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RESUMO: Estudos em cristais de quartzo presentes nas associagdes mi-
nerais para a drea do depésito de ouro Sao Jorge, Provincia Aurifera do
Tapajds, sudoeste do estado do Par4, identificaram quatro tipos morfoldgi-
co-texturais (Qz1, Qz2, Qz3 e Qz4) com base em imagens de microscopia
eletronica de varredura-catodoluminescéncia. Nas rochas mais preservadas
do Granito Sao Jorge Jovem, ricas em anfibélio e biotita (associagoes 1 e
2), dominam cristais anédricos de quartzo magmdtico com luminescéncia
alta a moderada (Qz1). Nas rochas parcialmente alteradas (associagoes 2 e
3), fluidos pdés-magmdticos a hidrotermais afetaram o granito e percola-
ram fraturas do Qz1 e cristalizaram Qz2 nao luminescente (escuro). Nas
rochas mais intensamente alteradas (associagao 4), sucessivos processos de
alteragio, dissolucio e recristalizacio deram origem a cristais de quartzo
zonados subédricos (Qz3) e euédricos (Qz4). Imagens por elétrons retro-
espalhados e andlises semiquantitativas por espectroscopia por dispersio de
energia identificaram duas geragoes de ouro: Aul, enriquecido em Ag (4,3
a 23,7%) e associado a cristais de pirita; Au2, enriquecido em Te (1,1 a
17,2%) e incluso ou associado a0 Qz4. O estudo de microscopia eletronica
de varredura-catodoluminescéncia forneceu informagées importantes que
foram preservadas na estrutura do quartzo. A evolugao morfoldgico-tex-
tural desse mineral em diferentes estdgios evidencia a agio gradativa do
hidrotermalismo nas rochas e nas associagoes minerais do depdsito Sio Jor-
ge. A mineralizagio aurifera do depdsito foi caracterizada quimicamente
(espectroscopia por dispersio de energia) e parageneticamente (pirita, esfa-
lerita e Qz4), podendo ser dividida em geragoes ou eventos mineralizantes
distintos. A eficiéncia da metodologia utilizada neste estudo foi comprova-
da, permitindo sua aplicacio em estudos de outros depésitos hidrotermais.
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ABSTRACT: Studies in crystals of quartz present in the mineral asso-
ciations to the area of the Sio Jorge gold deposit, Tapajos Gold Province,
southwest of the Pard state, identified four morphological and textural
types (Qzl1, Qz2, Qz3 and Qz4) by scanning electron microscopy-cath-
odoluminescence images. In the more preserved rocks of the Younger
Séo Jorge Jovem granite, rich in amphibole and biotite (associations 1
and 2), anhedral crystals of magmatic quartz with high to moderate
luminescence (Qzl1) dominate. In the partly altered rocks (associations
2 and 3), post-magmatic to hydrothermal fluids affected the granite,
and filled fractures in Qzl and crystallized not luminescent (dark)
Qz2. In the most intensely altered rocks (association 4), successive al-
teration, dissolution and recrystallization processes gave rise to typically
hydrothermal zoned, subhedral (Qz3) and eubedral (Qz4) quartz crys-
tals. Images by backscattered electrons and semiquantitative analysis by
energy dispersive spectroscopy identified two generations of gold: Aul,
enriched in Ag (4.3 to 23.7%) and associated to pyrite crystals; Au2,
enriched in Te (1.1 to 17.2%) and included or associated to Qz4.
The scanning electron microscopy-cathodoluminescence study provided
important information that was preserved in the quartz structure. The
morphological and textural evolution of this mineral in different stag-
es shows the gradual action of the hydrothermalism in the rocks and
minerals associations of Sio Jorge deposit. Gold mineralization of the
deposit was chemically (energy dispersive spectroscopy) and parageneti-
cally (pyrite, sphalerite and Qz4) characterized, and it can be divided
into different generations or mineralizing events. The effectiveness of the
methodology used in this study was established, allowing its application
in studies of other hydrothermal deposits.
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INTRODUCAO

O Granito Sao Jorge (GS]), localizado no munici-
pio de Vila Riozinho, sudoeste do estado do Pard, estd
inserido no contexto da Provincia Aurifera do Tapajos
(Faraco et al. 1997), a qual ocupa parte das provincias
geocronoldgicas Ventuari-Tapajés e Amazdnia Central
(Tassinari & Macambira 1999, 2004). O GS]J ¢ com-
posto pelos granitos Sao Jorge Antigo (GSJA), com
idades de cristalizagdo de 1981 £ 9 Ma e 1981 =2 Ma,
e Sao Jorge Jovem (GS]JJ), intrusivo no anterior e com
idade de 1891 £ 3 Ma (Lamario et al. 2002, 2005).
O depésito de ouro Sio Jorge (S]) estd hospedado em
anfibélio-biotita monzogranitos hidrotermalizados em
diferentes intensidades, que constituem com biotita
leucomonzogranitos, o GSJJ. O depésito S]J foi alvo de
prospec¢io mineral em meados de 1990 pela empresa
Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais Ltda. (RTDM).
Em 2013, a empresa mineradora Brazil Resources pas-
sou a deter os direitos econémicos sobre o depésito Sdo
Jorge e divulgou um relatério técnico com reserva esti-
mada da ordem de 14,4 milhées de toneladas, com teor
de 1,5 g/t Au, o equivalente a 715 mil oncas de ouro.
As reservas inferidas sao de 28,1 milhdes de toneladas
com teor de 1,1 g/t Au, a um teor de corte de 0,3 g/t Au.

Na drea do depdsito SJ, Borges et al. (2009) definiram
quatro associagbes minerais que representam os diferentes
estdgios de evolugao de suas rochas, sendo: a Associacio
1, formada no estdgio magmdtico, corresponde as rochas
preservadas; a Associacio 2 representa o estdgio de alteracio
pds-magmdtica precoce, com rochas modificadas e intensa
saussuritizagdo do plagiocldsio; a Associagio 3 é representada
por rochas hidrotermalizadas; e a Associagdo 4 é representada
por rochas hidrotermalizadas e mineralizadas. Nos furos FSJ-02
e FSJ-00, as rochas do GSJJ encontram-se intensamente
hidrotermalizadas e com mineralizagées de sulfetos (pirita,
calcopirita, esfalerita e galena) e ouro. No furo FSJ-04,
também se mostram parcialmente hidrotermalizadas e
mineralizadas, enquanto as rochas do furo FSJ-09, pouco
afetadas pelos processos hidrotermais, apresentam rara ou
nenhuma mineralizagao associada.

O estudo morfoldgico e composicional de quartzo
em rochas {gneas utilizando microscopia eletronica de
varredura-catodoluminescéncia (MEV-CL) tem se tor-
nado uma metodologia complementar importante para o
entendimento da histdria de cristalizagao e das condigoes
envolvidas durante a formacio desse mineral (D’Lemos
etal. 1997; Miiller ez al. 2000, 2003, 2005; Landtwing &
Pettke 2005; Wiebe et al. 2007; Breiter & Miiller 2009;
Larsen ez al. 2009). Zoneamentos composicionais, defei-

tos intracristalinos, reabsorcées, alteracoes, dilatacoes de
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cristais e fraturas preenchidas, sio fei¢oes texturais impor-
tantes que podem ser observadas apenas com o auxilio de
MEV-CL (Loomis & Welber 1982; Hogan 1993; Miiller
et al. 2000, 2002, 2005; Rusk & Reed 2002; Rusk ez a/.
2008; Slaby et al. 2008). A CL também tem sido utilizada
para distinguir diferentes geragoes de quartzo dentro de
uma mesma unidade magmdtica, podendo revelar dife-
rentes processos magmdticos envolvidos, como a histéria
da evolugio e cristalizagdo de magmas, relagoes entre cris-
tais-inclusoes fluidas, estdgios de deformagao e alteracio,
além de possibilitar a identificagio de quartzo hidrotermal
dentro de um depdsito mineral e sua eventual relagao aos
processos metalogenéticos (Rusk & Reed 2002; Miiller
et al. 2005; Rusk et al. 2006, 2008; Larsen et al. 2009;
Vasyukova ez al. 2013; Lamarao ez al. 2013, 2014).
Nesse contexto, o principal objetivo desse estudo ¢ esta-
belecer a evolugio morfoldgica e textural de cristais de quartzo
presentes nas rochas do GSJJ (drea do depésito Sio Jorge)
através de MEV-CL, e sua correlagio com a intensidade da
alteracio hidrotermal, as geragoes de ouro quimicamente
distintas (por EDS — Energy Dispersive Spectroscopy) e os

principais sulfetos associados (pirita e esfalerita).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Aurifera do Tapajés (PAT) (Faraco ez al.
1997; Juliani e al. 2002) estd localizada a sudoeste do estado
do Par4, no limite com o estado do Amazonas, e abrange
uma 4rea de aproximadamente 140.000 km? no Crdton
Amazénico (Fig. 1A). Ocupa parte da provincia geocro-
noldgica Ventuari-Tapajés (Tassinari & Macambira 1999,
2004) e é constituida dominantemente por rochas plutdni-
cas e vulcinicas paleoproterozoicas intermedidrias a félsicas,
de afinidades cdlcico-alcalina e alcalina (Klein & Vasquez
2000; Vasquez ¢t al. 2002; Lamario et al. 2002; Lamarao
& Dall’Agnol 2002).

O embasamento da PAT ¢ formado principalmente por
xistos peliticos do Grupo Jacareacanga e ortognaisses tona-
liticos e granodioriticos do Complexo Cuit-Cuid, além de
granodioritos, tonalitos e pequenas ocorréncias de mon-
zogranitos e dioritos célcico-alcalinos (Pessoa ez al. 1977;
Melo et al. 1980; Ferreira et al. 2000; Klein & Vasquez
2000; Vasquez & Klein 2000; Klein ez 2/. 2001; Juliani ez al.
2002; Vasquez ez al. 2008). Santos ez al. (2001) obtiveram
idades U-Pb em zircio de 2033 =7 e 2011 £ 23 Ma para
granodiorito e tonalito desse complexo. Sequéncias metavul-
canossedimentares do Grupo Jacareacanga, com idade em
zircoes detriticos variando de 2100 a 2875 Ma, sio consi-
deradas contemporaneas ao Complexo Cuit-Cuid, e ambos

representariam o estdgio inicial de desenvolvimento de um
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arco magmatico (Ferreira ez a/. 2000; Klein & Vasquez 2000;
Santos ez al. 2000; Klein ez al. 2001).

Seguindo na sequéncia estratigrfica da provincia, ocor-
rem rochas vulcnicas de 2,0 Ga compostas por andesitos
basalticos, traquiandesitos basalticos, traquitos e riolitos da
Formagao Vila Riozinho (Lamario ez a/. 2002, 2005) e gra-
nitoides calcico-alcalinos sin a tardi-tecténicos com 1,96 a
2,0 Ga pertencentes a Suite Creporizio (Ricci ez al. 1999;
Santos et /. 2000; Lamario et al. 2002). A Suite Parauari,
com idade entre 1,89 e 1,87 Ga, representa a geracio mais
jovem de granitos cdlcico-alcalinos pés-orogénicos da PAT
(Klein & Vasquez 2000; Santos ¢t /. 2000; Lamarao et al.

2002; Vasquez ez al. 2002). Por volta de 1,88 Ga, um volu-
moso magmatismo granitico tipo A ocorreu na PAT e foi
agrupado nas Suites Maloquinha e Carogal. Sequéncias vul-
canicas intermedidrias a félsicas, com idades entre 1890 e
1875 Ma pertencentes as Formacdes Moraes Almeida e Bom
Jardim, foram agrupadas no Grupo Iriri, do Supergrupo
Uatuma (Klein & Vasquez 2000; Klein ez 2/. 2001; Lamarao
& Dall’Agnol 2002; Lamario ez al. 2002, 2005). Intrusées de
corpos méficos a intermedidrios (Suites Ingarana e Cachoeira
Seca), além de diques méficos (Diabdsio Crepori) e lampré-
firos, completam o magmatismo da PAT (Quadros ez al.
1999; Santos et al. 2001).
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Figura 1. (A) Provincias geocronolégicas do Craton Amazénico (Tassinari & Macambira 2004); (B) Mapa geoldgico

da regido de Vila Riozinho e do Granito Sdo Jorge (modifica
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GRANITO SAO JORGE

O Granito Sio Jorge estd situado no municipio de Vila
Riozinho, por¢ao central da Provincia Aurifera do Tapajés,
sudoeste do estado do Pard. Ele é formado pelos granitos
Sao Jorge Antigo e Sao Jorge Jovem. O GSJA ¢ um batélito
irregular, constituido por rochas macicas isotrépicas acin-
zentadas, representadas por biotita-anfibélio-monzodiorito
a quartzo-monzodiorito (BAMD a BAQMD) aflorantes
nas bordas NE, NW e W, anfibélio-biotita-monzogranito
(dominantes) a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM)
aflorantes nas por¢oes mais centrais, anfibélio-biotita-quartzo-
sienito (ABQS) e biotita-leucomonzogranito-sienogranitos
(BLMG/SG) que ocorrem na parte central (Fig. 1B). A dis-
posicio das rochas mais méficas, aflorando nas bordas, ¢ as
mais félsicas, na parte central, sugere que o corpo é compo-
sicionalmente zonado. Mineralogicamente, o GSJA contém
cristais médios a grossos de plagiocldsio e feldspato potds-
sico, cristais médios a finos de quartzo, anfibdlio e biotita.
As fases minerais acessdrias dominantes sdo zircio, apatita,
titanita, allanita e opacos. Epidoto, clorita, titanita e sericita
sdo as principais fases secunddrias. Datagoes Pb-Pb em zir-
cao em ABMZG forneceram idades de 1981 £2 e 1983
8 Ma, consideradas idades de cristalizacio (Lamario ez a/.
2002, 2008).

O GS]J]J aflora na porgio sul do GSJ na forma de blo-
cos hidrotermalizados de colora¢io avermelhada. Na 4rea
do depésito SJ, o GSJ] foi identificado por meio de tes-
temunhos de sondagem. Segundo Lamario ez /. (2002),
dominam anfibélio-biotita-monzogranitos a quartzo-mon-
zonitos (ABMZG a ABQM) e biotita-leucomonzogranitos
(BLMZG) hospedeiros da mineralizagao aurifera do depdsito
Sao Jorge. As rochas do GS]JJ sao mineraldgica e texturalmente
similares as rochas equivalentes do GSJA. Datacao Pb-Pb
em zircio em rochas leucomonzograniticas revelou idade de

cristalizacio de 1891 * 3 Ma para o GS]JJ.

Aspectos petrograficos
As descri¢oes a seguir envolvem as quatro associagoes

minerais propostas por Borges ez al. (2009) para as rochas

da 4rea do dep6sito SJ, baseadas na intensidade da alteragao

hidrotermal atuante no corpo.

B Associagio 1 — corresponde as rochas menos evoluidas,
pouco alteradas e isentas de mineralizacao do GSJ]J.
A rocha é um anfibélio-biotita-monzogranito isotré-
pico, de granulacio média a grossa, coloragio rosada a
cinza rosada, com textura granular ainda bem preservada
(Fig. 2A). Em algumas por¢des ocorrem veios apliti-
cos, enclaves maficos e textura rapakivi. A composi¢io
mineral6gica é representada essencialmente por felds-
pato alcalino, quartzo e plagiocldsio (An32-12) com

594

zoneamento marcante e fraca saussuritizacao; biotita
levemente cloritizada e actnolita compéem as princi-
pais fases varietais (Fig. 3A-B). Os minerais acessorios
comuns sao opacos, titanita, zircao e apatita.

B Associagio 2 — a rocha apresenta indicios de alteracao
pés-magmdtica precoce e coloragio mais avermelhada
(Fig. 2B-C). Algumas porgées da rocha contém fratu-
ras e veios, porém com textura ignea ainda preservada
e sem mineralizagio associada. Biotita e anfibélio ainda
estdo presentes, porém o anfibdlio ocorre pseudomor-
fisado (Fig. 3C) e parcialmente substituido por clorita,
carbonatos, 6xidos de Fe e Ti, titanita e epidoto; a biotita
ocorre parcialmente cloritizada. O plagiocldsio ocorre
intensamente saussuritizado (Fig. 3D). Feldspato alcalino,
com maclas albita-periclina, titanita e minerais opacos
primdrios encontram-se ainda preservados.

B Associacio 3 — representa por¢oes de rochas hidroterma-
lizadas, com coloragio avermelhada e pontos esverdeados
(Fig. 2D). O plagiocldsio ocorre intensamente saussu-
ritizado e descalcificado, substituido por mica branca
e carbonato. O anfibélio encontra-se totalmente subs-
tituido por clorita e epidoto, enquanto a biotita sofre
alteragio intensa para clorita (Fig. 3E a 3G). O quartzo
preenche veios e vénulas que cortam a rocha. Titanita,
magnetita e ilmenita mostram corrosdo e substitui¢io
por opacos. Essa associacdo representa o estdgio de alte-
ragdo propilitica e o inicio dos processos hidrotermais
que geraram a mineraliza¢io no GSJ]J.

B Associagao 4 — corresponde & porgio mais alterada do
granito, com feigoes texturais e mineraldgicas totalmente
obliteradas; a rocha assume coloracio rosa esverdeada
a verde rosada, apresenta por¢oes brechadas cortadas
por veios (Fig. 2E-F) e zonas mineralizadas em sulfetos
e ouro. O plagiocldsio original sofre intensa descalcifi-
cagio, passa a apresentar composicao albitica e ocorre
impregnado por mica branca e carbonato (Fig. 3F). Essa
associagdo representa o dpice da alteragio hidrotermal,
com intensa alteragdo filica, caracterizada por conteti-
dos expressivos de mica branca, carbonato e sulfetos,
principalmente pirita (Fig. 3H-I). Os sulfetos ocorrem
preenchendo fraturas ou associados a quartzo, clorita e
carbonato. O ouro ocorre como finas inclusoes em cris-
tais de pirita, esfalerita e quartzo.

METODOLOGIA

Foram utilizadas 47 1aminas polidas (Tab. 1) repre-
sentativas das associacoes minerais 1, 2, 3 e 4, propostas
por Borges ez al. (2009), confeccionadas a partir dos tes-
temunhos de sondagem dos furos FSJ-02, ESJ-04, FSJ-06
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e FSJ-09, executados no GS]J]J. Inicialmente, foi realizado
um estudo petrogrifico por luz transmitida, com a obten-
¢io de fotomicrografias dessas associagoes minerais e dos
principais tipos de quartzo presentes nelas, utilizando-se
um microscépio Leica DM 2500 P com cAmera acoplada,
pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal de Pard (IG-UFPA). As laminas selecionadas
foram metalizadas com carbono para imageamento de
quartzo por elétrons retroespalhados (ERE), catodolu-
minescéncia (CL) e andlises por EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy). O MEV utilizado foi um LEO-ZEISS 1430
do IG-UFPA com sistema de Mono-CL Gatan e detector
de EDS Sirius-SD acoplados. As condicoes de operagio
para o imageamento de quartzo em CL foram: corrente
do feixe de elétrons = 90 Ha, voltagem de aceleragio de 10
KV e distancia de trabalho de 13 mm. Para a obtencio de
imagens de ERE e andlises por EDS, foram utilizadas cor-
rente do feixe de elétrons = 90 Ua, voltagem de aceleragio

constante = 20 KV, distancia de trabalho = 15 mm, tempo
de andlise = 30 s, com 4.000 a 5.000 c/s para cada andlise.
Andlises semiquantitativas por EDS foram realizadas para
a identificacdo de particulas de ouro e sulfetos, além de
outras fases acessdrias. Os principais elementos analisados
foram O, Si, Fe, Cu, Au, Bi, Te, Ag, As, Bae Zn. As ani-
lises por EDS utilizaram o padrio ZAF (Z = n° atdmico,
A = absorc¢io atomica e F = fluorescéncia de raios X) para
corregdes entre picos e backgrounds dos elementos.

Aplicac6es de microscopia eletronica de
varredura-catodoluminescéncia em quartzo
Estudos de quartzo por MEV-CL com finalidades meta-
logenéticas sdo relativamente raros. Rusk e Reed (2002)
utilizaram dados de MEV-CL e inclusées fluidas de veios
mineralizados do depdsito de cobre pérfiro de Butte-Montana.
Os autores identificaram cristais de quartzo luminescen-
tes associados 2 molibdenita e cristais de quartzo zonados

Figura 2. Imagens macroscépicas de amostras dos furos de sondagem do Granito Sio Jorge Jovem, correspondentes
as associagdes minerais de Borges et al. (2009). (A) associacdo 1 - rocha granitica com textura ignea preservada e
presenca de veios apliticos de espessura centimétrica; (B e C) associacdo 2 - rocha pouco alterada com coloracdo
mais avermelhada; (D) associacdo 3 - rocha hidrotermalizada, contendo vénulas e veios de quartzo, pobremente
mineralizada; (E e F) associacdo 4 - rocha intensamente hidrotermalizada/mineralizada, com porcdes avermelhadas
ou esverdeadas, cortada por veios centimétricos de quartzo.
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associados 2 pirita. Texturas presentes no quartzo foram do depésito. Rusk ez a/l. (2008), através de imagens de CL
interpretadas como produto da variagao da solubilidade de e de andlises de LA-ICP-MS, observaram que depdsitos de
silica em fluidos hidrotermais e da variagdo de temperatura cobre pérfiro de alta temperatura (500 — 700 °C) apresen-
e pressao relacionadas & mineralizacio da rocha hospedeira tam cristais de quartzo com concentragées elevadas de Ti

Afs: feldspato alcalino, Amp: anfibdlio, Ap: apatita, Bt: biotita, Cb: carbonato, Chl: clorita, Ep: epidoto, Pl: plagiocldsio, Py: pirita, Qz: quartzo e Ser:
sericita. Abreviacdes segundo Whitney & Evans (2010).

Figura 3. Fotomicrografias mostrando feicdes mineralégico-texturais das diferentes associacées minerais do Granito
Sdo Jorge Jovem. (A e B) Associacdo 1. Cristais euédricos a subédricos de hornblenda verde-clara, contendo inclusées de
minerais opacos e apatita; biotita marrom levemente alterada para clorita e cristais de plagioclasio zonados associados
abiotita e anfibdlio. (C e D) Associacdo 2. Anfibélio pseudomorfisado associado a plagioclasio saussuritizado e feldspato
alcalino. (E a G) Associacdo 3. Alteracdo propilitica, com anfibélio substituido por clorita, carbonato e epidoto; biotita
cloritizada, plagioclasio sericitizado e titanita ainda presente. (H e I) Associacdo 4. Alteracdo filica, com plagioclasio
substituido por sericita e carbonato; cristais de pirita associados com quartzo e carbonato.

Tabela 1. Laminas polidas utilizadas nesse estudo com as respectivas associagées minerais atribuidas.

Associacées minerais
(Borges et al. 2009)

Laminas polidas

FSJ-04-22, FSJ-04-25, FSJ-04-29, FSJ-04-38, FSJ-09-01, FSJ-09-08, FSJ-09-09, FSJ-09-10, FSJ-09-12,

! FSJ-09-13, FSJ-09-17.

2 FSJ-04-20, FSJ-04-43, FSJ-06-27, FSJ-06-34, FSJ-09-02,FSJ-09-03, FSJ-09-04, FSJ-09-11.

5 FSJ-02-05, FSJ-02-40, FSJ-02-41, FSJ-02-46, FSJ-04-11, FSJ-04-13, FSJ-04-31, FSJ-04-33, FSJ-06-03,
FSJ-06-04, FSJ-06-26, FSJ-06-30,FSJ-09-05, FSJ-09-07.

4 FSJ-02-13, FSJ-02-22, FSJ-02-25, FSJ-02-31, FSJ-02-33, FSJ-02-36, FSJ-02-39, FSJ-02-42, FSJ-02-43,

FSJ-02-45, FSJ-06-12, FS]-06-16, FS]-06-23, FS]J-06-25.

FSJ: Furo Séo Jorge
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(200 — 450 ppm) em correlagio positiva com a catodolumi-
nescéncia; por outro lado, em depésitos epitermais de ouro
e prata (100 — 300°C), o quartzo apresenta fraca lumines-
céncia e baixos contetidos de Ti (< 200 ppm).

Lamarao et al. (2013) mostraram que o quartzo foi um
excelente marcador da evolugiao magmdtica e das alteragoes
hidrotermais que atuaram no Granito Antdnio Vicente,
Provincia Estanifera do Sul do Pard, e em greisens associa-
dos. Cinco tipos de quartzo foram identificados, sendo
um magmadtico e quatro hidrotermais. A mineraliza¢io
estanifera acompanha as rochas mais evoluidas e alteradas
hidrotermalmente e os greisens, ocorrendo associada ou
inclusa nos quartzos hidrotermais. Lamario et a/. (2014),
utilizando imagens de MEV-CL, correlacionaram cristais
de quartzo de diferentes unidades vulcénicas e plutdnicas
das provincias Aurifera do Tapajés e Estanifera do Xingu,
criton Amazodnico, além de estabelecerem relagoes crono-
légicas entre diferentes eventos de mineralizagio em greisens
da Provincia Estanifera de Pitinga, Amazonas, e em arenitos
do Grupo Serra Grande, Bacia do Parnaiba, portadores de

veios de opala laranja e quartzo.

ANALISE MORFOLOGICA DE QUARTZO

Estudo por luz transmitida

Com base em aspectos morfoldgico-texturais e no
aumento da alteracio hidrotermal, foram individualiza-
dos trés tipos principais de quartzo. O Tipo-1, dominante
nas associagoes 1 e 2, representa o quartzo magmatico;
forma cristais anédricos médios a grossos com extingio
ondulante incipiente; desenvolve contatos irregulares
com plagiocldsio, feldspato alcalino, anfibdlio, biotita e
titanita (Fig. 4A a 4C). O Tipo-2 domina nas associacoes
3 e 4, onde forma cristais subédricos a anédricos médios
a grossos com extin¢ao ondulante forte; ocorre formando
vénulas, veios e bolsdes mineralizados com pirita, calco-
pirita e ouro, ou associado a carbonatos e micas brancas
(Fig. 4D a 4F). O Tipo-3 foi identificado somente nas
por¢oes mais alteradas da associagao 4, onde a rocha se
encontra intensamente hidrotermalizada e mineralizada;
apresenta-se como cristais euédricos bipiramidais, de gra-
nula¢do fina a média (Fig. 4G a 41).

Estudo por catodoluminescéncia

Imagens por CL revelaram zoneamentos composicionais,
cristais reabsorvidos, fraturas preenchidas e outras feicoes
intracristalinas, as quais permitiram distinguir cristais de
quartzo magmdtico e hidrotermal no GSJ]J. A intensidade
de luminescéncia absoluta no quartzo nao pode ser quanti-

ficada facilmente, pois a luminescéncia aparente observada
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nas imagens por CL depende das condigoes operacionais

(Rusk & Reed 2002). Assim, nas descrigdes a seguir a

intensidade de luminescéncia em CL é referida como tons

de cinza, ou seja, baixa luminescéncia (cor cinza escura),
luminescéncia moderada (cor cinza) e alta luminescéncia

(cor cinza clara). Os cristais de quartzo foram estudados

de acordo com a intensidade da alteracio hidrotermal e

a mineralizagio presente na rocha. Foram identificadas

quatro diferentes geragdes de quartzo (Qzl, Qz2, Qz3 e

Qz4), descritas a seguir:

B Qz1 - ocorre dominantemente nas associagoes minerais
1 e 2; forma cristais anédricos preservados a fracamente
fraturados, com luminescéncia moderada a alta (colo-
racio cinza clara, Fig. 5A); associa-se a plagiocldsio,
anfibélio, biotita e titanita euédrica, e corresponde ao
quartzo Tipo-1 definido em microscopia de luz transmi-
tida. Também estd presente nas associacoes 3 ¢ 4, porém,
nesse caso, se mostra intensamente fraturado e brechado
(Fig. 5B-C), com bordas corroidas e dissolvidas.

B Qz2 - posterior ao Qzl, ¢ representado por vénulas de
baixa luminescéncia (coloragio cinza escura) que pre-
enchem fraturas e seccionam o Qzl1 (Fig. 5B). Ocorre
na associagio 2 e se intensifica nas associagoes 3 e 4,
associado 2 pirita (Fig. 5C). Essa geragao de quartzo foi
identificada apenas por imagens de CL, nio tendo cor-
respondente em luz transmitida.

B Qz3 — ocorre em veios e bolsoes mineralizados (quartzo
Tipo-2 em luz transmitida); ¢ subédrico a anédrico, apre-
senta zoneamento parcial com alternincia entre por¢oes
mais e menos luminescentes (Fig. 5D a 5F); estd presente
na associagdo 4 com cristais de pirita e esfalerita, e mais
raramente calcopirita e galena; nessa por¢io da rocha,
o ouro ocorre principalmente preenchendo fraturas na
pirita ou incluso na esfalerita.

B Qz4 - representa a geragdo mais tardia, ocorre nas
por¢oes de rocha mais intensamente alteradas e mine-
ralizadas a ouro; forma cristais euédricos finos a médios
com zoneamento bem definido, alternando zonas escuras
e luminescentes de espessura fina, comumente inclu-
sos em carbonatos ou sericita, ou em contato com estes
(Fig. 5G a 51). Corresponde ao quartzo do Tipo-3 em

luz transmitida.

ANALISES QUIMICAS DO OURO
POR ENERGY DISPERSIVE
SPECTROSCOPY

Nas associa¢oes minerais 1 e 2, onde ocorrem Qz1 e
Qz2, as rochas sio preservadas e sem mineralizagao asso-

ciada. Nas associacbes minerais 3 e 4, onde as rochas estao

Brazilian Journal of Geology, 45(4): 591-607, December 2015



Quartzo magmatico e hidrotermal em catodoluminescéncia

intensamente hidrotermalizadas e mineralizadas, princi-
palmente com pirita, esfalerita e ouro, Qz3 e Qz4 sdo
dominantes. O ouro, frequente nas rochas mais hidroter-
malizadas da associagio 4, ocorre incluso ou preenchendo
fraturas na pirita e esfalerita (Fig. 6) ou associados ao
Qz4 (Fig. 7).

Considerando as relagoes texturais entre ouro, pirita
e quartzo observadas em imagens de ERE e CL, assim
como as andlises quimicas realizadas por EDS (Tab. 2),
foram identificadas duas geragoes de ouro quimicamente
distintas: Aul, correspondente ao ouro associado 2 pirita;
Au2, correspondente ao ouro associado ao Qz4 e/ou
incluso na esfalerita. As andlises das particulas de Aul

por EDS mostram teores elevados e varidveis de prata
(4,3 —23,7%), com exce¢io de uma anilise (1,1%), bai-
xos teores de telario (0,2 — 1,2%) e, consequentemente,
razdes Au/Ag e Au/Te mais baixas e mais elevadas, res-
pectivamente. O Au2 apresenta composi¢do quimica
distinta do Aul, com baixos teores de prata (< 1,0%),
altos e varidveis teores de teldrio (1,1 — 17,2%) e razoes
Au/Ag e Au/Te inversas aquelas do Aul. Nesse contexto,
a mineralizacio aurifera do depésito SJ seria marcada por
dois eventos: o primeiro, com a deposicio do ouro Aul
enriquecido em Ag e associado 2 pirita; e o segundo cor-
respondente ao ouro Au2, com teores elevados de Te e
associado ao Qz4 e A esfalerita.

de alteracdo da rocha. Abreviacées segundo Whitney & Evans (2010).

Afs: feldspato potdssico, Amp: anfibdlio, Bt: biotita, Cb: carbonato, Pl: plagioclasio, Py: pirita, Qz: quartzo e Ttn: titanita. Seta: aumento da intensidade

Figura 4. Fotomicrografias de quartzo em luz transmitida (nicéis cruzados e paralelos). (A) Quartzo tipo-1,
magmatico, associado a plagioclasio zonado e titanita euédrica (Associacdo 1). (B e C) Quartzo Tipo-1 associado
com plagiocldsio saussuritizado e finos cristais de anfibélio, biotita e titanita (Associacdo 2). (D a F) Quartzo
Tipo-2, apresentando cristais subédricos médios a grossos com extincao ondulante forte; forma vénulas, veios ou
bolsdes mineralizados (principalmente pirita) em contato com cristais de carbonato (Associacées 3 e 4). (G a I)
Quartzo Tipo-3 euédrico, incluso em carbonato ou associado a pirita.
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DISCUSSOES

Texturas em catodoluminescéncia
Dissolug¢ao de quartzo luminescente, intercrescimento de
quartzo escuro, dilatagio de cristais, recristalizacio e zonea-
mentos, sio exemplos de texturas que podem ser observadas
por CL. Texturas como zonas de crescimento presentes no
quartzo podem indicar diversas geracoes de inclusoes flui-
das ou “demarcar” especificos episédios de mineralizacio,
podendo ser utilizadas para o estudo de depdsitos (Rusk
& Reed 2002; Rusk ez al. 2008). Essas texturas podem ser
caracterizadas de acordo com variacio na luminescéncia
do cristal. A alta luminescéncia é emitida por cristais de
quartzo formados a temperaturas > 400°C e que apresen-
tam altas concentragoes de elementos tragos como Ti e Al,
principais ativadores da CL nesse mineral (Wark & Watson
2006; Rusk 2008; Larsen ez al. 2009; Vasyukova ez al. 2013).

Por meio de andlises quimicas por Microssonda Eletronica,
Rusk ez al. (2008) obtiveram concentragdes de até 450 ppm
de Ti no quartzo presente em veios de depdsitos formados
sob temperaturas entre 500 e 700°C; enquanto no quartzo
dos dep6sitos formados entre 100 € 300°C, as concentragdes
de Ti ficam geralmente em torno de 100 ppm.

Na drea do depédsito de ouro Sao Jorge, a acdo de
fluidos hidrotermais e as alteracdes mineralégicas e hidro-
termais estdo sistematicamente registradas nas rochas do
GS]JJ (Borges et al. 2009; Borges 2010). As imagens por
MEV-CL mostraram que a alteragio progressiva do Qz1
e a cristalizagio de novas geracoes Qz2, Qz3 e Qz4 cer-
tamente foram controladas pela acio desses fluidos e dos
processos hidrotermais e mineralizadores dessas rochas.
As principais texturas presentes sio: faturamento, corro-
sdo e dissolucio do quartzo luminescente (Qz1); vénulas

formadas por quartzo escuro (Qz2) que seccionam o Qzl,

50 um
——

200 pm o -

Qz1: magmatico, anédrico e luminescente; Qz2: secundario, cinza escuro, pouco luminescente, preenche fraturas e secciona o Qz1; Qz3: hidrotermal,
euédrico a subédrico, parcialmente zonado, com nuicleos mais luminescentes; Qz4: hidrotermal, euédrico, neoformado, com zoneamento claro-escuro
bem definido. Py = pirita; Cb = carbonato. Seta = intensidade de alteracdo na rocha.

oL 100um

50 jum 50 um

Figura 5. (A-I) tipos de quartzo identificados nas rochas do Granito Sdo Jorge Jovem através de imagens de

microscopia eletronica de varredura-catodoluminescéncia.
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60 um | ERE ; i 10 um ERE

Cb: carbonato, Py: pirita, Sp: esfalerita, Au: ouro, Qz: quartzo, Ccp: calcopirita. Abreviacdes segundo Whitney & Evans (2010).

50 um

Figura 6. Imagens de elétrons retroespelhado utilizadas nas analises de energy dispersive spectroscopy. (A a C)
Primeira geracdo de ouro (Aul) inclusa ou preenchendo fraturas na pirita. (D a F) Segunda geracdo de ouro (Au2)

hospedada em cristais de esfalerita.

exibindo um aspecto brechéide nos cristais; e zoneamento
euédrico em cristais de quartzo hidrotermal (Qz3 e Qz4),
caracterizado pela alternincia entre zonas de crescimento
escuras e claras e interpretado como resultado da reorga-
nizagdo espacial dos elementos tracos (provavelmente Ti)
na estrutura do cristal. Essas transformacoes afetaram os
cristais de quartzo desde a rocha preservada e estéril até as
porgoes intensamente hidrotermalizadas e mineralizadas.

No GSJ]J, por exemplo, o quartzo menos luminescente
(Qz2) ocorre associado a pirita e constitui grande parte dos
veios mineralizados (Fig. 5C), enquanto o quartzo zonado
euédrico (Qz4) ocorre associado a esfalerita e ao ouro (Fig. 7).
Neste estudo, propoe-se que 0 Qz1 é de origem magmadtica,
foi formado em altas temperaturas, pois ¢ dominante na
associagio 1 (magmadtica) de temperatura = 700°C, e pos-
sivelmente mais enriquecido em Ti do que os demais tipos,
em razio de sua alta luminescéncia. O Qz2 foi formado em
temperaturas mais baixas (340 — 280°C, associagoes 3 e 4
onde é dominante), mostra baixa luminescéncia e, possivel-
mente, conteddo de Ti muito baixo. Os quartzos Qz3 e Qz4,
também de origem hidrotermal, sio produtos de recrista-
lizagao dos quartzos Qz1 e Qz2 durante os estdgios finais
da alteracio hidrotermal. Na Tabela 3, estao sintetizadas as
informacoes texturais dos tipos de quartzo em correlagao
com as principais caracteristicas das associagdes minerais
da drea do depésito SJ.

600

Alteracao e evolucao do quartzo
Através de imagens de CL, cinco estdgios de evolugao

do quartzo (Fig. 8), correlacionados as diferentes associacoes

minerais citadas anteriormente, foram propostos:

B Estdgio 1 — corresponde 2 associa¢io mineral 1.
A superficie do Qz1 luminescente (origem mag-
mitica), ainda preservada, fica em contato direto
com fluidos hidrotermais magmadticos ou primdrios
(alteracdo deutérica) e, portanto, mais suscetivel a
alteragdo do que o nicleo do cristal. O processo de
dissolugdo do cristal inicia pelas suas bordas expos-
tas aos fluidos; nesse estdgio, a rocha ainda preserva
sua textura ignea original.

B Estdgio 2 — marca a transi¢io entre as associagoes mine-
rais 1 ¢ 2, e corresponde & rocha magmadtica modificada.
Os cristais de quartzo permanecem sob a a¢do conti-
nua dos fluidos, o processo de dissolugao aumenta e
zonas de fraqueza sao formadas nos cristais, facilitando
o faturamento e a dissolucao do Qz1. Esse estdgio é cor-
relaciondvel ao inicio da desestabiliza¢io dos minerais
ferromagnesianos (anfibdlio e biotita) que caracteriza
a associacao mineral 2.

B Estdgio 3 — corresponde 2 associagio mineral 3, carac-
terizada pela intensificagio dos processos hidrotermais.
Os fluidos hidrotermais secunddrios passam a percolar
as fraturas e a reagir com o Qz1, precipitando Qz2 de
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baixa luminescéncia (cinza). Esse estdgio é correlacio- em sulfetos (principalmente pirita) com Au associado.

ndvel ao inicio da sulfetacio e carbonatacio da rocha. A precipitagio de Qz2 nas fraturas e consequente dila-
B Estdgio 4 — marca a transi¢do entre as associa¢des mine- tacdo do Qz1 aumentam, e novas fraturas seccionam

rais 3 e 4 e corresponde ao aumento da mineralizagio Qz1 e Qz2, conferindo aspecto brechéide aos cristais.

ERE S0um ERE 300um

Py: pirita; Ccp: calcopirita; Sp: esfalerita; Au: ouro.

Figura 7. Segunda geracdo de ouro (Au2). (A) Fotomicrografia de Qz4 incluso em carbonato e em contato
com esfalerita. (B) Fotomicrografia de Qz4 associado a carbonato e sericita. (C a E) Imagens de CL mostrando
zoneamento no Qz4. (F a H) Imagens de ERE utilizadas nas andlises de EDS do Au2 presente nas bordas do Qz4 ou
incluso neste e na esfalerita, sugerindo contemporaneidade entre essas fases minerais. (I) Detalhe da Figura 8H
mostrando finos graos de Au2 disseminados na estrutura do Qz4.
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B Estdgio 5 — corresponde exclusivamente 2 associagio
mineral 4, em que se estabeleceu o dpice da alteracio
hidrotermal; ¢ caracterizado pela intensa agao dos flui-
dos hidrotermais mais tardios, acompanhada de alteragio

particulas de ouro.

filica, sulfetacio e mineralizagao aurifera. Esse estdgio
¢ marcado pela geragio de veios de quartzo (Qz3) e
cristais neoformados zonados (Qz4) com inclusoes de

Tabela 2. Andlises elementares médias por energy dispersive spectroscopy (% peso) de fragmentos de ouro do
depédsito Sao Jorge.

Lamina As Ag Te Au Bi Total Au/Ag Au/Te
FSJ-02-39 Img1 (1) 0,45 8,79 0,38 88,57 1,79 100 10,07 233,07
FSJ-02-39 Img3 (1) 0,50 13,86 1,19 82,44 2,02 100 5,95 69,28
FSJ-02-39 Img4 (3) 0,42 14,57 0,77 82,41 1,83 100 5,66 107,03
FSJ-02-45 Img3 (3) 0,49 10,73 0,72 86,04 2,00 100 8,01 119,50
FSJ-02-45 Img5 (1) 0,35 1,11 0,58 96,35 1,60 100 87,59 166,12
Aul (Py) FSJ-02-45 Img6 (2) 0,24 9,86 0,34 87,76 1,80 100 8,90 265,94
FSJ-02-45 Img8 (2) 0,17 7,82 0,52 89,86 1,64 100 11,49 176,20
FSJ-04-07 Img2 (2) 0,59 4,32 0,73 92,12 2,24 100 21,32 126,19
FSJ-06-12 Imgl (3) 0,28 8,98 0,46 88,47 1,81 100 9,86 192,33
FSJ-06-16 Img3 (2) 0,29 7,87 0,68 88,90 2,26 100 11,30 132,69
FSJ-09-14 Img3 (2) 0,29 23,74 0,22 73,91 1,84 100 3,11 33591
FSJ-02-22 Imgl (1) 0,64 0,02 17,21 80,62 1,51 100 403%1,00 4,68
FSJ-02-22 Img2 (1) 0,48 0,00 9,75 88,10 1,68 100 - 9,05
FSJ-02-22 Img3 (1) 0,67 0,83 2,77 93,54 2,19 100 112,70 33,89
FSJ-02-25 Imgl (1) 0,32 0,13 15,93 81,22 2,40 100 624,77 5,10
Au2 FSJ-02-25 Img2 (2) 0,51 0,02 5,39 92,27 1,82 100 5766,25 17,12
(Sp + Qz4) | FSJ-02-25 Img3 (4) 0,53 0,07 14,54 82,99 1,88 100 1185,43 5,71
FSJ-02-25 Img6 (3) 0,48 0,05 1,32 95,87 2,28 100 1917,40 72,63
FSJ-02-25 Img8 (3) 0,59 0,00 1,14 95,63 2,65 100 - 84,63
FSJ-02-25 Imgo (5) 0,50 0,02 6,64 90,18 2,65 100 4509,00 13,58
FSJ-02-25 Imgl1 (1) 0,61 0,98 1,57 93,70 3,14 100 95,60 59,68

Img: imagem ERE dos graos de ouro analisados por EDS. Aul: primeira geracao de ouro associada a pirita (Py); Au2: segunda geracao de ouro associada ao
Qz4 e esfalerita (Sp). Entre parénteses: numero de andlises pontuais realizadas. Au: ouro, Ag: prata, Te: teldrio, Bi: bismuto; As: Arsénio.

Tabela 3. Relacdo entre tipos de quartzo e associacdes minerais identificadas na area do depdsito Sao Jorge.

Tipos de quartzo em CL

Dados comparativos (GS]JJ, Borges et al. 2009)

Temperatura

Qual:tzo Caracteristicas morfolégicas Asss)ctagao estimada/ Marcadores Tipos =
dominante mineral 3 2= de alteracao
mineralégicos
Cristais anédricos médios, luminescentes, 1-Qz, Afs, PI(A“E"O“E)’ >700°C . .
Qzl com textura granular ignea preservada Amp, Bt1, Ttn, Mgt, Amp + P1 Estagio magmatico
g 8 p ’ IIm, Zrn e Ap. p (And-Olig)
Cristais anédricos, luminescentes,
levemente fraturados (Qz1), seccionados 2- Qz, Afs, Pl““b)’ Btl, 450 - 350°C Pés-magmatica
Qz2 (<Qz1) N ; Ttn, Mag, Ilm, Zrn, Ap, >
por vénulas de quartzo cinza pouco Btl + Ep (saussuritizacao)
. Ep e Chl
luminescentes (Qz2).
Cristais anédricos a subédricos,
luminescentes, intensamente fraturados
(Qz1), cortados por quartzo escuro 3-Qgz, Pl(m), Afs, Bt2, 340 - 280°C s
225)21)022 (Qz2), associados a cristais médios e Chl, Cb, Ser, Py, Zrn Chl + illita+ P1 (CFI);:&}E:C;)
subédricos, moderadamente zonados e Ap. descalcificado+Bt2 §
(Qz3), que constituem os veios de quartzo
(Qz3+Qz2+Qz1).
. P < o - =
Qz4 + Qz3 CI"IS.taIS neoformados, euedrl.cos,/ ﬁnos a 4- Qz, Bt3, Cb, Ser, < 390 C Filica ((.:a.rl.Joneitagao,
(>Qz2) médios, com zoneamento oscilatério bem ChI, Py, Ccp, Sp e Au Mica sericitizacao,
definido (Qz4), hospedeiros do Au. o ’ " | branca+Cb+Chl+Py+Bt3 sulfetacdo)

Qz1, Qz2, Qz3, Qz4: conforme Fig. 5. Qz: quartzo, Afs: feldspato potdssico, Ab: albita, Pl: plagioclasio, Amp: anfibdlio, Ttn: titanita, Mag: magnetita, Olig: oligocldsio,
IIm: ilmenita, Zrm: zircdo, Ap: apatita, Ep: epidoto, Chl: clorita, Cb: carbonato, Ser: sericita, Py: pirita, Ccp: calcopirita, Sp: esfalerita e Au: ouro. Bt1: biotita marrom.
Bt2: biotita marrom esverdeada. Bt3: biotita verde clara de granulagdo muito fina. And: andesina. Abreviagoes segundo Whitney & Evans (2010).
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ESTAGIO
Inicio da dissolu¢ao do Qz1 pela

acdo de fluidos deutéricos.

ASSOCIACAO MINERAL 1

/[ N ,
/ MAGMATICA

Qz1 magmatico | == / Qzl magmatico .
primario primario - Rocha com textura ignea preservada;
| / - Qz1 representa o quartzo primario,

com luminescéncia moderada a alta.

Dissolucao e fraturamento ESTAGIO Il

do Qz1
) ASSOCIACOES MINERAIS 1 - 2
\7 Qz1 MAGMATICA-MAGMATICA MODIFICADA

.

/ zonas de fra queza - Rocha com textura ignea levemente alterada;

- Qz1 fraturado e com bordas dissolvidas.

do cristal
Fluidos magmaticos + ﬂuidos hidrotermais
percolam o crital

ASSOCIACOES MINERAIS 2-3

— MAGMATICA MODIFICADA - HIDROTERMAL
‘ Qz2 se forma

preenchendo fraturas

\ Qz2 V‘/ no Qz1 - acdo de fluidos magmaticos tardios seguidos de
& % fluidos hodrotermais iniciais que afetaram a rocha
. s S/ na area do depdsito;

- Qz1 reage com o fluido e forma Qz2 nas fraturas.

Aumento da precipitagé? de
Qz2 nas fraturas, dilatacdo do

T Qz1 e novos fraturamentos

ASSOCIACOES MINERAIS 3-4
HIDROTERMAL-HIDROTERMAL
MINERALIZADA

- Estdgio relacionado ao intenso fraturamento e
alteracao hidrotermal da rocha;
- Inicio do processo de mineralizagao (Py, Ccp e Au)

ESTAGIO V

ASSOCIACAO MINERAL 4

@ @ B HIDROTERMAL MINERALIZADA
|

g - Geracao de veios de quartzo associados

com sulfetos (Py, Sp, Ccp);

- Mineralizacdo aurifera hospedada nos cristais
euédricos e zonados de quartzo hidrotermal.

s Formagédo de novos nucleos de
quartzo hidrotermal zonado

Qz: quartzo, Py: pirita, Sp: esfalerita, Brt: barita, Cb: carbonato. Abrevia¢des segundo Whitney & Evans (2010).

Figura 8. Esquema de alteracdo e evolucdo do quartzo em catodoluminescéncia. Estagio I - (Qz1) representa o quartzo
luminescente de origem magmatica. Estagio II - Qz1 fraturado e com bordas corroidas. Estagio III - Qz1 reage com os fluidos
hidrotermais, cristalizando Qz2 escuro nas fraturas. Estigio IV - aumento na formacdo de Qz2 concomitante com o processo
de mineralizacdo da rocha. Estagio V - Geracdo de veios e novos nucleos de quartzo hidrotermal zonado (Qz3 e Qz4).
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Implicacées metalogenéticas

A mineralizagio presente no depésito Sio Jorge é repre-
sentada por sulfetos (principalmente pirita, esfalerita e
calcopirita) e ouro, presente nos veios ou disseminados na
rocha alterada (associacoes 3 e 4). A pirita ¢ o sulfeto mais
abundante; ocorre principalmente nos veios de quartzo,
forma cristais euédricos a subédricos, finos a médios
(200 — 900 pm), associados ao carbonato; formou-se na
rocha a partir da associacio 3 (ver Tab. 3). A esfalerita é o
segundo sulfeto mais abundante; forma cristais anédricos
subédricos, inclusos no carbonato ou em contato com o
Qz4; estd presente nas zonas intensamente sericitizadas.
A calcopirita ocorre em menor quantidade, geralmente
inclusa na pirita ou disseminada nos veios. O ouro ocorre
incluso nos cristais de pirita e esfalerita ou preenchendo
fraturas neles; ocorre também associado aos cristais de
quartzo (Qz4) e carbonato.

A origem dos sulfetos ou a fonte dos metais (Fe, Cu e
Zn) pode estar diretamente relacionada a composicio qui-
mica da rocha hospedeira e aos fluidos hidrotermais atuantes.
Os fluidos quentes circulam com facilidade pelas fraturas
e resfriam de maneira répida ao entrar em contato com a
rocha fria, beneficiando a precipita¢io dos metais. Em seu
estudo metalogenético do GSJJ, Borges (2010) sugeriu que
o fluido hidrotermal rico em metais deu origem aos veios de
quartzo mineralizados, e que o ouro foi transportado como
tiocomplexo, principalmente Au(HS), e HAu(HS),. Através
da composicio quimica desses tiocomplexos, pode-se inferir
que os fluidos hidrotermais transportavam contetdos de fon
S". Quanto aos fons Fe*?, Cu*?e Zn*, podem ter sido liberados
das rochas do GSJJ quando atingidas pelos fluidos, permi-
tindo a reacio S~ + Fe”?& Cu*?, formando as fases sulfetadas
pirita, e mais raramente calcopirita. Consequentemente, com
a diminui¢do no contetido de Fe*?e Cu*?, o Zn*, por sua
vez, comegou a reagir com o S, gerando sulfetos mais tar-
dios na associagio 4 (principalmente esfalerita, ver Tab. 3).
A constante diminuicao da concentragio de S no fluido e a
continua presenca de fons metdlicos podem ter provocado
a quebra dos tiocomplexos Au(HS), e HAu(HS),, liberando
novos fons S (para reagir com o Zn" restante no sistema) e
precipitando particulas de ouro sobre os minerais pré-exis-
tentes (pirita, esfalerita, carbonatos e quartzo hidrotermal).

As andlises por EDS indicam dois tipos de ouro quimi-
camente distintos: Aul enriquecido em Ag e associado a
pirita, e Au2 enriquecido em Te e associado a esfalerita e ao
Qz4, ambos formados nos estdgios mais avancados do hidro-
termalismo. A diferenca composicional Aul e Au2 pode ser
melhor observada nos diagramas geoquimicos envolvendo
Au, Ag e Te. No diagrama Au versus Ag (Fig. 9A), o Aul
associado a cristais de pirita mostra um zrend de enriqueci-

mento em Ag e um decréscimo no contetido de Au, o que
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pode indicar a substitui¢io de Au por Ag, enquanto o Au2
associado ao Qz4, esfalerita e calcopirita, apresenta compor-
tamento inverso. Por outro lado, o diagrama Au versus Te
(Fig. 9B) mostra que o Au2 se enriquece em Te enquanto
o0 Aul empobrece. No diagrama envolvendo as razoes Au/
Ag versus Au/Te (Fig. 9C), Aul e Au2 apresentam trends
inversos. O diagrama terndrio que relaciona Au, Ag/2 e Te/2
(Fig. 9D) também apresenta uma forte separagio composi-
cional entre as duas geragoes de ouro.

O estudo nio permitiu a identificagio das possiveis fon-
tes desses metais presentes na composi¢ao quimica do ouro.
Sabe-se que a presenca de teluretos e selenetos de prata sao
comuns na composi¢io quimica de minérios de outros depd-
sitos da regido. No depésito aurifero da Mina do Palito,
localizado nesta mesma provincia aurifera, teluretos e sele-
netos de bismuto e prata, sulfossais e ligas de ouro e prata
(com 25 a 30% de Ag) sao tipicos do minério (Juliani ez a/.
2002). As possiveis causas das variacoes quimicas do ouro
podem ser explicadas por processos de substituicio idnica
entre Au, Ag e Te, mobilidade quimica (Ag e Te), mecanismo
de precipitagao (reagio fluido-rocha, mistura de fluidos,
separagdo de fases), variacoes no pH, fOz, T. Entretanto,
uma abordagem mais precisa de tais processos estd além dos
reais objetivos deste estudo.

CONCLUSOES

Os aspectos petrograficos e mineralégicos das rochas
do GSJJ, bem como os diferentes niveis de alteracao hidro-
termal e a mineralizagio presente na drea do depésito S]J,
sdo pardmetros que podem auxiliar os estudos de quartzo
por meio de MEV-CL. Este estudo permitiu estabelecer
uma relacdo direta e cronoldgica entre a evolugio morfo-
légico-textural do quartzo e os processos de alteracio e
mineralizagao da rocha. Quatro gera¢des de quartzo foram
identificadas por CL: a primeira de origem magmdtica (Qz1
luminescente) presente nas rochas estéreis; a segunda (Qz2,
nio luminescente), provavelmente de temperatura mais
baixa e associada aos estdgios tardimagmdticos, marca o ini-
cio da alteragao textural do quartzo e possivelmente o inicio
da alteragao hidrotermal da rocha hospedeira; a terceira e a
quarta geragoes de origem tipicamente hidrotermal (Qz3
e Qz4 zonados), presentes nas rochas intensamente hidro-
termalizadas e mineralizadas. O Qz4 representa a geragio
mais tardia, ocorrendo na forma de cristais neoformados,
zonados, inclusos no carbonato e na sericita ou em contato
com eles; representa um marcador da mineralizagio aurifera
do GSJJ. Imagens de ERE-CL e andlises de EDS indicam
que a mineralizacio aurifera do depdsito SJ estd presente

nas por¢oes mais hidrotermalizadas e é representada por
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Figura 9. Diagramas composicionais mostrando as relacées entre contetidos de Au, Ag e Te (% em peso) das
geracdes Aul e Au2. (A) Au versus Ag. (B) Au versus Te. (C) Au/Te versus Au/Ag. (D) Au-Ag/2-Te/2. Andlises obtidas

por energy dispersive spectroscopy.

duas geracoes quimicamente distintas: a primeira (Aul),
enriquecida em Ag e inclusa ou preenchendo fraturas na
pirita; a segunda (Au2), com teores elevados de Te e asso-
ciada ou hospedada em cristais de Qz4, esfalerita e, mais
raramente, calcopirita. Este estudo mostrou que cristais
de quartzo podem representar um excelente marcador da
evolucio magmadtica, das alteragdes hidrotermais e da mine-
ralizaco aurifera correspondentes as rochas do depésito SJ.
A metodologia MEV-CL em cristais de quartzo se firma
como importante ferramenta complementar em estudos

petrolégicos e metalogenéticos.
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