 | 0,107 | 0,113 | 0,187 | 0,00 | 0,00 | 40,255 | 0,00 | 33,124 | 0,15 | 20,005 | 1,634 | 1,522 | 2,571 | 99,999
EKRS16 1-1 Inclusio | 0,00 | 0,00 | 0,168 | 0,178 | 0,199 | 0,23 | 0,139 | 0,00 | 12,728 | 0,00 | 50,386 | 0,943 | 1,244 | 1,907 | 1,724 |30,153 | 99,999
EKRS16 1-2 Inclusio | 0,00 | 0,00 | 0235 | 0,261 | 0,144 | 0,226 | 0,197 | 0,00 | 0443 | 0,209 | 53,756 | 1,39 | 1,554 | 126 | 4,576 |35,747| 99,998




