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que tem medo do escuro; a real tragédia da

vida é quando os homens tém medo da luz.”
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Lesumo

A Provincia Aurifera do Tapajos — PAT cobre uma érea de aproximadamente
1.670.000 km? e corresponde a uma importante provincia metalogenética, locaizada na
porcdo centro-sul do Craton Amazdnico, ocupando uma grande area na Provincia
Geocronol dgica/ Tectdnica Tapaj0s-Parima, de idade paleoproterozéica, que se estende
do Escudo das Guianas até a por¢do central do Escudo Brasil Central. A PAT é
caracterizada por um extenso magmatismo vulcano-plutdnico paleoproterozéico, com
expressivas mineralizacdes de ouro associadas.

As rochas graniticas hospedeiras da mineralizaco aurifera do Prospecto Agua
Branca (PAB), localizado na porgdo central da PAT, no Estado do Parg, possuem
composicdes monzonitica, tonaitica, granodioritica e monzogranitica e apresentam
microtexturas que indicam cristalizacdo em nivels rasos a intermediarios. Dados de
litogeoquimica caracterizam essas rochas como da série calcio-alcalina, metaluminosa
de tendéncia potassica. O conteldo de ETR dessa suite granitica mostra um
fracionamento semelhante para todos os ETR leves, relativa diferenca no fracionamento
de ETR pesados e auséncia a fraca anomalia negativa de Eu. Tectonicamente, o Granito
Agua Branca posiciona-se como 0s demais granitos pds-colisionais do Dominio
Tapg s, com cristalizagdo sob pressdes de 2 a 3 kb, indicadas pelo geobarémetro Al-
na-hornblenda. Novos dados U-Pb em zircéo (LA-ICPMS) mostraram idade de 1876 +
15 Ma para 0 Granito Agua Branca e idade de 1954 +34 Ma para os xendlitos méficos
encontrados nesse corpo. ldades-modelo (Tpm) mostram valores entre 2.49 a 2.53 Ga
para os granitos e 2.41 a 2.51 para os xenolitos maficos, enquanto a variagdo de eNd
ficou entre -1.8 a -9.3 e -0.1 a -2.3, respectivamente. Uma sintese dos dados
geocronol 6gicos, petrogréficos e litogeoquimicos obtidos coloca o0 grupo de rochas
graniticas do Prospecto Agua Branca como correlata & Suite Intrusiva Parauari e reforca
aidéia de que as idades das associagdes vulcéanicas e pluténicas do Dominio Tapaj0s
variam entre 2.0 — 1.87 Ga. Esses dados indicam ainda que 0s magmas graniticos
tiveram origem crustal a partir de rochas-fonte dominantemente pal eoproterozoicas com
alguma contribuicdo arqueana.

A mineralizacio aurifera do Prospecto Agua Branca estd espaciad e
geneticamente relacionada com a ateragdo hidrotermal do Granito Agua Branca,
caracterizada por sericitizagdo e silicificagdo, com carbonatacdo e cloritizacdo

secundarias. Os granitos hospedeiros e enclaves maficos sdo hidrotermal mente afetados

»
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em variados graus de intensidade, com teores mais altos de ouro nos veios de quartzo
ricos em carbonato + galena + esfalerita e teores mais baixos disseminados em zonas
venulares. A caracterizagdo do minério aurifero mostrou a presenca de elevados teores
de Ag, com relagdo Au/Ag ~ 3.0 nos gréos de ouro. O ouro ocorre na forma livre entre
0s minerais de ganga, preenchendo fraturas em quartzo e sulfetos ou como inclusdes
globulares em pirita, sempre associado com galena. Inclusdes fluidas aprisionadas nos
velos de quartzo mostram composi¢oes aquosas a aquo-carbonicas, baixa salinidade e
temperaturas de homogeneizacdo variando entre 200° e 420°C. Estudos de isGtopos
estaveis indicam composicdo primitiva para o enxofre contido nos sulfetos deste
prospecto, com 3**S entre 1,84 e 3,71 e temperaturas i sotdpicas variando entre 190°C a
350°C para o par pirita-esfalerita. As condi¢des de P-T sugeridas para deposi¢cao do
ouro, 0,9-3,2 kb e 250-400°C, foram estimadas com base nos dados mais
representativos de inclusdes fluidas e isotopos de enxofre. Baseado em evidéncias de
campo, petrograficas, mineralogicas, geoquimicas, de inclusdes fluidas e isotdpicas,
consideramos o depdsito de ouro do Prospecto Agua Branca similar aos depdsitos
distais do tipo intrusion-related, associados com veios de quartzo e vénulas

disseminadas com Au (+Ag+Pb+Zn).

»
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Abstract

The Tapajos Gold Province (TGP) is an important brazilian metallogenetic
province, located in the south-central part of the Amazon Craton, covering an area of
1,670,000 km? in the Tapaj6s-Parima Paleoproterozoic orogenic belt. The TGP
comprises a Paleoproterozoic volcanic-plutonic magmatism associated with impressive
gold mineralization.

Granitic rocks that host gold at the Agua Branca Prospect (ABP), located in the
centra part of the Tapgds Gold Province, in the Pard State, consist of four
compositional facies including monzogranite, granodiorite, tonalite and monzonite.
They show micro textures that indicate crystallization at shallow to intermediate levels.
Lithogeochemical investigations characterize these rocks as middle to high potassium
calc-akaine, metaluminous series. The REE content of this suite shows similar
fractionation for the LREE and low to highly fractionated pattern for HREE with absent
to weak negative Eu anomaly. The Agua Branca Granite is part of the post-collisional
granites of the Tapaj6s Domain, emplaced at pressures between 2 to 3 kb as indicated
by the Al-in-hornblende geobarometer . New U-Pb zircon (LA-ICPMYS) data yielded
ages of 1876 Ma + 15 Ma for the Agua Branca Granite and 1954 Ma +34 Ma for the
mafic xenoliths. Sm-Nd Tpy ages are 2.49 Ga - 2.53 Ga for the granites and 2.41Ga -
2.51Ga for the mafic xenoliths with eNd values between -1.8 to -9.3 and -0.1 to -2.3,
respectively. Synthesis of al new geochronological, petrographic and lithogeochemical
data suggests that this group of granitic rocks can be correlated with the Parauari
Intrusive Suite and that the age of the Tapajos Domain volcanic-plutonic rocks vary
between 2.0 Ga and 1.87 Ga. These data aso indicate the input of material derived from
Paleoproterozoic siaic crust, with some Archaean contribution, in the origin of the
granitic magmas.

In the Agua Branca Prospect, the hydrothermal alteration associated with the
gold mineralisation comprises sericitization and silicification with  minor
carbonatization and chloritization. Host granites and mafic enclaves are variably atered
with high grade gold associated with carbonate-rich quartz veins + galena + sphalerite,
and lower gold concentrations found in narrow quartz- carbonate veinlets, peripheral to
the main veins. Gold occurs as free grains in the gangue, filling fractures in quartz and
sulfides or as globular inclusions in pyrite, aways associated with galena. High gold

values in the ore are associated with higher silver contents and gold grains have Au/Ag
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Apresentacao

A Provincia Aurifera do Tapgjos - PAT (Faraco et al. 1997) cobre uma é&rea de
aproximadamente 1.670.000 km? e corresponde a uma importante provincia metalogenética
localizada na porcdo centro-sul do Crdon Amazobnico, limitando-se entre o Rio Tapgos, as
cabeceiras dos rios Crepori e Jamanxim, a Serra do Cachimbo e o Rio Iriri, ocupando uma grande
area na chamada Provincia Geocronol 6gica/Tectonica Ventuari-Tapa6s (Tassinari & Macambira,
2004) ou Provincia Tapajos-Parima (Santos et al. 2003), de idade pal eoproterozoica, que se estende
do Escudo das Guianas até a por¢do central do Escudo Brasil Central.

A descoberta e inicio da extracdo aurifera na regido do Tapaj0s deu-se no inicio da década
de 1950, tendo sido a Provincia Tapaj0s responsavel por grande parte da producéo de ouro do Brasil
nas décadas de 70 e 80, registrando oficialmente a lavra de mais de 225 ton. de Au (Faraco et al.,
1997), ou mais que de 900 ton., segundo estimativas ndo oficiais (Santos et al., 2001). Entre os anos
de 1990-2001, ja no seu declinio, a regido ainda contribuiu com aproximadamente 5 toneladas de
ouro/ano. Atualmente, a diminui¢do da producdo aurifera na regido é causada pela exaustdo dos
placeres aluvionais, pelo pouco reconhecimento geol 6gico da regido e pela dificuldade | ogistica nos

acessos as regides produtoras.

1.2 Localizagdo e Vias de Acesso

A é&rea de estudo esta localizada no garimpo Agua Branca, municipio de Itaituba, por¢do
oeste do estado do Para (Fig. 1.1). O acesso a Itaituba pode ser realizado a partir de Belém ou
Manaus em voos comerciais diarios. A partir desta cidade, segue-se para Sul através darodovia BR-
163 (Cuiaba — Santarém), num percurso de aproximadamente 300 km. No vilarggo Moraes de
Almeida, tomase o rumo Oeste num percurso de aproximadamente 60 km pela rodovia
Transgarimpeira até a adtura da Vila/Garimpo S8 Domingos, donde se percorre mais 30 Km em
direciio Norte até a chegada ao Garimpo Agua Branca. Vale salientar que todas as estradas citadas
acima ndo possuem pavimentacéo e tornam-se intransitavels no periodo chuvoso (outubro a abril),
guando geralmente 0 acesso se da somente por via aérea, em voos particulares com duracéo em

torno de 1 hora a partir de Itaituba.
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Figura 1.1 — Mapa de localizagio da Provincia Aurifera Tapajos e seus principais garimpos. Area de estudo destacada

em vermel ho.

A regido possui um relevo ondulado, com elevagdes variando entre 300 a 400 m acima do
nivel do mar. O clima é tropical Umido, tipico da floresta amazénica, com uma precipitacdo média
de 2.2 metros de chuva por ano, concentrados no periodo entre outubro e abril.

A vila do garimpo Agua Branca concentra aproximadamente 500 habitantes, na sua maioria
garimpeiros e seus familiares. Energia elétrica é fornecida através de grupos geradores particul ares

e ndo existe saneamento bésico e tratamento de agua para os moradores locais.
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1.3. Justificativa do Estudo e Objetivos do Trabalho

A Provincia Tapgés se destaca pelo fato de possuir atualmente inmeras empresas de
pesquisa geoldgica, conhecidas como Junior Companies, atuando em seus dominios visando
pesqui sas geol 0gi cas prospectivas para ouro e outros metais nobres.

Desde 0 ano de 2005 a empresa canadense Talon Metals, com filial sediada na cidade do Rio
de Janeiro, desenvolve programas de pesquisas minerais visando a exploragao de ouro em diversos
garimpos da Provincia Tapgjos. O presente mestrando trabalhou profissionalmente como gedlogo
de exploragéo junto a essa empresa entre os anos de 2006 a 2008 atuando dia-a-dia em pesquisas
geol 6gicas na regido do Garimpo Agua Branca, dentre outras.

O desenvolvimento desta dissertagcéo de mestrado tem por finalidade gerar um entendimento
sobre as mineralizagbes auriferas no Granito Agua Branca, onde atualmente se desenvolve um
programa de pesquisa geol 6gica visando a prospeccao de ouro:

1) propor modelo genético da mineraizacdo aurifera, estabelecido por meio do
reconhecimento dos processos fisicos e quimicos que conduziram & formagdo do minério,
incluindo a determinagdo da fonte e dos processos de transporte e deposi¢do dos metais;

2) elaborar modelo prospectivo para o avo, definido pelo elenco de feigdes tipicas

caracterizadas no model o, que contribua para uma exploracdo mineral bem sucedida.

1.4. Metodologia

O trabalho comegou com a pesquisa bibliografica, envolvendo o historico da descoberta dos
garimpos de ouro na regido do Tapa0s, geologia regional, estudos das rochas hospedeiras e
encaixantes da mineralizagdo e pesquisas sobre processos de ateracdo hidrotermal e provaveis
tipol ogias para o depdsito Agua Branca.

Foi necessaria somente uma campanha de campo com aproximadamente 10 dias (agosto de
2007) para que se selecionasse material amostral suficiente para o desenvolvimento da dissertacéo.
Cabe sdlientar que o mestrando ja desenvolvia atividades profissionais de prospeccéo geologica na
area de estudo, o que facilitou de sobremaneira o reconhecimento e compreensdo geoldgica do
trabal ho.

A amostragem foi toda realizada em testemunhos de sondagem, tanto para o estudo
petrogréfico, bem como litogeoquimico, quimica mineral, inclusdes fluidas, isotdpico e

geocronol 6gico. Foram coletados intervalos com variacfes texturais e composicionais causadas por
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processos de ateracdo hidrotermal e/ou magmaticos, sempre se evitando rochas com ateracéo

intempérica.

1.4.1. Petrografia

As laminas delgadas / polidas foram preparadas no laboratério de laminagéo do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, bem como as descri¢fes petrogréficas estudadas em
mi croscopi os petrogréficos sob luz transmitida e refletida no mesmo instituto.

Das amostras coletadas foram confeccionadas 40 laminas delgadas polidas do granito
hospedeiro e 17 laminas delgadas polidas de rochas mineralizadas, todas descritas incluindo
identificagdo mineral0gica, texturais, paragéneses metamorficas e alterages hidrotermais, aém da
associacdo com minerais de minério e arelacdo destes com ateragdes hidrotermais presentes.

1.4.2. Litogeoquimica

Entre as amostras coletadas para a litogeoquimica, 30 foram escolhidas para anadlise de
guimicade rocha, realizada no Laboratorio ACME — Analitica Laboratorios Ltda com as rotinas 4A
e 4B. Os édementos maiores foram determinados por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-
Emission Spectrometer). A perda ao fogo (P. F.) foi determinada por diferenca de peso depois de
ignicdo a 1000°C. Os resultados de C e S totais foram determinados por Forno Leco. Os elementos
terras rara e os refratérios sdo determinados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometer). Os metais base e preciosos sdo digeridos em égua régia e analisados por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer). Os dados obtidos foram tratados nos softwares
Petrograph (Petrelli, 2007) e Minpet Geological Software 2.02 (Richard, 1996), onde também

foram confeccionados gréficos fundamentais para a interpretacéo da area estudada.
1.4.3. QuimicaMineral
Foram escolhidas 03 |aminas/secdes polidas para andlise de quimica mineral em anfibdlio e

biotita, todos os presentes na ganga do minério. Infelizmente, devido a problemas operacionais néo

foi possivel analisar as fases minerais presentes no minério e demais minerais de ganga.
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As andlises foram efetuadas em uma Microssonda Eletronica CAMECA SX-50 da
Universidade de Brasilia, constituida por 4 espectrometros WDS (andlises pontuais quantitativas) e
um EDS (andlises pontuais qualitativas) Kevex. Os cristais analisadores utilizados (TAP, LIF,
PET) permitem que sejam analisados todos os el ementos quimicos com nimero atdmico superior a
4, ou sgja, a partir do elemento boro. As andlises das amostras séo do tipo pontual quantitativa. Os
minerais foram analisados sob as seguintes condicdes: voltagem de 15 kV, corrente de 15 nA e
tempo de contagem de 10 segundos para cada el emento.

Os dados obtidos foram tratados nos softwares Minpet Geological Software 2.02 (Richard,
1996) e Petrograph (Petrelli,2007), onde foram realizados calculos de normalizagcdo e estruturais

para a construcédo de diagramas classificatorios e discriminantes.

1.4.4. Inclusbes Fluidas

O estudo de inclusdes fluidas consiste na observacdo direta de suas caracteristicas
morfologicas (cor, tamanho, natureza e propor¢do das fases que as compdem a temperatura
ambiente), na distribuicdo espacial no gréo do mineral anaisado, permitindo a distingdo entre
inclusdes primérias e secundérias, e na andlise indireta, por meio de ensai 0s microtermomeétricos.

A composi¢cdo de um fluido aprisionado em uma inclusdo fluida pode ser obtida a partir de
medidas de mudangcas de fases (fusdo, dissolucdo e homogeneizacdo) realizadas na
microtermometria. Neste contexto, assume-se que o fluido ndo tenha sofrido ateragdes apds 0 seu
aprisionamento.

Andlises petrograficas e microtermométicas de inclusbes fluidas foram realizadas no
Laboratério de Inclusdes Fluidas do 1G/UnB, utilizando a platina Linkam THMSG 600/TMS 93,
com sistema de resfriamento LNP 2. As medidas foram obtidas pela bolsista Karla Munique da
Silva Pereira, durante seu trabalho de iniciacéo cientifica. O aparelho permite obter temperaturas de
—180°C até 600°C, porém, o intervalo utilizado nas analises concentrou-se de —-60°C a 350°C, com
reprodutibilidade de 0,1°C entre -60°C e 30°C e de 2°C para temperaturas acima deste valor. Este
sistema esta acoplado a um microscépio Olympus BX 50, com objetivas de 10x, 32x e 50x, 0 que
permitiu andlises de inclusdes fluidas inferiores a 10 pm.

A microespectrometria Raman € o método mais viavel para se obter a composicéo de
espécies moleculares nas fases solida, liquida e gasosa em uma inclusdo fluida. Os dados de
avaliacdo de CO,, N, e CH4 nas inclusdes fluidas foram obtidos no Laboratério de Espectroscopia
Otica do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, em espectrdmetro Raman Jobin Yvon

T64000, multicanal, equipado com laser a argonio ionizado. O equipamento é acoplado a um
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microscopio Olympus BX 41, com objetivas de 10x, 50x e 100x, sendo que as andlises foram
realizadas com a objetiva de 50x.

Inclusdes fluidas podem conter vérias espécies na forma de liquido, sdlido e gas. Na fase
liguida ha predominantemente agua e CO,. Ja na fase gasosa, 0s constituintes principais sao vapor
d'agua, CO,, CH; e Nj,. Os solidos podem ser compostos por minerais precipitados ou
aprisionados, que podem ser Raman ativos ou inativos. Os inativos s8o 0S compostos i6nicos, como
por exemplo NaCl, e sd0 os mais comuns. Os ativos s80 0s compostos moleculares, como calcita,
aragonita, magnesita, dolomita, nahcolita, anidrita, gipsita, barita e apatita.

As andlises de espectrometria Raman se concentraram na determinacdo dos componentes da
fase ndo-aquosa de inclusdes aquocarbénicas, proximas a superficie da amostra, que apresentaram

Tf CO, baixas, detalhando-se as regifes espectrais caracteristicas de CO,, N,, H,S e CH,.
1.4.5. Isbtoposde Enxofre

A maior parte dos e ementos que ocorrem na natureza consiste de mais de um isétopo
estavel. O fracionamento destes isdtopos é reflexo dos processos fisicos aos quais foram
submetidos. O estudo de isGtopos estaveis € importante na caracterizacdo de depositos hidrotermais,
pois podem fornecer informagdes de temperatura de formacdo de minerais, fontes dos fluidos
hidrotermais e interagcdo do fluido com as rochas encaixantes (Rollinson, 1993).

Neste trabalho, foram analisados isGtopos de enxofre no par mineral pirita/esfaerita e
calcopirita/esfalerita das amostras do Prospecto Agua Branca. As amostras foram analisadas em
ICP-MS Laser Ablation Neptune do Laboratério de Estudos Geocronoldgicos, Geodinamicos e
Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. O tamanho do feixe de laser
utilizado foi 65 pum, com energia de 38 %, equivaente a 0,98 JJcm? e frequénciade 9 Hz.

A composicdo isotopicad de umunico elemento em relagdo a um padrdo, CDT — Carfion

Diablo Troilite, no caso do enxofre, € dada por:

34 32
& S S (%0) = [Ramostra/lRCDT —1] 103

Para analisar o fracionamento entre dois minerais em equilibrio isotdpico, deve-se
considerar o fator de fracionamento o, que consiste na ré@ entre isotopo pesado/isétopo leve de

uma fase em relacdo a mesma razéo do outro minera:

34 32 34 32
a=R( & 9x/R( S 9y

O fracionamento isotopico entre duas fases minerais € fungdo da temperatura. A equacéo
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gue descreve o fracionamento entre duas fases x ey € apresentada da seguinte forma:

: 6
10° In axy = Axy (10 /T?) + Bxy

,onde Axy e Bxy sdo constantes para 0 par Xy. Como o dado de composi¢do isotopica fornecido

34 32
pelo espectrometro demassaedé S/ S, geralmente usa-se arelacdo entrea. e d:

10° In oxy = 8x — dy

O fracionamento isotdpico de enxofre para o par pirita/esfalerita, analisado nesta pesquisa, €
dado pela seguinte equacéo (Ohmoto & Rye 1979; Campbell & Larson 1998):

. 6
108 In o= 0,30 (10 /T?)

1.4.6. Geocronologia U —Pb

O sistema isotopico U-Th-Pb € um dos mais utilizados pela geocronol ogia moderna umavez
gue se baseia em trés geocrondmetros independentes, com meias vidas distintas e muito longas
(Faure, 1986). Os trés sistemas resultardo em idades concordantes se 0 sistema isotopico houver
permanecido fechado apos a cristalizacdo e se a composicao inicial de Pb for conhecida ou puder
ser desprezada (Parrish & Noble, 2003).

A escolha do mineral a ser datado deve levar em consideracéo a quantidade de Pb comum
incorporado no momento de sua cristalizagéo e os teores de U (Heaman & Parrish, 1991). A opcéo
por minerais como o zircdo, rico em U, minimiza esse efeito, uma vez que U e Pb apresentam
importantes diferencas na configuracdo eletrénica e no raio iénico e assim sendo, no momento da
cristalizacdo, esses elementos sdo fracionados. Cabe ressaltar que a razéo dos isotopos radioativos e
radi ogénicos permanece invariavel sob a acéo desse fracionamento (White, 1998).

Nos minerais ricos em U ha elevada retencdo dos isotopos de Pb devido as dtas
temperaturas de fechamento do sistema isotopico (White, 1998). Isso resulta na aplicagdo do
método para a datacdo de eventos magmaticos e constituintes detriticos em rochas sedimentares,
além de permitir aindividualizacdo de multiplos episddios de metamorfismo ou anatexia impressos
narocha (Heaman & Parrish, 1991).

Atuamente, as leituras das razbes isotOpicas U-Pb podem ser obtidas a partir de duas
técnicas distintas, diluicéo isotopica, com adicdo de spike e andlise em espectrometro de massa de
ionizacdo térmica (TIMS), e andlise in situ utilizando ablagdo com uma sonda de laser (LAM-HR-

ICPMS) ou com feixe primario de ions (SIMS — microssonda iénica do tipo SHRIMP).
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1.4.6.1 A Técnicade Diluico I sotopica (ID-TIMS)

O método TIMS (thermal ionization mass spectrometry) baseia-se na dilui¢do isotépica, que
consiste da adic¢éo de um tragador de composi¢ao isotdpica e concentragdo conhecidas, enriquecida,
em geral, no isdtopo de menor abundancia natural, ou em um isétopo artificial. E a técnica mais
difundida na geocronologia em virtude da alta precisdo das andlises, com incertezas que podem
chegar aaté 0,1%, bem como do custo mais baixo do equipamento empregado.

No Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia, utiliza-se um espectrémetro

Finnigan MAT 262, equipado com 7 copos Faraday e uma multiplicadora de el étrons.
1.4.6.2A Técnicade AnaliseIn Situ (LA-ICPMYS)

O LA-ICPMS (laser ablation-inductively coupled plasma mass spectrometer) consiste de
um equi pamento de ablacg&o alaser acoplado a um espectrometro de massa e que permite a obtencéo
de razfes isotdpicas in situ com ata resolucdo espacial. Tal caracteristica torna essa sistematica
importante para estudos de proveniéncia sedimentar e de minerais complexos, com heranca ou
sobrecrescimento metamorfico. As andlises sdo rgpidas e, portanto, 0s custos séo menos elevados
guando comparados aos das microssondas i6nicas.

O Laboratério de Geocronologia da UnB conta com um LA-ICPMS do modelo Neptune da
Thermo Finnigan, equipado com 9 copos Faraday, uma multiplicadora de elétrons e cinco

contadoras de ion do tipo MIC (multi ion channel).
1.4.7 Geologia lsotépicade Sm e Nd

Detalhes sobre 0 método Sm-Nd sdo encontrados em Faure (1986) e De Paolo (1988), de
forma que serdo abordados aqui apenas alguns aspectos imprescindiveis para a discusséo dos
resultados. O método Sm-Nd baseia-se no decaimento do isétopo **’Sm para ***Nd, com emisséo de
uma particulaa. Outro aspecto da apligdo do mét odo é a longa meia-vida, 0 que resulta no
acimulo muito lento de ***Nd, de forma que rochas mais antigas resultam em melhores idades
isocronicas.

O Unico processo geol dgico capaz de fracionar este sistema isotdpico € a geragdo de crosta a
partir do manto. Assim sendo, no momento da fusdo mantélica, a razao “**Nd/***Nd do magma seréa

similar a da fonte, mas esta fica enriquecida em samario devido a maior incompatibilidade do
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neodimio. A evolucdo no tempo geoldgico resulta entdo em maior acumulo de isGtopos
radiogénicos no manto e, consequentemente, em razdes “*Nd/***Nd mais elevadas do que as
observadas na crosta.

Esse comportamento levou a construgdo de curvas evolutivas para o planeta, as quais
permitem avaliar com maior clareza o significado das razées “**Nd/***Nd. Assumindo-se que a
composi¢ao isotopica Sm-Nd inicial da Terra era similar aos demais corpos formados em 4.55 Ga, a
linha evolutiva CHUR (chondritic uniform reservoir), construida a partir de analises de meteoritos
condriticos, representa a evolucdo dessa composi¢do inicial do universo. A curva DM (depleted
mantle), por sua vez, caracteriza a evolugcdo do manto, empobrecido em ETR leves em agum
momento da historia geol 6gica devido aretirada de magma para a constituicdo de crosta. A notagéo
eNd(0) refere-se ao tempo presente, e o calculo é redizado com as andlises de “*Nd/***Nd obtidas
em laboratorioeNd(T) representa a comp@o isotOpica da crosta quando foi formada e,
conforme definido anteriormente, é idéntico a assinatura dafonte. Vaores positivos de eNd indicam
fontes do manto, empobrecidas em ETR leves, enquanto que eNd negativo sugere que arochatenha
contribui¢es de material crustal.

De posse do valor de éNd(0) e da &@az 1479m 147N 143 € possivel criar uma reta que
indica a época na qual o magma foi extraido do manto. O intercepto com a curva DM resulta na
idade modelo Tpv, € da mesma forma, a idade modelo Tchur indica a interseccdo com o modelo
CHUR. Pelo fato de aidade Tpy ser sempre mais velha que a idade absoluta da amostra opta-se
pelo seu uso em detrimento a Tcyur.

A andlise isotdpica de Sm e Nd em rochas igneas permite obter informagdes sobre o padréo
de elementos terras raras da fonte. Elevados valores de Sm/Nd indicam um empobrecimento em
ETR leves na fonte, enquanto que baixas razdes sugerem padrdo enriquecido na fonte. A variacéo
de valores de €Nd, por sua vez, fornece infgfes sobre a composi¢cdo isotdpica da fonte.
Entretanto, processos como a mistura de magmas, a assimilagéo de encaixantes e o retrabal hamento
crustal interferem na composic¢éo isotépicainicial, resultando em assinaturas intermediarias. Assim,
rochas geradas em ambiente de arco magmatico continental apresentam maior amplitude de valores

de eNd, enquanto a assinatura de arcos oce@nicos € mais consistente com afonte.
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Capitulo 2 — Contexto Gecologico e Ceotectonico Regional

21 Contexto Geotectonico

O Craton Amazonico (Almeida, 1977) representa uma grande placa litosférica continental,
composta por varias provincias crustais de idade arqueana a mesoproteroziica, estabilizada
tectonicamente em torno de 1,0 Ga, tendo se comportado como uma placa estavel no
Neoproterozoico, durante o desenvolvimento das faixas orogénicas marginais brasilianas (Brito
Neves e Cordani, 1991).

Varios modelos de compartimentacdo tectonica tém sido propostos para o Créton
Amazonico (Cordani et al. 1979; Teixeiraet al. 1989; Tassinari 1996; Tassinari & Macambira 1999
e 2004; Santos et al. 2000 e Santos 2003) desde Amaral (1974). Em linhas gerais, sGo similares,
com algumas discordancias, sobretudo em relacdo a limites de provincias tectonicas, mas que
admitem que a evolucdo do Cradton Amazonico é resultante de sucessivos episodios de acrescao
crustal durante o Paleo- e 0 Mesoproterozoico, em volta de um nicleo mais antigo, estabilizado no
final do Argqueano (Fig. 2.1).

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) foi assm denominada por Faraco et al. (1997) e
insere-se no Craton Amazonico abrangendo parte das provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapa 0s
de Tassinari & Macambira (2004) ou Tapajos-Parima de Santos et al. (2003). E caracterizada por
um extenso magmatismo vulcano-plutdnico Paleoproterozéico (Lamardo et al. 2002), com
expressivas mineralizagdes de ouro associadas.

Neste trabalho, foi adotada a proposta de Santos (2003), que divide o Craton Amazonico em
sete provincias tectbnicas, a saber: Caragjas (3000 a 2500 Ma), Transamazonas (2260 a 1990 Ma),
Tapaj6s — Parima (2030 a 1860 Ma), Amazonia Central (1900 a 1860 Ma), Rondbnia - Juruena
(1850 a 1540 Ma), Rio Negro (1820 a 1520 Ma) e Sunséas (1450 a 1000 Ma). A Provincia Tapag0s —
Parima foi subdividida nos Dominios Uaimiri, Parima e Tapaj6s, sendo que o ultimo corresponde
aproximadamente aos dominios estabelecidos paraa PAT (Fig. 2.1).

O Dominio Tapag6s (DM) possui sua evolugdo ligada a rochas de 2,1-2,0 Ga de arco de ilha
a 2,0 Ga de arco vulcanico (orogénese orosiriana CuiU-Cuit), seccionado por granitéides de 1,98-
1,96 Ga e de 1,92-1,87 Ga posteriores a colagem do arco ao continente (pos-colisionais). Na parte
central e noroeste do Dominio, predomina um extenso vul cano-plutonismo félsico de 1,89-1,86 Ga,
com termos intermediérios e méficos subordinados, seguido pela implantacdo de bacias de rifte

continental que marcam atafrogénese orosiriana (Vasguez et al. 2008).
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Figura 2.1 — Provincias tectdnicas do norte do Brasil. Modificado de Almeida et al. (1977, 1981) e Santos (2003).
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Os limites leste e nordeste da PAT estdo em contato com a Provincia Amazonia Central, a
norte estdo sotopostos pelos sedimentos da bacia Amazonas e a sul e oeste pelas rochas
sedimentares da bacia do Alto Tapaj6s.

O embasamento da PAT esta representado por rochas metavul cano-sedimentares do Grupo
Jacareacanga, com idades U-Pb em zircGes detriticos de metaturbiditos em torno de 2.1 Ga (Santos
et al. 2000, 2001), e por rochas granito-gnaissicas do Complexo Cuit-Cuit, com idade U-Pb em
zircdo em rochas tonaliticas de 2015 + 9 e 2033 £ 7 MA (Santos et al. 2001).

As demais rochas pluténicas sdo enquadradas nas suites Creporizéo (Ricci et al. 1999),
Parauari e Maloquinha (Klein & Vasquez 2000). As duas Ultimas apresentam afinidade calcio-
acaina e formam extensos batdlitos irregulares. A Suite Creporizdo € representada por
sienogranitos e monzogranitos com granodioritos e tonalitos subordinados, geralmente deformados,
com idades U-Pb e Pb-Pb em zircdo de 1997 + 3 Maa 1957 + 6 Ma (Santos et al. 2001, Vasquez &
Klein 2000).

As rochas vulcanicas possuem ampla distribuicdo na Provincia, sendo agrupadas
indistintamente no Grupo Iriri do Supergrupo Uatuma (Dall”Agnol et al. 1999, Klein & Vasquez
2000, Santos et al. 2000) ou, mais localizadamente, na Formagdo Bom Jardim (Almeida et al.
2000).

2.2 Litoestratigrafia da Provincia Aurifera do Tapaj6s

As principais unidades geologicas que compdem a PAT, bem como suas relacbes
litoestratigraficas, podem ser mais bem compreendidas a seguir e naFigura 2.2:

As rochas supracrustais do Grupo Jacareacanga (Ferreira et al., 2000) sdo constituidas
predominantemente por micaxistos, talco xisto, actinolita xisto, quartzo micaxistos, quartzito,
metachert, metargilito, metagrauvaca e filitos. Ainda segundo Ferreira et al., (2000), todo esse
conjunto € interpretado como sendo de baixo grau metamorfico, com idade de deposicéo situada ao
redor de 2,1 Ga, como indicado pela datagdo U-Pb em zircdo detritico dos xistos (2.098 a 2.875 Ma)
e pelasintusivas graniticas do Complexo CuiU-Cuiu, que tém idade ao redor de 2.005 Ma (Santos
et al., 1997; 2000; 2001).

O Complexo Cuiu-Cuit (Almeida et al., 2000) pode ser descrito como migmatitos,
gnaisses, anfibolitos e granitdides metassomaticos, dispostos sob metamorfismo que pode chegar a
facies anfibolito, estando sempre associados com as rochas do Grupo Jacareacanga e mostrando
relacdes claras de intrusdo nesta Ultima. Segundo Santos et al., (2000), estas rochas seriam as
representantes do arco magméatico mais antigo da Provincia Tapaj 0s-Parima, desenvolvido ao redor
de 2.005t7 Ma (U-Pb SHIRIMP em zirc&o).
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Ricci et al., (1999); Lamardo et al., (2002) e Klein & Vasguez, (2000) descrevem a Suite
Intrusiva Creporizdo como sendo composta por sieno- e monzogranitos, com granodioritos,
tonalito e quartzo monzodioritos subordinados, com composi¢oes célcio-acalinas peraluminosas e
metaluminosa, com idade de 1.974+6 e 1.957+6 (Santos et al., 2001). Vasquez & Klein (2000)
interpretam que essas rochas sdo sin- a tardi-orogénicas e Santos et al., (2001) consideram esta
Suite como parte do segundo arco magmatico desenvolvido na Provincia Tapgj 6s-Parima.

Os derrames de andesito basaltico, traguiandesito basdltico, traquito e riolito da For magdo
Vila Riozinho, com idades de 1.998+3 a 2.000+4, segundo Lamardo et al, (2002), eram
inicialmente consideradas como pertencentes ao Grupo Iriri, mas posteriormente foram separadas
deste Grupo, pelos autores supracitados.

As rochas tonaliticas com xendlitos basdlticos e andesiticos, que compdem a Suite
Intrusiva Tropas, marcam, para Santos et al., (2000), o provavel remanescente do terceiro arco
magmatico desenvolvido na Provincia. Tal unidade associa-se a derrames de basalto e de andesito
cacio-acalino com idade de 1.895+7 Ma (Santos et al., 2001).

Os litotipos da Suite Intrusiva Parauari sdo intrusivos nas rochas das unidades anteriores e
s80 representados por granitos e monzogranitos, com tonalito e diorito subordinados. Em geral séo
rochas cinza-claras e equigranulares, mas, por vezes, sdo porfiriticas, com megacristais de
plagioclasio e, localmente, de quartzo. Esta Suite € considerada por Santos et al. (2001) como
gerada no quarto arco magmatico da Provincia e tem idades U-Pb em zircdo de 1.883+4 Ma a
1.870+12 Ma e Pb-Pb em zircéo de 1.880+14 Ma. Segundo Almeidacet al., (2000), devido a grande
variagdo composicional das rochas desta Suite, suas principais facies foram divididas em:

a) Facies granitica - Biotita monzogranito, bictita-hornblenda granodiorito, homblenda-
biotita monzogranito, &cali-feldspato granito, sienogranito, tonaito, microtonaito e
micromonzogranitogranofirico cécio-alcalinos Estas rochas sdo leucocréticas, equigranulares e
localmente porfiriticas.

b) Féacies granodioritica - Corpos isolados na facies granitica, constituidos por bictita
granodiorito, clinopiroxénio-biotita-hornblenda granodiorito e biotita monzogranito.

c) Facies granitica com titanita - Corpos equigranulares leucocraticos de biotita

monzogranito, homblenda-biotita monzogranito, granodiorito e sienogranito.
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Figura 2.2 — Mapa Geol 6gico do Dominio Tapaj6s da Provincia Tapaj és-Parima (Vasguez et al. 2008).
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Os Granitos Batalha e Rosa de Maio, que anteriormente eram incluidos na Suite Intrusiva
Maloquinha, foram datados por Santos et al., (2000), pelo método U-Pb por SHRIMP em zircéo,
com idades de 1.883+4Ma (Granito Batalha) e 1.879 £11Ma (Granito Rosa de Maio). Entretanto,
Juliani et al. (2002) redefiniram esses granitos como pertencentes ao evento final do magmatismo
Parauari, inserindo-os na Facies Granitica da Suite. Os granitos Batalha e Rosa de Maio séo
compostos por hornblenda-biotita monzogranito leucocrético com variagGes para sienogranito, de
cor variando de cinza nas porgdes sem ateracdo hidroterma a vermelha nas porgcbes mais
intensamente hidrotermalizadas. Quimicamente sdo metaluminosos a peraluminosos, calcio-
alcalinos a subal calinos e possuem afinidade com granitos tardi- a pés-colisionais.

A Suite Intrusiva Ingarana (Bahia & Quadros, 2000) compreende corpos de gabro e
diabasio com tendéncias calcio-alcalinas e médio a altos teores de potassio (Almeida et al., 2000;
Santos et al., 2001). As rochas desta suite sdo intrusivas nas unidades descritas anteriormente e so
cortadas por rochas subvulcanicas e pluténicas do Supergrupo Uatuma. Para estas Ultimas, Santos et
al. (2001) obtiveram idades U-Pb em zircéo entre 1.879+3 e 1.873+10 Ma.

O Grupo Uatuma, que posteriormente foi elevado a categoria de Supergrupo Uatuma por
Melo et al. (1978), € marcado pelo caracteristico evento vulcano-pluténico anorogénico que afetou
todo o Cratébn Amazoénico (Pessoa et al., 1977), gerando lavas andesiticas e riodaciticas, tufos,
ignimbritos, arcoseos e diques de riolito em toda aregido do rio Tapa6s.

Recentemente, Juliani et al. (2002), ao sugerirem que as rochas vulcéanicas calcio-alcalinas
da Formacao Vila Riozinho ndo poderiam compartilhar da mesma fonte magmatica das rochas
alcalinas da Suite Maoquinha, associou as mais antigas ao evento Intrusivo Creporiz&o e as mais
jovens ao evento anorogénico Maloquinha.

Inicialmente denominado Formagdo Iriri e, posteriormente, elevado a categoria de Grupo
por Pessoa et al. (1977), o extenso vulcanismo denominado Grupo Iriri atualmente encontra-se
dividido nas formagdes Bom Jardim, Salustiano, Aruri e Moraes Almeida (Santos et al., 2000). E
admitido como sendo formado em ambientes de back-arc, associados a sedimentos marinhos e,
geneticamente, vinculados a batélitos rasos calcio-alcalinos tardi- a pos-tectonicos da Suite Parauari
(Juliani et al., 2002; 2005).

Para Almeida et al. (2000), a Formacéo Bom Jar dim € composta por derrames de andesito,
andesito basdltico, traquiandesito e latito. Porém, Juliani et al. (2005) descrevem ainda
hialoclastitos, hornblenda riodacitos e corpos de brechas hidrotermais em andesitos desta unidade,
gue se constituem quimicamente por rochas célcio-acalinas de alto potassio, com rochas béasicas

tol eiticas metal uminosas.
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Os derrames de riolito, riodacito, dacito e latito, locamente porfiriticos, ignimbritos e tufos
diversos, de composi¢oes célcio-alcalina de alto potassio, descritos por Bahia & Quadros (2000), se
enquadram estratigraficamente na Formacgdo Salustiano de Pessoa et al., (1977). O conjunto
encontra-se locamente hidrotermalizado em diferentes estilos, tipos e intensidades (Nunes, 2001,
Corréa-Silvaet al., 2001; Juliani et al., 2005). Santos et al. (2000) obtiveram idade de 1.870+t8Ma
paraosriolitos e Dal'Agnol et al. (1999) obtiveram idade de 1.888+2Ma paraum riolito acalino.

Pessoa et al. (1977) denominaram de Formacgdo Aruri as rochas piroclésticas, incluindo
tufos, ignimbritos e brechas vulcanicas, e epicléasticas com tufitos e arenitos tufaceos que afloram na
regido da PMT, a0 passo que Bahia & Quadros (2000) especulam que a génese destes materiais
piroclasticos possam estar relacionados as caracteristicas explosivas dos magmas &cidos da
Formagdo Salustiano, que seria em parte retraba hado e depositado em ambiente subaquoso.

A caracterizagdo e denominacdo da Formagéo Moraes de Almeida é devido aos estudos de
Lamardo et al. (2002, 2005), na regido homoénima, o qual classificou os derrames de ignimbritos,
|gpili-tufos, riolito e traquito alcalinos desta area, com idade Pb-Pb em zircdo de 1.875+4 Ma
(Lamardo et al., 2002).

A Suite Intrusiva Maloguinha teve sua génese e distribuicdo ao longo do Craton
Amazoénico melhor descrita por Bettencourt & Dall'Agnol (1987) e Dall'’Agnol et al., (1999),
frequentemente associando-se a texturas rapakivi. Tais rochas afloram em planta como batdlitos
circulares a dipticos, orientados segundo lineamentos regionais de direcio NW-SE. S&o
congtituidos por biotita granito, anfibdlio granito, granodiorito, granito sddico e granitos
granofiricos. Almeida et al., (2000) subdividiu a referida Suite em duas facies: biotita granito e
anfibdlio-biotita. Ambas séo formadas por granitos subalcalinos a alcalinos, peraluminosos, com
guimismo semel hantes aos granitdides do tipo A. A cronologia para estas rochas obtidas por Santos
et al., (2000) pelo método U-Pb em zircdo, apontam idades ao redor de 1.870 Ma.

Encaixados nas rochas do Grupo Iriri e das Suites Ingarana e Parauari, ocorrem os diques de
L amprofiros Jamanxim. Almeidaet al., (1977) obtiveram idade K-Ar em rochatotal de 1.536+31
Ma para estes diques, gue S&0 pouco expressivos em campo.

A Formacdo Buiugu € congtituida predominantemente por corpos de arenito e arenito
arcoseano, além de conglomerado, siltito, argilito e tufos (Almeida et al., 2000). A provavel idade
maxima para esta unidade pode se aferida pelas vulcanicas acidas do Grupo Iriri, uma vez que se
encontram seixos desta unidade em seus conglomerados, ao passo que sua idade minima pode ser
facilmente aferida pelaidade dos diques intrusivos do Diabéasio Crepori.

A unidade originaimente denominada como Sill Crepori por Pessoa et al., (1977), foi
posteriormente renomeada para Diabasio Crepori por Santos & Loguércio, (1984). E composta por

Dissertacéo de Mestrado (1G/UnB) Souza, S.R.C. (2009)



Petrografia, Litogeoquimica, Geocronologia e Geoquimica Isotépica da Mineralizagdo Aurifera... 23

diques de direcdo predominante E-W e sills de diabésio, olivina diabasio e microgabro, e sua
cronologia, obtida por Santos et al. (2000) mostram idades U-Pb SHRIMP em baddeleyita de
1.778+9 Ma.

Finamente, completando a litoestratografia da PAT, tém-se os sedimentos clésticos,
lateritas, altvios e coluvios englobados nas Coberturas Faner ozbicas, sendo reconhecidas como
importantes depositos de ouro na Provincia Aurifera do Tapg0s, notadamente os auvides e

coluvides, onde a atividade garimpeira se destaca por grande parte da producéo de ouro daregi&o.

2.3  Sintese do Quadro Metalogenético da Provincia Aurifera do Tapaj6s

Para Faraco et al. (1997), os depositos auriferos primarios encontrados na PAT estdo
associados a zonas de cisalhamento e veios de quartzo mesotermais, tendo como hospedeiras
rochas diversas (vul canicas, metassedimentares e graniticas).

Segundo Robert (1996), dois estilos de depdsitos foram identificados na regido do Tapaj6s.
i) ouro associado a veios de quartzo, constituidos por veios polimetdlicos com quantidades
variaveis de calcopirita, esfalerita e galena e dominados por quartzo de textura macica a bandada. A
alteracdo hidrotermal consiste de uma zona proxima onde predominam sericita-pirita = feldspato
potéssico e uma zona periférica contendo clorita-epidoto-calcita. A auséncia de deformagéo
penetrativa e metamorfismo nas rochas hospedeiras sugerem que os depdsitos se formaram em
nivels crustais rasos. ii) ouro disseminado ou associado a zonas de stockwork, com zonas
auriferas associadas a sulfetos disseminados em granodioritos e em zonas de stockwork, sugerindo
associagio com depdsitos do tipo porfiro. E apresentado um modelo onde grandes sistemas
hidrotermais estariam centrado em intrusdes tipo Maoguinha, com os depositos disseminados
ocupando preferenciadmente a regido da clpula e os depdsitos tipo veio localizados nas zonas
periféricas das intrusdes. Nesse model o, seria possivel aformacdo de depdsitos em veios epitermais,
em zonas de substituicdo de alta sulfetacdo, em veios tipo adularia-sericita, em zonas dissemiadas
em rochas fraturadas, em zonas de falhas e nas zonas de contato com rochas do embasamento.

Coutinho et al. (1998) relacionam a mineraizacdo aurifera a intrusdes graniticas, com a
geracao de dois tipos de depositos: i) tipo veio, relacionados aos granitdides tipo Cuit-Cuit em
associacdo com diques méficos/ultramaficos e lamprofiricos, condicionados por zonas de
cisalhamento ducteis direcionais (mesothermal lode gold), e apresentando enriquecimento em Cu e
Pb; ii) tipo disseminado/stockwork, com subordinadas zonas de alteracéo hidrotermal pobres em

metai s-base (Cu-Pb-Zn), condicionadas por estruturas geradas durante as intrusdes (porphyry gold).
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Para Dreher et al. (1998), a ocorréncia de adularia associada a veios colocados a baixa
profundidade junto a rochas subvulcanicas preservadas de deformagédo / metamorfismo sugere a
existéncia de depositos de ouro tipo epitermal no Tapajos. Juliani et al. (2005) ressdlta a
importancia de depésitos ligados a sistemas epiter mais high e low-sulphidation no Grupo Iriri, que
podem conter depositos filoneanos de alto teor ou depositos em zonas oxidadas associadas a zonas
desilica cap. Martini (1998) advoga que na regido do Tapa0s 0 ouro ocorre associado a um
ambiente epizonal a epitermal de idade mesoproterozdica, associados a veios de quartzo, com
algumas ocorréncias tipo disseminado e stockwork. As principais hospedeiras sdo rochas graniticas
tipo Parauari e Maoquinha, tendo como associacdo hidrotermal a sericitizacéo e a silicificacéo.
Falhas regionais condicionam o posicionamento das intrusdes e o fluxo dos fluidos mineralizantes.

O estudo de inclusdes fluidas efetuado por Klein & Vasquez (2000) sugere a existéncia de
fluidos metamérficos na regido do Tapajds, 0 que leva os autores a propor também a existéncia de
depdsito do tipo orogénico. Segundo Juliani et al. (2002), o granito Batalha (tipo Parauari)
apresenta varias fases de ateracdo hidrotermal, estando os maiores teores de ouro ligados a
alteracdo sericitica, e concluem gue os granitos tipo Parauari, principamente em suas facies mais
tardias, apresentam potencial para mineralizagfes tipo Cu-Au porfiro.

Santos et al. (2001) publicaram uma sintese sobre o0 conhecimento dos depdsitos de ouro na
Provincia Tapg0s. Propdem uma classificacdo dos depdsitos existentes em: i) orogénicos,
hospedados em rochas turbiditicas (disseminados e em venulagBes de quartzotpirita); e ii)
relacionados a intrusdes, epizonais (veios de quartzo + pirita preenchendo falhas extensionais
rupteis), disseminado/stockwork (tipo porfiro).

Coutinho et al. (2000) determinaram duas épocas de mineralizacdo para 0s depositos
mesozonais e epitermais, baseados em idades-model o em sulfetos, ocorridas em 1,96 Gae 1,88 Ga
Ja Santos et al. (2001) defendem apenas uma época metal ogenética, que teria ocorrido em torno de
1,86 Ga. Klein et al. (2002) sustentam que, pelo menos para a por¢cdo sudeste da provincia, um
evento mineralizador teria ocorrido entre 1,97 e 1,95 Ga, durante deformagdo transcorrente e
estagios finais de posicionamento de granitdides pos-colisionais da Suite Intrusiva Creporizéo. Os
depdsitos de ouro desse evento diferem estrutural e texturalmente daqueles formados por volta de
1,88 a 1,86 Ga, comuns na provincia, que apresentam caracteristicas epizonais a epitermais (Dreher
et al. 1998, Klein et al. 2001, Juliani et al. 2002) e estdo hospedados em granitoides da Suite
Mal oquinha e em rochas vul canicas félsicas (Jacobi 1999; Juliani et al., 2005).

Na Tabela 2.1 é apresentada uma sintese dos dados metal ogenéticog/estuturais de alguns dos

principais depdsitos (garimpos) da Provincia Auriferado Tapg 6s.
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. . . ~ s Rocha Encaixante/ Mineralogiado Alteracdo .
Garimpo Estilo Estrutural Orientacdo do Minério (Unidade) Minério Hidroter mal Referencias
Abacaxis Disseminado, veios de quartzo ~ N45W/45NE siltitos, granodioritos/ SIP py, po se Santoset al. (2001)
Santos (1997)
Babilénia Veios de quartzo N45W/45SW monzogranito / SIC py se Klein et al. (2002)
Batalha Veios de quartzo, stockwork N45W/70SW sienogranito / SIM py, cpy, gn, po,  se, epid, ab Almeidaet al. (2000)
apy, bn
BoaVista Veio de quartzo em zona de N70E/80SE monzogranito / SIC py, cpy si, se ch, cl Vasquez & klein (2000)
cisalhamento, brecha
Bom Jesus Veios de quartzo E-W/88S monzogranito / SIP py, cpy, gn se, kf Santos (1997)
Buiucgu Veios de quartzo N30° W/SW Xistos/ GJ py c, se Almeidaet al. (2000)
Céu Azul Brecha hidrotermal N70E/88SE granodiorito/ SIC py gz, kf, se, epid, Klein et al. (2002)
hem
Chico Torres Veios de quartzo N6W/68SW granodiorito / SIP py se, epid Almeidaet al. (2000)
Cte Machado Veios de quartzo N40E/70SE granodiorito foliado / CCC py mus Rosa-Costa & Carvaho (1999)
Cte Renan Veios de quartzo em zona de NO-30E/60-88SE gnaisse tonalitico/ CCC py cl, epid Klein et al. (2002)
cisalhamento
Conceicéo Veiosde quartzo, disseminado ~ N55E/75NW metandesito, tonalito / CCC py se cl, cb Santos (1997)
Davi/Bom Jardim Veios de quartzo N55E/vert. gabros, monzogranitos/ Sl| py, cpy, gn, sph,  ab, cb, se Santos (1997)
bn Almeidaet al. (2000)
Goiano Veios de quartzo N50E/88SE granodiorito / CCC py mus Santos (1997)
Guarim Veios de quartzo, N75E/75NW grabitéides/ CCC py, cpy, bn se cl, cb Klein & Vasquez (2000)
brecha hidrotermal
Independéncia Stockwork N45-80E/60SE monzogranito aplitico / SIP, py mus Klein et al. (2002)
sic?
Jutal Disseminado, gabro/ Sli py, mt cl Santoset al. (2001)
velos de quartzo Santos (1997)
Liméo Disseminado, sulfeto macico E-W sienogranito / SIM py, (cpy) kf, se, (ch) Aranedacet al. (1998)
(30% py)
Maués Veios de quartzo N20W sericita-xisto / GJ py se Santoset al. (2001)
Novo Vietham Veios de quartzo em zona de N55E/80SE monzogranito / SIC py se Klein et al. (2002)
cisalhamento
Ouro Roxo Disseminado, N10-30E/35SE metaandesito, tonalito / CCC- py se cl, cb Santoset al. (2001)
veios de quartzo (Py) SIP
Patinhas Veios de quartzo em zona de N20E/68SE granodiorito/ CCC py, cpy epid Rosa-Costa & Carvalho (1999),
cisalhamento Klein et al. (2000)
Patrocinio Veios de quartzo-pirita N40-50E/vert. protomilonitos/ SIC py (gn, sph, apy) se Aranedacet al. (1998)

Tabela 2.1 — Resumo dos principais depdsitos (garimpos) auriferos da Provincia M etal ogenética do Tapajos (apud Klein et al. 2002 e Santos et al. 2001)
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. . . ~ s Rocha Encaixante/ Mineralogiado Alteracdo .
Garimpo Estilo Estrutural Orientacdo do Minério (Unidade) Minério Hidroter mal Referencias
Pau D’arco Veios de quarzo, vénulas N30E/65SE quartzo-diorito-gnaisse/ CCC cpy, py mus, kf, cl Klein et al. (2002)
Pepeu Disseminado, veiosde quartzo ~ N10W/8ONE metabasalto?/ CCC py, cpy Santoset al. (2001)
Santos (1997)
Pison Stockwork, E-W/vert., N70W/vert. grandfiros, tufos, vulcanicas py, 9, ccs, bn kaol, se, cb Santoset al. (2001)
veios de quartzo &cidas/ GIR Santos (1997)
PistaNova V énulas de quartzo N45-50W monzogranitos, vulcanicas py se, cl Aranedacet al. (1998)
acidas/ SIP
Porquinho Veios de quarzo, disseminado N40W/vertical monzogranito / CCC py, cpy, apy S, epid Almeidaet al. (2000)
Roque Santeiro Veios de quartzo N45E/75NW gnaisse tonalitico/ CCC py d Klein et al. (2002)
Sdo Jorge Disseminado, N60-70W/70-88SW monzogranito / CCC py, cpy se cl, cb Ronchi et al. (2001)
stockwork
S0 Jose Veios de quartzo N45W/63NE monzogranito / SIC py epid Klein et al. (2002)
Sudério Veios de quartzo N40-60E/88SE granotoides/ CCC py Rosa-Costa & Carvaho (1999)
Tapaj6s Veios de quartzo N70W Xisto, metachert / GJ py Almeidaet al. (2000)
Tauari Veios de quartzo N30E/85NW granitoides/ SIC py cl, epid Klein et al. (2002)
Teodorico | Disseminado, vénulas N60W/40NE gabro/ Sli py Si, cb Almeidaet al. (2000)
Teodorico Il Veios de quartzo N40W/75SW Talco-clorita-xisto / GJ py Cl, se Almeidaet al. (2000)
Vietnam Veios de quartzo em zona de N70E/75NW monzogranito / SIC py Se Klein et al. (2002)

cisalhamento

Tabela 2.1 — Continuaco.

Legenda: GJ = Grupo Jacareacanga; CCC = Complexo Cuid-Cuit; SIC = Suite Intrusiva Creporizao; SIP = Suite Intrusiva Parauari; Sl = Suite Intrusiva Ingarana; SIM = Suite Intrusiva
Maloquinha; GIR = Grupo lriri. py = pirita; cpy = calcopirita; po = pirrotita; gn = galena; apy = arsenopirita; sph = esfalerita; bn = bornita; mt = magnetita; ccs = cacosita; se = sericita; ¢l =

clorita; epid = epidoto; cb = carbonato; s = silicificagéo; kaol = kaolinita; mus = muscovita; kf = feldspato potéssico; alb = abita; hem =hematita.
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Capitulo 3 — Artigo 1

Geologia, Litogeoquimica e Geocronologia das Rochas Graniticas
Hospedeiras da Mineralizacdo Aurifera do Prospecto Agua Branca,
Provincia Tapaj6s

Sebastido Rodrigo Cortez de Souza', Nilson Francisquini Botelho® & Ricardo
Tepedino Martins Gomes®

1- Programa de Pos-Graduacao em Geologia, |G/UnB, E-mail: srcsouza@hotmail.com; 2- Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia. Campus Asa Norte, 70.910-900 — Brasilia, DF. E-mail: nilsonfb@unb.br; 3 - Bolsista
PIC/UnB/CNPgq.

3.1. Abstract

Granitic rocks that host gold at the Agua Branca Prospect (Tapajés Gold
Province — Pard State — Brazil) consist of four compositional facies including
monzogranite, granodiorite, tonalite and monzonite. They show micro textures that
indicate crystalization at shallow to intermediate levels. Lithogeochemical
investigations characterize these rocks as middle to high potassum calc-akaline,
metaluminous series. The REE content of this suite shows similar fractionation for the
LREE and low to highly fractionated pattern for HREE with absent to weak negative Eu
anomaly. The Agua Branca Graniteis part of the post-collisional granites of the Tapaj6s
Domain, emplaced at pressures between 2 to 3 kb as indicated by the Al-in-hornblende
geobarometer . New U-Pb zircon (LA-ICPMS) data yielded ages of 1876 Ma = 15 Ma
for the Agua Branca Granite and 1954 Ma +34 Ma for the mafic xenoliths. Sm-Nd Tpy
ages are 2.49 Ga - 2.53 Gafor the granites and 2.41Ga - 2.51Ga for the mafic xenoliths
with eNd values between -1.8 t0 -9.3 and -0.1 to -2.3, respectively. Synthesis of al new
geochronological, petrographic and lithogeochemical data suggests that this group of
granitic rocks can be correlated with the Parauari Intrusive Suite and that the age of the
Tapajos Domain vol canic-plutonic rocks vary between 2.0 Ga and 1.87 Ga. These data
also indicate the input of material derived from Paleoproterozoic sialic crust, with some
Archaean contribution, in the origin of the granitic magmas.

3.2. Resumo

As rochas graniticas hospedeiras da mineralizagio aurifera do Prospecto Agua
Branca (PAB) (Provincia Aurifera Tapgos - Estado do Parda — Brasil) possuem
composi¢cdes monzonitica, tonalitica, granodioritica e monzogranitica e apresentam

microtexturas que indicam cristalizagdo em nivels rasos a intermedi&rios. Dados de
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litogeoquimica caracterizam essas rochas como da série calcio-alcalina, metaluminosa
de tendéncia potassica. O conteldo de ETR dessa suite granitica mostra um
fracionamento semelhante para todos os ETR leves, relativa diferenca no fracionamento
de ETR pesados e auséncia a fraca anomalia negativa de Eu. Tectonicamente, o Granito
Agua Branca posiciona-se como 0s demais granitos pds-colisionais do Dominio
Tapajos, com cristalizacdo sob pressdes de 2 a 3 kb, indicadas pelo geobarémetro Al-
na-hornblenda. Novos dados U-Pb em zircéo (LA-ICPMS) mostraram idade de 1876 +
15 Ma para o Granito Agua Branca e idade de 1954 +34 Ma para os xendlitos méficos
encontrados nesse corpo. |dades-modelo (Tpm) mostram valores entre 2.49 a 2.53 Ga
para os granitos e 2.41 a 2.51 para os xendlitos maficos, enquanto a variagdo de eNd
ficou entre -1.8 a -9.3 e -0.1 a -2.3, respectivamente. Uma sintese dos dados
geocronol 6gicos, petrogréficos e litogeoquimicos obtidos coloca o grupo de rochas
graniticas do PAB como correlato a Suite Intrusiva Parauari e reforca a idéia de que as
idades das associacfes vulcanicas e pluténicas do Dominio Tapaj0s variam entre 2.0 —
1.87 Ga. Esses dados indicam ainda que os magmas graniticos tiveram contribuicdo
crustal a partir de rochas-fonte dominantemente paleoproterozéicas com aguma

contribuicdo arqueana.

3.3. Introducéo

A Provincia Aurifera do Tapaj6s — PAT (Faraco et al. 1997) situa-se na porcao
central do Créton Amazoénico, SW do estado do Para (Fig. 3.1).

Em virtude das suas inimeras riguezas minerais diversas empresas de
prospeccdo geolbgica vém desenvolvendo estudos de viabilidade econémica na regi&o.
No entanto, nesta provincia existem algumas por¢des onde trabalhos de mapeamento
geol 6gico e estudos metal ogenéticos e geocronol 0gicos sdo escassos ou nNao existentes,
0 que dificulta a elaboracdo de um quadro geoldgico regional. Na PAT, vérios depdsitos
e prospectos auriferos estdo hospedados em rochas graniticas (Santos et al. 2002).
Igual, ou maior quantidade de outros depdsitos auriferos, também esta hospedada sobre

rochas supracrustais do embasamento e em rochas vul canicas.
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Figura 3.1 — Mapa de localizacdo da Provincia Aurifera Tapajos. Em destaque seus principais garimpos
(amarel 0s) e a &rea de estudo (vermelho).

No Prospecto Agua Branca, a mineralizac3o esta relacionada a corpo granitico,
associada a fécies hidrotermalizadas, sugerindo uma relaco genética com magmatismo
granitico, semelhante a véarios outros depositos de ouro descritos no Dominio Tapaj0s.
O presente trabalho abordard o uso de dados petroldgicos, geoquimicos e
geocronol 6gicos das rochas hospedeiras, Granito Agua Branca e xendlitos méficos, do
Prospecto Agua Branca, objetivando caracterizar 0 magmatismo atuante e compreender

0 sistema mineralizador responsavel pela mineraizagdo aurifera no garimpo homoénimo
e em depositos semelhantes da PAT.

3.4. Contexto Regional

A regido do Prospecto Agua Branca esta localizada na porgo central da PAT,
que cobre uma é&ea de aproximadamente 1.670.000 km? e corresponde a uma

importante provincia metalogenética, localizada na porcdo centro-sul do Créaton
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Amazénico (Almeida, 1978), ocupando uma grande area na chamada Provincia
Tapaj6s-Parima (Santos et al. 2003), denominada de Dominio Tapgjés - DT (Vasguez et
al., 2008) (Fig. 3.2). O DT pode ser caracterizado por um extenso magmatismo
vul cano-pluténico pal eoproterozéico (Lamardo et al. 2002), com sua geologia dominada
por sequéncias vulcanicas e granitdides paeoproteroz6icos com expressivas
mineralizacbes de ouro associadas. O Craton AmazOnico tornou-se tectonicamente
estvel desde o fim do Paleoproterozdico e foi formado por acrescéo e amalgamacéo de
mi cro-continentes durante o Arqueano e o Paleoproterozoico. Enquanto diversas teorias
sobre a evolugéo tecténica da regido tém sido propostas, parece consenso geral que um
evento tectonico inicial colisiona obliquo, associado com processos de encurtamento
crustal, est4 relacionado a eventos de subduccdo / acresgdo de arcos magméticos e inicio

de nucleacdo continental (Klein & Vasguez, 2000).

Dissertacéo de Mestrado (1G/UnB) Souza, S.R.C. (2009)



Petrografia, Litogeoquimica, Geocronologia e Geoquimica Isotdpica da Mineralizacdo Aurifera... 31

4

I (
- (Suite Intrusiva Maloquinha
Suite Intrusiva Ingarana
_8° (Gabros, gabronoritos e diabasios)

- Grupo Jacareacanga
g (Turbiditos intercalados com rochas ® Gt Aus Breres

GEOLOGIA

Suite Intrusiva Cachoeira Seca
(Gabros a diabasios)

Formagao Buiugu
Sedimentos siliciclasticos)

Sienogranitos a monzogranitos)

Grupo Iriri / Drenagem
(Vulcanoclasticas e epiclasticas félsicas) ‘
Suite Intrusiva Parauari
(Granodioritos a monzogranitos) .
Lineamentos

Suite Intrusiva Creporizédo
(Granitoides milonitizados)

Formacao Vila Riozinho

=

(Vulcanitos intermediarios a félsicos) » . O Municipip ™= v
- - Dominio Tapajos
- Grupo Cuiu-Cuid
(Ortognaisse granodioritico a tonalitico) Estradas
—

50 km

maéficas-ultramaficas subordinadas)

-58° B7° 56° -55°

Figura 3.2 — Mapa Geolgico do Dominio Tapaj6s da Provincia Tapaj 6s-Parima mostrando a localizacdo
da érea estudada. Modificado de Vasquez et al. (2008).

O embasamento do Dominio Tapajés é representado pelas rochas supracrustais

do Grupo Jacareacanga (>2.1 Ga) e por granitdides sin-orogénicos do Complexo Cuiu-
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Cuit (2.0 — 2.4 Ga). O Grupo Jacareacanga € considerado mais antigo do que o Grupo
Cuiu-Cuiu, porém suas relagdes de campo ainda ndo estdo bem compreendidas. Ambas
unidades sdo intrudidas por granitdides das suites intrusivas Creporizao (1.95 - 1.97 Ga)
e Parauari (1.86 — 1.89 Ga), cuja composi¢ao varia de sienogranitos a granodioritos,
respectivamente. Rochas do Grupo Iriri, compostas por vulcanicas félsicas a
intermedi&rias, de idade entre 1.87 e 1.89 Ga, recobrem as rochas do embasamento
regional, bem como das unidades intrusivas. Essas rochas vul canicas s&o intrudidas por
plutons anorogénicos co-magmaticos da Suite Maloquinha, em eventos datados entre
1.80 e 1.89 Ga. De acordo com vérios autores (Santos et al. 1997, Klein & Vasguez,
2000 e Santos et al. 2001), o evento igneo Iriri/Malogquinha esta associado com um forte
episddio extensional regional. Uma andlise estrutural regiona na regido do Tapajos
identificou importantes lineamentos regionais, com trends variando entre N-S, NW-SE
e subordinadamente NE-SW e E-W (Klein & Vasquez, 2000).

3.5. Geologia do Prospecto Agua Branca

O Prospecto Agua Branca — PAB — (Fig. 3.3) esta situado nas cercanias da
vila/garimpo Agua Branca, localizado a norte da rodovia Transgarimpeira, distante
aproximadamente 30 km a norte da vila S& Domingos. O Granito Agua Branca (GAB)
ndo possui seus limites ainda bem definidos, mas constitui uma é&rea de
aproximadamente 65 km? no contexto do garimpo Agua Branca sustentando serras
semi-circulares dispostas em formas irregulares segundo trend regional NW-SE, em
meio avaes auvionais (Fig. 3.3). Os contatos entre granito e rocha encaixante ndo séo
bem definidos, sobretudo devido a0 espesso manto intempérico que recobre seus
afloramentos, e a dificuldade de acesso e ao pobre conhecimento geol gico.

A coleta de amostras para 0 estudo petrografico e geoquimico se deu atraves da
selecdo direta em 06 furos de sondagem, executados diretamente sobre as cavas das
atividades garimpeiras (Fig. 3.3).

De uma maneira geral, as rochas estudadas encontram-se pouco a nhao
deformadas e pouco fraturadas, mostrando alteracdes hidrotermais quando seccionadas
por microfraturas ou zonas de cisalhamentos E-W e ENE-WSW de carater regional.
Mega xendlitos méficos a intermediarios sdo encontrados tanto em testemunhos de
sondagem como nos niveis saproliticos, assim como veios de quartzo auriferos (+

sulfeto), que supostamente se alojam sobre zonas de cisalhamento regionais.
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Figura 3.3 — Mapa geoldgico esqueméatico do Granito Agua Branca nas imediacdes do Prospecto Agua Branca (esquerda) e mapa de localizagio dos furos de sondagem

estudados neste trabalho (direita superior).
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Petrograficamente, o GAB varia de monzogranito a tonalito com padrdes de
relevo e assinatura aerogeofisica distintas, como descrito em outras regides do DM
(Brito 2000a, Vasguez et al. 1999, Bahia e Quadros 2000). As rochas graniticas sdo
equi- a inequigranulares, de granulacdo média a grossa, leucocraticas a mesocréticas,
portadoras de biotita e hornblenda. Hospedam enclaves microgranulares mdicos de
composi¢do dioritica com fei¢cBes de mistura de magma tipo mingling. Em sintese, sdo
granitoides isotropicos, mas que apresentam uma foliac&o protomilonitica nas porcdes
afetadas por zonas de cisalhamento NW-SE.

3.6. Descricéo Faciol bgica e Aspectos Texturais do Granito Agua Branca

Estudos petrogréficos reaizados em 40 |1aminas delgadas das rochas graniticas
do GAB permitiram a individualizacdo de quatro facies petrogréficas, denominadas
como Facies Granodioritica (ABGD), Facies Monzogranitica (ABMG), Féacies

Tonalitica (ABTN) e Fécies Monzonitica (ABMZ) (Figs. 3.4 € 3.5).

Legenda Q
® ARGD
W e ABOD
® ARMG P
B A ARMG :;}3 Eé
& ABTN E@ % -%
& Maan ARTH 4
= Monzogranito E
ABMEZ E? g R %
W b AHME %'
. 5
L s "
- "H= "
o -
v
Y
+ 2
Qtz-slemilo Qtz-monzonio Hz-manzodionto =
A P

Figura 3.4 — Diagrama modal Q-A-P (Streckeisen, 1976) para as rochas graniticas hospedeiras do GAB.

O ABGD compde as rochas hospedeiras mais abundantes e mais preservadas dos
processos hidrotermais no PAB. S80 rochas mesocraticas de granulacdo meédia,
isotropicas e levemente magnéticas (dada a presenca de magnetita). Em geral, sdo
compostas por grandes cristais euédricos a subédricos de plagioclésio, com textura
mimerquitica (localmente poiquilitica), saussuritizacdo pouco desenvolvida, podendo

conter inclusdes de quartzo e epidoto. O microclinio € quase sempre pertitico, subédrico

Dissertagdo de Mestrado (IG/UnB) Souza, S.R.C. (2009)



Petrografia, Litogeoquimica, Geocronologia e Geoquimica Isotdpica da Mineralizacdo Aurifera... 35

a anédrico. Os gréos de quartzo formam pequenas massas intersticiais entre 0s
feldspatos, as vezes intercrescidos com hornblenda e titanita mostrando forte extingéo
ondulante caracteristica. O anfibolio presente € a hornblenda, que se apresenta em gréos
de peguenas dimensdes com héabitos anédricos a subédricos. Sdo portadoras de
geminacOes simples e pleocroismo de amarelo claro a verde azulado. A biotita forma
cristais subédricos a euédricos, as vezes cloritizados, com freqlentes inclusdes de
cristais de zircdo. Titanita, apatita, alanita (metamictizada), zircdo e magnetita ocorrem
Como acessorios, e muscovita, epidoto e zoisita ocorrem como minerais de alteracdo dos
plagioclasios. O aspecto de alteracdo nestas rochas quando submetidas a processos

hidrotermais dominante € marcado pelaintensa saussuritizagcdo dos plagioclésios.

Figura 3.5 — Fotografias mostrando as principais facies do granito Agua Branca. (A) granodiorito de
granulacdo média, rico em méficos, daféacies ABGD (amostra MRC109); (B) monzogranito fino portador
de poucos minerais méaficos. Faceis ABMG (amostra MRC090); (C) rocha quartzo-monzonitica, gra
média e textura isotropica. Facies ABMZ (amostra MRCO053); (D) tonalito fino, mostrando incipiente

foliacdo/bandamento magmaticos. Facies ABTN (amostra MRC117).
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O ABMG possui granulacdo meédia a fina, tonalidades |levemente avermelhadas
acompanhada por oxidagdo. A mineralogia se completa com cristais maiores de
feldspato potéssico, pouco aterados e bem formados, ao lado de quartzo com extingdo
ondulante, que locamente pode mostrar processos de recristalizacdo. Peguenas
quantidades de biotita e hornblenda sdo encontradas, ao passo que titanita e zircdo séo
acessorios. Epidoto, clorita e raros sulfetos mostram-se presentes como produto de
ateracdo hidrotermal, bem como carbonatos que marcam um estégio tardio, sobretudo

preenchendo fraturas e venul agoes.

A fécies ABTN representa rochas com pouca abundancia e disseminacéo no
PAB. Seu contato com as rochas graniticas adjacentes se da de maneira difusa e suas
relacOes estratigréficas ndo estdo completamente compreendidas. Petrograficamente sdo
rochas leucocréticas de granulagdo média, portadoras de poucos minerais maficos e
opacos. E formada basicamente por grandes cristais de plagioclésio, com contatos entre
gréos geralmente poligonais. Alguns cristais de plagioclésio apresentam nitida zonacéo
interna. Saussuritizacdo incipiente ocorre nos plagioclésios, sobretudo os que se
encontram inclusos em feldspato potassico e intercrescimento mirmequitico sio
abundantes nas laminas estudadas. Quartzo se dispde disseminadamente como massas
irregulares. A biotita no geral mostra-se bem preservada, porém com aguns gréos
cloritizados por processos hidrotermais incipientes. Nesse contexto, zircdo e apatita s&o

comumente encontrados.
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Figura 3.6 — Fotografias de algumas feicbes texturais observadas no Granito Agua Branca. (A)
granodiorito com aglutinacdo de clots anfiboliticos (amostra MRC089); (B) granodiorito(ABGD)
englobando um xendlito de rocha méfica (amostra MRC105). Pode se notar ainjecéio de ABGD dentro da
rocha méfica, com seus contatos parcialmente hidrotermalizados (potassificacdo); (C) contato reto a
abrupto entre monzogranito (ABMG, esquerda) e granodiorito (direita) da amostra MRC029; (D) contato
difuso entre monzogranito fino e granodiorito microporfiritico com matriz mafica (amostra MRC054).

Ao lado do ABTN, 0 ABMZ é pouco expressivo em termos de exposicdo na area
estudada. Em geral sdo granitos pouco magnéticos e com pouca quantidade de éxidos e
minerais opacos. S&o isotropicos, inequigranulares, leuco & mesocraticos e possuem
granulacdo média a grossa. Sao predominantemente compostos por cristais maiores e
euédricos de plagioclasio, que, a0 lado de contelidos iguais de quartzo, feldspato
potéssico e biotita, compdem a mineraogia principal. Os cristais de plagioclasio
mostram caracteristica zonagdo, alguns com nucleos saussuritizados. Os gréos de
microclinio sdo quase sempre anédricos, por vezes zonados e pertiticos, ao passo que
cristais menores de quartzo apresentam-se preenchendo intersticios e como inclusdes

nos feldspato. Lamelas euédricas de biotita so incipientemente ateradas para clorita
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Figura 3.7 — Fotomicrogafias do GAB. (A) ABGD (amostra MRCO001): aglomerados de biotita (Bt) e
hornblenda (Hb) com concentrages de apatita (Ap), magnetita (Mag) e titanita (Ti). (B) ABMG (amostra

MRC062) com maiores concentragcdes de biotita em relacdo a hornblenda e plagioclasio saussuritizado;
(C) ABMZ (amostra MRC053) com menor concentragdo de méficos e predominancia de hiotita; (D)
ABTN (amostra MRC063) com predominancia de hornblenda, como cristais euédricos, sobre
biotitaintersticial.

As Figs. 3.6 e 3.7 mostram, respectivamente, aspectos texturais e petrogréficos
encontrados nas rochas graniticas do Prospecto Agua Branca.

A Tab. 3.1 mostra a composi¢do modal média das diferentes facies do Granito
Agua Branca. Através dela podemos notar que os minerais méficos sfo mais abundantes
na ABGD (21%), seguidos por ABTN (19.7%), ABMZ (13%) e ABMG (4%). Eles sdo
constituidos principamente por biotita e hornblenda, que constituem os Unicos minerais
ferromagnesianos. Com a diminuicdo da concentracdo em ferromagnesianos, a biotita
comega a se sobressair sobre hornblenda, associada a aumento na concentracdo de
zircdo. A clorita como produto de alteracdo da biotita tem uma distribuicéo errética
entre as varias facies, O contelido de quartzo decresce do ABMG em direcéo ao ABGD,
ABTN e ABMZ. A concentracdo de biotita cresce praticamente na mesma projecéo. A

razdo plagioclasio/feldspato potassico decresce do ABTN ao ABMG, passando pelo
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ABMZ e ABGD, repetindo assim o trend da evolucdo célcio-alcalina esperada para
essas rochas.

ABGD ABTN ABMG ABMZ

(%) n=6 n=4 n=5 n=3
Quartzo 22.00 18.00 31.00 15.00
Plagioclasio 39.00 55.30 30.00 39.00
K-Feldspato 18.00 7.00 35.00 33.00
Hornblenda 10.80 2.50 0.10 1.00
Biotita 4.00 5.00 0.20 7.00
Muscovita - 0.30 0.20 -
Clorita 0.80 4.50 1.90 1.00
Magnetita 2.10 4.00 0.80 2.00
Titanita 1.80 140 0.50 0.30
Zircdo 0.10 0.20 - 0.50
Apatita 0.30 125 - 0.50
Epidoto 1.10 0.50 0.40 0.20
Félsicos 79.00 80.30 96.00 87.00
M éficos 21.00 19.70 4.00 13.00
A+P 57.00 62.30 65.00 72.00
Q+A 40.00 25.00 66.00 48.00
Biot+Clorita 4.80 9.50 2.10 8.00
Anf/Biot 2.70 0.50 0.50 0.14
Recalculado

Quartzo 27.85 22.42 32.29 17.24
Plagioclasio 49.37 68.87 31.25 44.83
K-Feldspato 22.78 8.72 36.46 37.93
PI/Kf 217 7.90 0.86 1.18

Tabela 3.1 — Composicdes modais médias das diferentes facies do Granito Agua Branca. Abreviagdes:
ABGD - fécies granodioritica; ABMG — facies monzogranitica; ABTN — facies tonalitica; ABMZ —

fécies quartzo-monzoniticas.
3.7. Litogeoquimica do Granito Agua Branca

Os dados representativos da composi¢ao quimica média do Granito Agua Branca
s80 mostrados na Tabela 3.2, e suas determinagdes foram obtidas no ACME Analytica
Laboratories (Canadd) usando arotina4A + 4B.

A classificagdo geoquimica das rochas graniticas do GAB confirma a
classificac@o modal, exceto no caso do diagrama CNK onde as rochas ABMZ plotam no
campo das rochas granodioriticas (Fig. 3.8).

As diversas fécies das rochas graniticas do GAB definem um Unico trend
composiciona de tonalito a monzogranito, semelhante ao trend intermediario entre os

trends célcio-alcalino de baixo-K e de ato-K. As rochas monzoniticas podem ser
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provaveis produtos da mistura entre magma félsico e magma méfico ou injecdes de

magmas distintos, evidenciada pela presenca dos enclaves méficos microgranul ares.

Fécies ABGD ABMG ABMZ ABTN
Amostra MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC
001A  001B 082 084 108 109 046 062 090 053 107 063 117
S02(%) | 6746 66.98 66.25 66.27 64.38 64.15 66.38 74.93 74.33 61.77 61.52 62.06  69.77
TiO2 0.48 0.49 0.49 0.45 0.55 0.60 0.42 0.09 0.13 041 0.62 0.50 0.20
Al203 1478 15.01 14.93 15.47 16.37 16.23 14.17 13.05 14.19 19.27 17.05 1692 16.86
Fe,Ostot 4.37 381 4.43 4.42 4.78 4.79 3.91 1.37 113 4.36 4.57 534 1.94
MnO 0.08 0.08 0.07 0.07 0.09 0.08 0.06 0.03 0.06 0.06 0.10 011 0.03
MgO 158 1.66 1.68 1.62 1.25 2.04 1.90 0.19 0.27 0.90 2.06 2.08 0.61
Cao 3.20 321 3.22 3.63 4.52 442 2.16 1.10 0.91 4.39 4.37 461 3.75
N&a20 3.23 331 3.40 342 4.39 3.95 3.25 3.34 3.65 5.37 3.93 5.00 5.18
K20 3.73 3.88 3.38 347 2.28 231 4.78 5.02 4.58 218 2.96 1.15 1.01
P205 0.11 0.12 0.12 0.11 0.17 0.16 0.11 0.01 0.02 0.16 0.19 0.20 0.08
LOI 0.70 1.20 170 0.80 0.90 1.00 2.60 0.70 0.50 0.70 2.30 1.80 0.40
Total 99.73  99.76 99.67 99.74 99.69 99.74 99.75 99.83 99.77 99.56 99.64 99.79  99.83
Ba(ppm) |885.00 886.00 921.00 840.00 964.00 732.00 | 1351.00 1229.00 1462.00 | 1723.00 1381.00 | 252.00 285.00
Rb 123.00 126.60 92.30 106.70  54.50 76.20 147.00 128.60 134.20 60.70 115.00 4760 51.20
Sr 44560 45930 49530 50380 771.30 59520 | 293.90 239.80  339.70 |1421.00 806.10 | 638.00 852.50
Zr 150.30 145.90 160.70 152.30 17410 222.10 119.10 66.40 88.10 19400 19340 | 208.60 166.30
Nb 10.70  12.30 14.30 9.10 9.60 15.60 8.30 3.80 9.20 6.20 8.30 11.40 240
Y 17.80 17.50 19.70 16.20 18.50 32.60 14.10 3.50 9.00 10.60 13.70 35.40 3.60
Ga 17.40 17.80 17.70 18.60 21.20 20.90 15.70 13.40 15.10 21.90 20.90 2250 18.00
\Y 64.00 67.00 72.00 66.00 67.00 84.00 51.00 8.00 <8 29.00 79.00 80.00  30.00
La 31.00 3170 50.80 33.60 38.80 50.20 33.60 17.70 24.80 55.30 55.80 2770  27.30
Ce 6540 64.10 97.80 66.80 79.90 99.10 68.30 33.70 44.80 98.70 91.50 60.60  43.30
Nd 30.80 30.70 39.10 29.90 35.20 47.80 3110 13.70 18.60 40.80 38.90 3930 13.30
Sm 5.48 4.89 6.22 4.78 5.92 8.17 4.43 1.89 261 531 5.27 8.23 1.36
Eu 0.92 0.98 1.10 0.97 143 1.33 0.85 0.49 0.66 124 1.36 1.28 0.49
Gd 3.40 3.93 3.63 3.16 3.72 6.95 293 0.86 2.00 2,77 4.07 7.96 0.87
Dy 3.28 3.25 3.23 2.80 3.13 5.81 2.55 0.53 154 1.86 2.78 6.82 0.55
Ho 0.63 0.64 0.66 0.56 0.61 1.23 0.48 0.11 0.34 0.36 0.50 1.40 0.11
Er 1.70 178 1.83 158 172 3.08 1.44 0.35 0.83 0.94 130 |3.63 0.38
Yb 172 184 1.79 161 172 3.03 1.37 0.43 1.03 0.88 116 3.13 0.54
Lu 0.28 0.29 0.28 0.25 0.29 0.49 0.22 0.09 0.18 0.16 0.19 0.48 0.10
Rb/Sr 0.28 0.28 0.19 0.21 0.07 0.13 0.50 0.54 0.40 0.04 0.14 0.07 0.06
Ba/Rb 7.20 7.00 9.98 7.87 17.69 9.61 9.19 9.56 10.89 28.39 12.01 5.29 557
Rb/zr 0.82 0.87 0.57 0.70 0.31 0.34 1.23 1.94 1.52 0.31 0.59 0.23 0.31
(La’Yb)n | 1221 1167 19.23 14.14 15.28 11.22 16.61 27.88 16.31 42.57 32.59 6.00 34.25
Eu/Eu* 0.61 0.66 0.65 0.72 0.87 0.53 0.68 1.02 0.85 0.89 0.87 0.48 1.29
A/CNKa 0.97 0.97 0.99 0.97 0.91 0.95 0.98 1.01 112 1.00 0.97 0.95 1.03

Tabela 3.2 — Composicdo quimica das varias facies do Granito Agua Branca. Abreviagdes: ABGD —

facies granodioritica, ABMG — facies monzogranitica; ABTN — facies tonalitica; ABMZ — fécies

monzonitica.
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Figura 3.8 — Diagramas de classificacdo para as rochas graniticas do GAB. A — diagrama Q - P adaptado
de Debon & Le Fort. (1988) e B — diagrama de variagdo CaO — Na,O — K,0 (CNK) proposto por Condie
& Hunter (1976). Abreviagtes: ABGD — féacies granodioritica; ABMG — facies monzogranitica; ABTN —
fécies tonalitica; ABMZ — f&cies monzoniticas.
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Figura 3.9 — Diagramas discriminantes aplicados as rochas graniticas do GAB. A - Diagrama AFM
(Irvine & Baragar, 1971); B — indice de SHAND, segundo diagrama de Maniar e Piccoli (1989); C —
Diagrama de variacdo Na,O x K,O com os campos das séries igneas de alto K, potassicas e sodicas
(Middlesmont, 1975); D — Diagrama de variagdo SiO, x K,O com o0s campos das series igneas
shoshoniticas, calci-alcalinas de alto-K, calci-alcalinas e toleiticas (Rickwood, 1989).
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Os diagramas discriminantes mostram claramente que as rochas graniticas do
GAB s&o cdcio-acalinas e metaluminosas (Fig. 3.9A e 3.9B). Asrelacfes entre NaxO -
K20 e SO, - K,0 sugerem uma tendéncia potéassica para a série cdcio-alcalinado GAB
(Fig. 3.9C e 3.9D), onde o ainhamento entre os amostras indica novamente uma
correlacdo genética entre elas. O tonalito da amostra MRC117 se desloca do trend

sugerido, provavelmente devido a silicificagéo.
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Figura 3.10 — Diagramas de Harker para as rochas graniticas hospedeiras do PAB. Vaores em

percentagem de peso. AbreviacGes como nafigura 3.8.

Para detalhar o comportamento litogeoquimico do GAB, empregou-se diagramas
bivariantes tendo SiO, como indice de diferenciacdo (Fig. 3.10). Pode-se observar uma
diminuicdo da concentracdo de todos os 6xidos, exceto K,O que aumenta junto com
SiO,, compativel com a evolucéo de uma série calcio-alcalina.

O conjunto das amostras de todas as facies do GAB mostra um comportamento
heterogéneo em termos de fracionamento de ETR e semelhante em relacéo a auséncia
ou fraca anomalia negativa de Eu (Fig. 3.11). A razdo (La'Yb)n situa-se entre 6.00
(ABTN) e 4257 (ABMZ), mostrando uma forte diferenciacdo em termos de
fracionamento de ETR. Isto pode ser verificado nas amostras MRCO063 (facies ABTN) e
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MRC109 (facies ABGD) gque mostram um enriquecimento em ETR pesados e também
valores elevados de Y e Zr. Uma provavel explicagdo para esse fato se deve ao acimulo
andmalo de hornblenda e zircdo, respectivamente, nessas amostras, sugeridos pela

analise petrografica e geoquimica.
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Figura 3.11 — Diagramas ETR normalizadas segundo Boynton (1984), aplicados as rochas graniticas do
GAB.

O conjunto dos granitos estudados se posiciona em conformidade com o campo
dos granitos pés-colisionais de Pearce (1996) (Fig. 3.12). Essa assinatura possui
similaridades com as demais rochas graniticas da suite Parauari descritas no DT (Santos
et al. 2004). A sugestdo de ambiente pds-colisional para as rochas do GAB pode ser
reforcada pela caracteristica auséncia de deformagdo nas rochas estudadas neste
trabalho. A amostra MRC062 (facies ABMG) que possui um baixo teor de Y+Nb,
provavelmente representa liquido residual decorrente do processo responsavel pelo

enriquecimento em Y da amostra MRCO063.
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Figura 3.12 — Diagrama tectonico Rb versus (Y +Nb) de Pearce (1996) para as rochas graniticas do GAB.

3.8. QuimicaMineral

Andlises de anfibdlio e biotita do Granito Agua Branca foram realizadas na
Microssonda Eletronica CAMECA SX-50 da Universidade de Brasilia, operando com
15 kV e 15 hA e abertura do feixe de 1 a 7 mm. Os padrdes utilizados compreendem

substancias sintéticas e naturais fornecidas pela CAMECA.
3.8.1. Anfibdlio

Anfibolio ocorre nas quatro facies descritas no GAB, porém € mais abundante na
facies ABGD e ABTN, com proporgdes modais médias de 10.8 e 2.5, respectivamente,
compondo a maior parte do contelido méfico nestas rochas. Petrograficamente é descrito
como hornblenda, em gréos de dimensdes pequenas, formas anédricas a subédricas e
pleocroismo com tonalidades amarela a esverdeada. As andlises de microssonda
permitiram classificar o anfibdlio do GAB, segundo a proposta de Leake et al. (1997),
como anfibdlio pertencente ao grupo calcico (Fig. 3.13A) e composicionalmente como
hornblenda do tipo edenita (Fig. 3.13B).

De acordo com a associagdo mineral encontrada no GAB, foi possivel utilizar o
barémetro de Al na hornblenda do GAB, seguindo a equacdo proposta por Anderson &
Smith (1995):
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P(+0.6kbar)=4.76Al—3.01~{[T(°C)-675]/85}x{0.530Al,,+0.005294 [T(°C)-675]}

Para compor o calculo do geobarbmetro acima, a temperatura de cristalizacéo
das rochas da facies ABGD foi estimada em 750°C, de acordo com as paragéneses e
texturas. Os resultados obtidos para a cristalizagdo da hornblenda dessas rochas variam
entre 2.0 - 3.0 (x0,6) kbar, indicando profundidades entre 6 a 11 km para o inicio da
cristalizag®o do Granito Agua Branca.

Ca,>1.50; (Na+K),>0.50; Ti<0.50

2 1
A B
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Figura 3.13 — Classificacdo de anfibdlios das rochas graniticas hospedeiras do PAB, segundo diagramas
de Leakeet al. (1997) (A) principais grupos dos anfibélios e (B) grupo da hornblenda.

3.8.2. Biotita

Biotita € o mineral mafico mais importante nas facies ABMZ e ABTN, onde
suas quantidades modais médias representam 7 e 5 %, respectivamente. Os cristais de
biotita sd0 geramente marrons, euédricos e ocorrem geramente em lamelas
milimétricas em equilibrio com quartzo. Comumente, alteram-se para clorita sob

eventos hidrotermais inci pientes.
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Figura 3.14 — Diagramas para classificacao de biotita. (A) diagrama de Nachit (1986); (B) diagrama para
dioscriminagdo entre biotita e flogopita; (C e D) aplicacdo da composicdo de biotita para a classificagdo

de séries graniticas (Nachit et al. 1985 e Abdel-Rahman 1994, respectivamente).

Biotita das facies ABGD, ABMG e ABMZ foi analisada por microssonda
eletrbnica e os resultados obtidos podem ser visualizados na Fig. 3.14. Em gerd, a
biotita analisada apresenta-se reequilibrada com leve perda em TiO, (Fig. 3.14 A),
principalmente na facies ABM G onde os graos mostram coloracdo esverdeada. Agulhas
de rutilo ao longo da clivagem dessa mica parecem corroborar o reequilibrio e perda de
titanio. O reequilibrio descrito acima nédo parece ter afetado o contetido de Al e Mg do
mineral. Entretanto, indicadores petrogenéticos obtidos a partir dessas andlises devem

ser observados com cautela

Parametros de classificagdo com base em Al, Mg e Fe indicam que a biotita
analisada é classificada como annita (Fig. 3.14B) e tem composi¢do compativel com
biotita de granitos de séries calcio-alcalina (Figs. 3.14C e D).
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3.9. Geocronologia e Geoguimica | sotopica

3.9.1. Sintese Geocronoldgica do Dominio Tapaj 6s

Considerando a extensdo e complexidade geoldgica da regido pode-se concluir
que existem poucos dados geocronolégicos disponiveis para o Dominio Tapajos.
Contudo, na ultima década houve um consideravel aporte na quantidade de datacdes,
sobretudo devido a programas de mapeamento geol dgico bésico realizado pela CRPM —
Servigo Geoldgico do Brasil. Na Tab. 3.3, tem-se um resumo das principais idades
geocronol 6gicas obtidas para 0 Dominio Tapagjds, juntamente com os dados obtidos
neste trabal ho.

Os dados geocronol 6gicos disponiveis na literatura até o presente para as rochas
da Suite Intrusiva Parauari (que englobam o Granito Agua Branca) indicam idades
pal eoproterozodicas. Por exemplo, Brito et al. (1999) e Vasquez et al. 1999 obtiveram
idades Pb-Pb (zircdo) de 1.883+8 Ga e 1.883+2 Ga, respectivamente. Santos et al.
(2000) primeiramente obtiveram valores de 1.879+11 Ga (U-Pb ID-TIMS) e logo apos,
usando o método U-Pb SHIRIMP em zircdes, obtiveram idades de 1.883+4 Ga (Santos
et al. 2001).

3.9.2. Metodologia U-Pb

Quatro amostras foram submetidas a andlises isotopicas de U-Pb, redizadas no
Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia — UnB, a partir de
concentrados de zircdo extraidos em cerca de 10 kg de amostra de saprolito de
monzogranito e rocha méafica provenientes das cavas do Garimpo Agua Branca. As
amostras foram bateadas em campo visando-se a concentracdo dos minerais pesados.
Posteriormente, no Laboratorio do 1G-UnB, os gréos resultantes foram separados
utilizando técnica magnética via separador isodinamico Frantz e os cristais de zircdo
foram isolados dos demais cristais via lupa binocular. Os gréos de zircdo foram
montados em blocos de epoxy e polidos. Apds a preparagdo, as amostras foram
montadas em célula a laser adaptada especiamente para andlise via LA-ICP-MS,
carregado no equipamento UP213 Nd com laser YAG 213nm, conectado ao ICP-MS
Multi Coletor Thermo Finnigan Neptune. A normalizacdo utilizada foi a zircéo padréo
GJ (608.5 £ 1.5Ma; Buhn et al., 2008) e o calculo de idade foi realizado usando macro
desenvolvida internamente via planilha Excel®, baseado em férmulas ISOPLOT v.3
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(Ludwig, 2003). Os graficos U-Pb foram feitos via ISOPLOT v.3 (Ludwig, 2003) e os

erros das razoes i sotdpicas sdo apresentados sob 26 (desvio padréo).

Associagdo Unidade Geol6gica Litologia Idade (Ga) M étodo Ref.
Grupo Iriri Grandfiro 1865+16 Ma  U-Pb Shrimp Zr 6
Grupo Iriri Riodacito 1870+4 Ma U-Pb Shrimp Zr 6
Grupo Iriri Riolito 1888+2 Ma Pb-Pb Zr 2
Grupo Iriri Riodacito 1888+2 Ma Pb-Pb Zr 3
Magmatismo | Grupo Iriri Vulcénicas 1998+3 Ma Pb-Pb 4
Intracontinental | Suite IntrusvaMaloquinha  Sienogranito 1870+4 Ma U-Pb Shrimp Zr 7
Suite IntrusivaMaloguinha  Sienogranito 1872+4 Ma U-Pb Shrimp Zr 7
Suite IntrusivaMaloguinha  Granito 187316 Ma U-Pb Shrimp Zr 7
Suite IntrusivaMaloguinha ~ Monzogranito 1874+7 Ma U-Pb IZr 5
Suite IntrusivaMaloguinha  Sienogranito 1882+4 Ma Pb-Pb Zr 3
Suite Intrusiva Ingarana Gabro 1811+11 Ma  U-Pb Shrimp Bdl 8
Suite Intrusiva Ingarana Gabro 1881+3 Ma U-Pb Shrimp Zr 8
Suite Intrusiva Ingarana Gabro 1887+3 Ma Pb-Pb Zr 3
Suite Intrusiva Parauari Monzo/Granod.  1876x15Ma  U-Pb LA Zr 10
Suite Intrusiva Parauari Monzogranito 1879+3 Ma U-Pb 5
Suite Intrusiva Parauari Anortosito 1879+11Ma U-PbTi 6
Magmatismo | Suite Intrusiva Parauari Granito 1883+2 Ma Pb-Pb Zr 9
Pbs-Orogénico | Suite Intrusiva Parauari Granito 1883+4 Ma U-Pb 7
(Orogénese | Suite Intrusiva Parauari Granito 1883+8 Ma Pb-Pb 1
Cuit-Cuit)) | Suite Intrusiva Parauari Granito 1893+2 Ma Pb-Pb Zr 3
Suite Intrusiva Tropas Monzogranito 1892+6 Ma U-Pb 5
Suite Intrusiva Tropas Tondito 1893+3 Ma U-Pb Shrimp Zr,Ti 8
Suite Intrusiva Tropas Dacito 1893+3 Ma Pb-Pb Zr 3
Suite Intrusiva Tropas Tondito 1897+2 Ma U-Pb Shrimp Zr,Ti 8
Suite Intrusiva Tropas Granodiorito 1898+2 Ma U-Pb 6
Suite Intrusiva Tropas Basdlto 1898+7 Ma U-Pb 5
Suite Intrusiva Creporizao Granito 195746 Ma U-Pb 6
Suite Intrusiva Creporizao Monzogranito 1962+19 Ma  U-Pb Shrimp Zr 8
Suite Intrusiva Creporizao Monzogranito 196316 Ma U-Pb 7
Suite Intrusiva Creporizéo Granito 1968+16 Ma  Pb-Pb Zr 3
Suite Intrusiva Creporizéo Monzogranito 1968+7 Ma U-Pb Shrimp Zr 8
Suite Intrusiva Creporizéo Granito 1984+1 Ma Pb-Pb Zr 3
Suite Intrusiva Creporizéo Granito 1997+3 Ma Pb-Pb Zr 3
Magmatismo | Suite Intrusiva Creporiz&o Monzogranito 199745 Ma U-Pb Shrimp Zr,Ti 8
Orogénico | Formag&o Vila Riozinho Vulcénicaméfica 1956+34 Ma  U-Pb LA Zr 10
(Orogénese | Formagdo VilaRiozinho Traquito 2000+4 Ma Pb-Pb 4
Cuil-Cuit)) | Formagdo VilaRiozinho Traquito 1998+3 Ma Pb-Pb 4
Complexo Cuit-Cuit Tonalito 20057 Ma U-Pb Shrimp Zr 7
Complexo Cuiu-Cuit Tondito 20063 Ma U-Pb 5
Complexo Cuiu-Cuit Tondito 2011+23Ma  U-Pb 6
Complexo Cuiu-Cuit Andesito 2012+8 Ma U-Pb Shrimp Zr 7
Complexo Cuiu-Cuit Tondito 20159 Ma U-Pb Shrimp Zr 7
Complexo Cuiu-Cuit Monzogranito 202012 Ma  U-Pb Shrimp Zr 7
Complexo Cuil-Cuiu Tonalito 2033+7 Ma U-Pb Shrimp Zr 7
Metavulc.-Sed. | Grupo Jacareacanga Metaturbidito ~2.1Ga U-Pb DtZr 6

Tabela 3.3 — Sintese dos dados geocronol dgicos nos granitéides e sequiéncias vulcanicas paleoproterozéicas
do Dominio Tapaj0s. Legenda: Zr = zircdo; 1Zr = zircdo herdado; DtZr = zirc&o detritico; Ti = Titanita; Bdl =
Baddeleita; LA = Laser Ablation; 1 - Brito et al. (1999); 2 - Dall’agnol et al. (1999); 3 - Klein & Vasquez
(2000); 4 - Lamar&o et al. (2002); 5 - Santos et al. (1997); 6 - Santos et al. (2000); 7 - Santos et al. (2001); 8 -
Santos et al. (2004); 9 - Vasquez et al. (1999); 10 — Souzaet al. (2009).
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3.9.3. Resultados U-Pb

As amostras AB-01 e AB-03 representam, respectivamente, 0 monzogranito e o
xendlito mafico. Outras duas amostras de zircdo de granito foram analisadas, mas
apresentaram grande heterogenei dade isotOpica, resultando em elevados erros analiticos,
comprometendo a qualidade das suas idades U-Pb. Assim, somente as amostra AB-01 e
AB-03 se mostraram aptas a serem utilizadas para a datagdo U-Pb. A amostra AB-01
pode ser classificada como monzogranito, com granulagdo meédia, textura isotrépica e
coloracdo variando entre amarelo- e vermelho, devido ao processo de saprolitizacgo. A
Tabela 3.4 mostra o quadro resumo dos dados LA-ICP-MS obtidos na amostra AB-01.

Amostra Raz0es | sotdpicas I dades | sotépicas
AB-01
207 206 207 207 206 207
Spot ! 268 o 20k 200  mnl M) | Ay 2eMa) 0 26(Ma)  Rho
Z1 16-40 0.1048 0.0025 0.3337 0.0129 48215 0.1983 1710.7831 0.0421 1856.1624  0.2391 1788.6489 57.0759 0.9381
Zlcore 9-32 | 0.1072 0.0014 0.3259 0.0112 4.8173 0.1727 1752.4424 0.0249 1818.4873  0.2037 1787.9238  39.0650 0.9583
Z2 31-40 0.1084 0.0081 0.3324 0.0385 49700 0.6391 1773.3039 0.1437 1850.0898 0.7120 1814.2368 144.9867 0.9001
73 16-40 0.1136 0.0024 0.3436 0.0137 53793 0.2351 1857.1077 0.0454 1903.7886  0.2603 1881.5590 44.4793 0.9102
74 1-23 0.1151 0.0012 0.3460 0.0099 54931 0.1657 1882.1068 0.0232 1915.5054 0.1899 1899.5234 29.3479 0.9497
75 1-36 0.1148 0.0014 0.3497 0.0142 55373 0.2320 1877.4474 0.0264 1933.1313  0.2751 1906.4071  43.9229 0.9708
76 22-37 0.0931 0.0032 0.2860 0.0165 3.6714 0.2241 1490.0858 0.0476 1621.4331 0.2682 1565.1706  85.4944  0.9474
Z7 4-32 0.1127 0.0021 0.3459 0.0179 53777 0.2891 1844.1775 0.0390 1915.1219 0.3429 1881.3077 59.2446 0.9626

Z81im 1-30 0.1244 0.0012 03668 0.0151 6.2902 0.2658 2020.0696 0.0239 | 2014.1924 03039 2017.0960 36.3619 0.9734
Z8core1-32 | 01141 0.0013 0.3426 00141 53879 02274 18650614 0.0233 | 1899.1856 0.2674 18829369 41.1723 0.9736
79 2-40 01095 0.0025 0.3318 0.0177 5.0113 0.2822 1791.7717 0.0446 | 1847.0896 0.3264 1821.2258 59.0899  0.9454
710 20-40 0.1354 0.0017 0.4025 0.0197 75147 03785 21693203 0.0369 | 21804951 04292 21747430 46.7145 0.9704
Z11 1-20 01190 0.0022 03591 0.0155 5.8909 02726 1940.7895 0.0431 | 1978.0250 0.3075 1959.8886 45.7679  0.9353
Z12 1-40 0.1112 0.0017 0.3633 0.0116 55699 0.1858 1818.8470 0.0318 | 1997.9638 0.2327 19114590 48.8410 0.9608
Z13 1-31 0.1066 0.0016 0.3234 0.0114 47538 0.1768 17425292 0.0286 | 1806.0893 0.2057 1776.7860 40.2067 0.9471
Z14 1-28 0.1197 0.0017 03576 0.0141 59007 0.2462 19512120 0.0339 | 19709601 0.2784 1961.3439 389463 0.9462

715 4-25 0.1184 0.0021 03588 0.0200 5.8571 0.3382 1932.3440 0.0414 | 1976.2790 0.3944  1954.9042 583368  0.9632
716 1-40 0.0922 0.0021 02815 0.0138 35787 0.1816 1471.6763 0.0313 | 1598.8427 0.2205 1544.8234 70.4434  0.9656
717 1-37 01212 0.0015 03644 0.0175 6.0921 03012 19746814 0.0298 | 2003.0420 0.3515 1989.1192 475767 0.9737
Z7181-29 01257 0.0019 03725 0.0202 6.4561 0.3624 2038.9545 0.0384 | 2040.9225 04116 2039.9439 49.7869  0.9644
719 1-40 01062 0.0025 0.3257 0.0201 4.7717 03051 17359078 0.0437 | 1817.7293 0.3646  1779.9389 735213  0.9627
720 1-21 0.1182 0.0015 0.3639 0.0127 59300 0.2162 1928.8842 0.0294 | 2000.7347 0.2549  1965.6346  40.0684  0.9602
7211-25 0.1144 0.0017 03561 0.0133 5.6144 02191 1869.7719 0.0321 | 19635326 0.2618 1918.3089 45.8687  0.9592

722 1-40 0.1057 0.0045 0.3325 0.0219 4.8460 0.3461 1726.6565 0.0774 | 1850.4337 0.4061 17929232 93.2199  0.9238

Tabela 3.4 — Sumério dos dados L A-ICP-M'S obtidos na amostra AB-01 (Granito Agua Branca).

Vinte e quatro (24) andlises desta amostra numa populagdo de vinte e dois (22)
cristais de zircdo resultaram numa idade Concédrdia de 1876.8 +15 Ma (MSWD=13)
(Fig. 3.15).
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Figura 3.15 — Diagrama Concordia para andlises LA-ICP-M S obtidas em gréos de zircdo da amostra AB-

01, representando as rochas graniticas dominantes no Prospecto Agua Branca.

A amostra AB-03 possui granulagdo fina a afanitica e aspecto macico. E

congtituida essencialmente por plagioclasio, minerais maficos (biotita + hornblenda +

clorita) e pouco quartzo, e apresenta-se fortemente af etada por alteragcdo intempérica. Os

resultados obtidos para a amostra AB-03 sdo mostrados na Tab. 3.5. A partir de

dezessete (17) cristais de zircdo desta amostra, foi possivel obter dezoito (18) analises
U-Pb digtintas, que produziram uma idade Concérdia de 1956 +34 Ma (MSWD=3.6)

(Fig. 3.16).
Amostra Raz0es | sotdpicas | dades | sotdpicas
AB-03

207 206 207, 207 206 207,

Spot ! 2608 ) 260z 20Ch) a2 | oz 20Ma) b 20(Ma) Rho
Z1 01324 19406 0.3678 3.6985 6.7126 4.1767 2129.4672 33.9688 2019.1776 64.1139 2074.2863 36.9105 0.8855
z2 01289 11490 0.3632 21193 6.4581 24107 2083.6607 20.2156 1997.5088 36.4020 2040.2084 21.1958 0.8791
Z3 01189 7.4580 0.3769 4.6146 6.1816 51750 1940.3889 127.7144 2061.9330 82.0977 2001.8448 31.1502 0.8917
Z4 0.1189 3.0453 0.3607 1.9453 59129 21454 1939.8033 53.4966 1985.3270 33.4893 1963.1262 11.6599 0.9067
Z5 01290 13899 0.3343 29257 59435 32390 2083.8586 24.4538 1858.9744 47.2478 1967.6084 28.1519 0.9033
Z6 01087 89639 0.3557 55135 53288 6.1407 1777.1335 155.1475 1961.5899 93.9890 1873.4874 36.6600 0.8979
z7 0.2034 1.8385 0.3561 3.8267 9.9877 4.2454 2853.8111 29.9314 1963.6834 64.7782 2433.6479 39.1842 0.9014
Z8 horda 0.0667 11.2869 0.3451 4.0660 3.1740 45241 828.2715 219.2670 1911.3951 727022 1450.8491 48.5693 0.8987
Z6 01144 247934 0.2599 113527 4.0999 12.6841 1870.7091 390.5331 1489.2510 161.0975 1654.2755 105.2758 0.8950
Z10 0.1147 5.6549 0.3685 3.0480 5.8258 3.3507 1874.6929 98.5907 2022.2095 55.0807 1950.2515 24.2334 0.9097
711 01272 12203 0.3401 26778 59630 29428 2059.0331 21.5304 1887.2210 43.8112 19704660 255891 0.9100
Z12 01281 12715 0.3738 2.7627 6.6008 3.0413 2071.8110 224021 2047.1181 48.4556 2059.4482 26.8178 0.9084
Z13 01209 49510 0.3566 2.9802 59471 3.2800 1970.2774 85.7107 1966.1218 51.4621 1968.1474 20.1474 0.9086
714 01243 42189 03222 25439 55232 28165 2019.0872 72.9392 1800.5753 40.7329 1904.2067 17.2194 0.9032
Z15 01081 6.1610 0.3574 34274 53259 3.8153 1767.3364 108.4852 1969.7792 59.9230 1873.0317 26.3981 0.8983
Z16 01152 7.4441 0.3651 4.2865 5.8001 4.7804 1883.2904 128.3329 2006.3110 75.6395 1946.4231 31.9507 0.8967
z17 0.1268 1.7901 0.3662 3.6552 6.4008 4.0700 2053.7815 31.6037 2011.3641 63.1544 2032.3784 357419 0.8981
Z18 0.1147 3.6219 0.3585 22524 5.6714 24885 18759428 63.8896 1974.8695 38.7680 1927.0232 14.2497 0.9051

Tabela 3.5 — Sumario dos dados LA-ICP-M S obtidos na amostra AB-03 (xendlitos méficos).

Dissertacéo de Mestrado (1G/UnB)

Souza, S.R.C. (2009)



Petrografia, Litogeoquimica, Geocronologia e Geoquimica Isotdpica da Mineralizacdo Aurifera... 51

3T |

WPy

ldade Concordia = 1956 =34 Ma
MW =306
Probabalidade = 0059

565 573 585 395 [ | 6,15 w23
L T
Figura 3.16 — Diagrama Concordia para andlises LA-ICP-M S obtidas em gréos de zircdo da amostra AB-

03, representando os xendlitos méficos do Prospecto Agua Branca.

3.9.4. I s6topos de Sm-Nd

Os dados isotopicos de Sm-Nd foram obtidos no Laboratério de Geocronologia
da Universidade de Brasilia, tendo sido utilizada a sistemética descrita por Gidia &
Pimentel (2000), onde uma pegquena guantidade de rocha (ca. 50 mg) é misturada a uma
dosagem de ***Sm-"*Nd e dissolvidas em c4psulas Savillex. A extracdo do Sm e do Nd
da amostra é feita de forma convencional, através de coluna de troca cationica. As
amostras contendo Sm e Nd sdo entdo colocadas num filamento de Re e as leituras
isotépicas redizadas em um espectrometro de massa TIMS (Thermal lonization Mass
Spectrometry) Finnigan MAT 262 multi-coletor, em modo estético, equipados com 7
copos Faraday e um multiplicador de elétrons. As razdes isotdpicas **Nd/***Nd foram
normalizadas por 0.7219 e a constante de decaimento usada foi de 6.54 x 10™%a'. As
imprecisdes para Sm/Nd s em torno de +0.5% (20) e para “*Nd/***Nd cerca de
+0.005% (20). Os valores das idades Tpy foram calculados segundo o modelo de De
Paolo (1981).

3.9.5. IdadesModelo e eNd (t) para o Dominio Tapaj6s
Assim como as datagBes geocronolégicas, os dados isotopicos Sm-Nd, Rb-Sr

entre outros, ainda sdo escassos para 0 Dominio Tapgés. A Tab. 3.6 apresenta uma
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sintese dos dados isotopicos disponiveis na literatura, acrescidos pelos dados obtidos
neste trabal ho.

Unidade Litoestratigr éfica Tom (Ga) eNd (t)

Suite Intrusiva Cachoeira Seca N.D. N.D.
DiabasoCrepori . ND. ] ND. .
Granito Porquinho ND. ND.
GranitoCarocal . ND. ] ND. .
GranitoPepita. . ND. ] ND. .

. . . 2,60e2,531 -6,67e-2,841
SdelnrusvaMaodina 2282223, 072a:245:
Anostosito Jutal ND. ] ND. .
OlivinaGabroRioNovo ND. ] ND.
Suitelntrusivalngarana 2241 0871 .
SuiteIntrusivaPeravari 2492253, . -180a-930,
Granito JardimdoQuro 2323 . 182s
Granito Sdo JorgeNovo 243e232s 521e-268s
Formaggo Bom Jardim . 22922261 - -1983€-238:
Grupo Iriri Dominio Tapajos 2,451 1374
23782345 24re-283s
Formacéo MoraesAlmeida. ______ 244€230s 305e-2265
SuitelntrusivaTropas ND. ] ND. .
SuitelntrusivaCreporizéo ND. ] ND. .
Granito Séo JorgeVelho 24122265 -103a-268s
Monzogranito Jamaxim ND. ] ND. .
Formagzo Vila Riozinho 24922285 -109a-3,715
__________________________________________ _2_-4_1__e__2_15_1__4______________'9_'_1__3_'_21_3_’_4____________
Complexo Cuid-Cuia 216209, +18€+26,
Grupo Jacareacanga N.D. N.D.

Tabela 3.6 — Compilacdo de idades-modelo (Tpy) e valores de eNd disponiveis na literatura para o
Dominio Tapaj6s. Referéncias: 1 — Santos et al. (2000); 2 — Sato e Tassinari (1997); 3 — Lamardo et al.
(2005); 4 — Souza et al. (2009). — Dados ndo disponiveis.

3.9.6. Resultados Sm-Nd

Razbes isotopicas Sm-Nd foram obtidas em 04 amostras do Granito Agua
Branca (amostras MRC062, MRC084, MRC090 e MRC117), que podem ser vistos na
Tab. 3.7. O conjunto apresenta razdes **’Sm/**Nd variando entre 0.09 e 0.11, com
idades modelo (Tpm) desde paleoproterozdica (2.491 Ga. e 2.492 Ga.) aarqueana (2.501
Ga. a 2.534 Ga.). Os valores de gyg, calculados para t=1.88 Ga. sGo sempre negativos,
variando entre -1.8 a -9.3, 0 que sugere uma influéncia de crosta continental
preexistente na formagao do Granito Agua Branca.
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Amostra  Sm(ppm) Nd (ppm) *Sm/*Nd *Nd/*Nd (+ 26) eng© Enaey Tom (Ga)

MRC062 1,815 12,149 0,0903 0,511042+25 -34,82 -9.3 2.492
MRC084 5,050 29,895 0,1021 0,511089+50 -27,87 -5.2 2.534
MRC090 2,452 15,522 0,0955 0,511178+22 -26,12 -1.8 2491
MRC117 1,458 13,466 0,11 0,510871+19 -24,96 -4.2 2.501

Tabela 3.7 — Relagio dos dados isotdpicos de Sm e Nd e valores calculados de eng € Tpwm para as rochas

graniticas do PAB.

Também foram analisadas 02 amostras dos xenolitos de rochas maéficas
incorporados pelo Granito Agua Branca (amostras MRC009 e MRCO069) e suas razdes
isotOpicas podem ser vistas na Tab. 3.8. Para essas rochas, as razdes isotOpicas
4Sm/**Nd variam entre 0.1143 e 0.1181, as idades modelo (Tpw) variam entre 2.41 a
2.51 Gae g\g, calculado parat=1.95 Ga, variando entre-0.1 a-2.3.

Amostra  Sm(ppm) Nd (ppm) *Sm/*Nd Nd/*Nd (+ 26) eng©) Endos Tom(Ga)

MRCO009 9,710 49,683 0,1181 0,511459+20 -1966 -0.1 2511
MRCO069 6,924 36,617 0,1143 0,511467+10 -22,85  -2.3 2.410

Tabela 3.8 — Relagdo dos dados isotdpicos de Sm e Nd e valores calculados de eng € Tpwm para os xendlitos

de rochas méficas do PAB.

3.10. Discussoes e Conclusdes

O conjunto de dados petrograficos, geoquimicos e de idades concordias obtidas
pelo método U-Pb (LA-ICP-MS) possibilita enquadrar o Granito Agua Branca como
pertencente a Suite Intrusiva Parauari, classificada por Vasquez et al. (2008) como pos-
orogénica, tardia em relagdo a evolugdo da orogénese CuiU-Cuil, de idade entre 1,86 e
1,89 Ga.

N&o se conhecem dados disponiveis na literatura para estimativas de colocacéo
crustal para as rochas da suite intrusiva Parauari. Neste trabalho, os dados obtidos pelo
geobarébmetro Al-na-hornblenda permitiram estimar a profundidade de inicio de
cristalizacdo do GAB entre 7 a 10 km de profundidade (2.0 a 3.0 + 0,6 kbar), assm
como caracterizar seus anfibdlios como pertencentes ao grupo célcico e hornblenda do

tipo edenita.

Lamardo & Dall”Agnol (2004), estudando os corpos graniticos Sao Jorge Novo e
Jardim do Ouro, situados no mesmo contexto geolégico do PAB, caracterizaram
hornblenda magnesiana com pressdes de formacéo entre 2 a 1 kb e Fe-hornblenda com

rara Fe-edenita e pressdes entre 4.5 a 3 kb, respectivamente. Para o Granito Matupa
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(Provincia Alta Floresta), Moura & Botelho (2002) obtiveram presses entre 3.2 a 3.5
kb parainicio de sua cristalizacéo.

Considerando que todos os granitos descritos acima foram alojados segundo
eventos pos-orogénicos, aliado ao fato de possuirem idade isotépica e composicéo
qguimica de anfibdlios semelhantes, concluimos que as estimativas de pressdo obtidas
para esses corpos possuem homogeneidade consensual e podem ser inferidas como

referéncia para as rochas da suite intrusiva Parauari.

A natureza pés-colisional do granito Agua Branca associada &s suas assinaturas
isotépicas (Fig. 3.17) com gng Variando entre -1.8 e -9.3 sugere que 0 magma gerador da
granitogénese presente no PAB tenha se formado pela mistura de magmas de origem
crusta e mantélica durante uma evolucdo pos-colisional (estdgio pds-orogénico).
Exemplos semelhantes sdo encontrados nos modelos de underplating para as rochas
calcio-alcalinas de ato potassio do oeste dos Estados Unidos (Hawkesworth et al. 1995,
Hooper et al. 1995) e norte da Austrdia (Wyborn, 1988).

10

a0 f
B Xendiitos Rocha Maficy
'15 ’ B Granita Agua Branca
20 T.Hlﬂ 5
10 15 20 25 30

Figura 3.17 — Evolugfo isotdpica Sm-Nd (idades e gng) para o Prospecto Agua Branca. Em destague,
compilacdo de dados Sm-Nd encontrados em Lamar&o et al. 2005.

Os xendlitos de rochas maéaficas (basaltos andesiticos a traquibasaltos)
incorporados pelo Granito Agua Branca possuem idade, idades-modelo (Tpm) €
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variagdo de eng compardvels com aquelas obtidas por Lamardo et al. (2005) para as
rochas vulcanicas da Formacdo Vila Riozinho. Os resultados obtidos a partir dos
isotopos de Nd, com &ng levemente negativo nas rochas vul canicas méficas sugerem que
as mesmas foram originadas a partir de magmas mantélicos com leve contaminagdo
crustal (Fig. 17).

De acordo com os resultados obtidos neste trabal ho, reforca-se aidéia de que as
idades das associaces vul canicas e plutbnicas hospedeiras do Dominio Tapaj0s variam
entre 2.0 — 1.87 Ga. caracterizando seus termos petrograficos e geoquimicos distintos
(rochas monzograniticas a granodioriticas com assinaturas célcio-alcalinas tipicas), com
fontes magméticas dominantemente paleoproterozéicas com alguma contribui¢do

arqueana.
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Capitulo 4 — Artigo 11

Caracterizagdo Geologica e M etalogenética da Mineralizacdo Aurifera
no Prospecto Agua Branca, Provincia Tapaj 0s.

Sebastido Rodrigo Cortez de Souza®, Nilson Francisquini Botelho?, Karla Munique
da Silva Pereira®, Mércia Abrahdo Moura® & Bernhard Biihn?

1- Programa de Pds-Graduagdo em Geologia, |G/UnB, E-mail: srcsouza@hotmail.com; 2: Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia. Campus Asa Norte, 70.910-900 — Brasilia, DF, E-mail: nilsonfo@unb.br. 3 - Bolsista
IC/UnB/CNPQg.

4.1. Abstract

The Agua Branca Prospect in the Tapajos Gold Province, situated in the central
portion of the Amazonian Craton, is spatiadly and geneticaly related to the
hydrothermal alteration associated with 1876 Ma + 15 Ma My (U-Pb zircon) I-type
cac-alkaline granitic rocks of the Parauari Intrusive Suite. In the Agua Branca
Prospect, the hydrothermal alteration associated with the gold mineralisation comprises
sericitization and silicification with minor carbonatization and chloritization. Host
granites and mafic enclaves are variably altered with high grade gold associated with
carbonate-rich quartz veins + galena + sphalerite, and lower gold concentrations found
in narrow quartz- carbonate veinlets, periphera to the main veins. Gold occurs as free
grains in the gangue, filling fractures in quartz and sulfides or as globular inclusions in
pyrite, aways associated with galena. High gold values in the ore are associated with
higher silver contents and gold grains have Au/Ag ~3.0. Fluid inclusions confined in the
guartz veins have agueous to agueous-carbonic compositions, low salinity and
homogenization temperatures varying between 200°C and 420°C. Sulfur isotopes
analyses indicate primitive composition with 8**S between 1.84 and 3.71, and isotopic
equilibrium temperatures varying between 190°C and 350°C for the pyrite-sphalerite
pair. The suggested P-T conditions for gold deposition, 0,9-3,2 kb and 250-400°C are
estimated from fluid inclusions and sulfur isotopes data. Field mapping, petrographic,
mineralogical, geochemical, fluid inclusion and isotope studies indicate the Agua
Branca Gold deposit is similar to the distal intrusion-related, associated with quartz

vein and disseminated veinlets with gold (+Ag+Pb+Zn).
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4.2. Resumo

O Prospecto Agua Branca na Provincia Aurifera Tapajés estéa espacid e
geneticamente relacionado com a ateragdo hidroterma de rochas célcio-alcainas
graniticas do tipo-I da Suite Intrusiva Parauari, datadas em 1876 + 15 Ma (U-Pb zircéo),
na porcao central do Cradton Amazonico. A ateracdo hidrotermal na mineralizacéo
aurifera do Prospecto Agua Branca é caracterizada por sericitizagéo e silicificagio, com
carbonatacdo e cloritizagdo secundarias. Os granitos hospedeiros e enclaves méficos séo
hidroterma mente afetados em variados graus de intensidade, com teores mais atos de
ouro nos veios de quartzo ricos em carbonato + galena + esfalerita e teores mais baixos
disseminados em zonas venulares. A caracterizacdo do minéio aurifero mostrou a
presenca de elevados teores de Ag, com relagdo Au/Ag ~ 3.0 nos gréos de ouro. O ouro
ocorre na forma livre entre os minerais de ganga, preenchendo fraturas em quartzo e
sulfetos ou como inclusdes globulares em pirita, sempre associado com galena.
Inclusdes fluidas aprisionadas nos velos de quartzo mostram composi¢des aquosas a
aquo-carbdnicas, baixa salinidade e temperaturas de homogeneizagdo variando entre
200° e 420°C. Estudos de isotopos estaveis indicam composicdo primitiva para o
enxofre contido nos sulfetos deste prospecto, com §*'S entre 1,84 e 3,71 e temperaturas
isotOpicas variando entre 190°C a 350°C para o par pirita-esfalerita. As condicdes de P-
T sugeridas para deposi¢céo do ouro, 0,9-3,2 kb e 250-400°C, foram estimadas com base
nos dados mais representativos de inclusdes fluidas e isotopos de enxofre. Baseado em
evidéncias de campo, petrograficas, mineralogicas, geoquimicas, de inclusdes fluidas e
isotopicas, consideramos o depdsito de ouro do Prospecto Agua Branca similar aos
depdsitos distais do tipo intrusion-related, associados com veios de quartzo e vénulas

disseminadas com Au (+Ag+Pb+Zn).

4.3. Introducéo

O prospecto Agua Branca (PAB) esta situado nas cercanias da vila/garimpo
Agua Branca, margem norte da rodovia Transgarimpeira, distante aproximadamente 30
km anorte davila Sdo Domingos.

A expressdo “corrida ao ouro” pode ser bastante apropriada para definir a
extracdo desenfreada desse metal na regido do Tapajos durante os ultimos 50 anos.

Estimativas oficiais calculam que os mais de 400 garimpos da regido tenham produzido
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no século passado algo em torno de 200 toneladas de ouro (Faraco et al. 1997),
enquanto fontes ndo oficiais estimam essa producdo em pelo menos 850 toneladas de
ouro no mesmo periodo (Santos et al. 2001). A regido do Prospecto Agua Branca
registra um historico de producdo de ouro ativa desde a década 1960 através de
atividade garimpeira. A producdo atingiu seu auge na década de 1990, entrando em

declinio a partir do ano 2000 em diante.

Em meados da década de 1990, empresas como TV X Gold Inc. e depois Barrick
Gold iniciaram programa de reconhecimento metal ogenético neste prospecto, tendo sido
sua potencialidade logo demonstrada. Porém, a precaria situagéo logistica e a
instabilidade no prego do ouro contribuiram negativamente para a continuidade dos
projetos. A partir de 2006, a empresa Talon Metals retomou os programas de pesquisa e
deu inicio a um programa de furos de sondagem com c.a. 2.400 m de testemunhos
diamantados, numa area de aproximadamente 750 m por 300 m, denominada Alvo
Camardo, onde uma exploragdo prévia reportou teores de ouro encorgjadores. O
resultado da campanha de sondagem confirmou que a mineralizacdo aurifera esta
associada a veios e vénulas de quartzo em zonas de alteragdes hidrotermais com teores
de ouro que alcancam valores locais de até 120 g/t (Talon, 2006). Dados sobre reservas
e recursos ainda ndo estdo disponivels. A area ainda apresenta um relevante potencial
exploratorio para depodsitos de ouro primario, em face de a atividade garimpeira
remanescente ter concentrado seu foco sobre filGes e veios de quartzo auriferos.

As minerdlizagbes na forma de veios apresentam controle estrutural,
preferencialmente associado a zonas de cisalhamento localizadas (Klein et al., 2001),
com o desenvolvimento de venulagdes que se estendem pervasivamente sobre as rochas
graniticas de idade paleoproterozéica que hospedam essa mineralizagdo. As géneses
destes depdsitos sugerem a existéncia de granitos mais especializados que, durante a
cristalizagdo, podem ter contribuido para a geracdo de fluidos e desenvolvimento de
sistemas magmatico-hidrotermais capazes de formar depdsitos de ouro.

O Dominio Tapaj6s (Vasguez et al., 2008) da Provincia Tapaj6s-Parima (Santos
et al. 2004) ainda € uma regido carente de estudos e modelos geoldgico-
metalogenéticos. A auséncia de dados robustos para a maioria dos depositos e
ocorréncias conhecidas mostra que, em escala regional, a regido sO pode ser ainda

entendida de forma preliminar. Autores como Dreher et al. (1998), Klein et al. (2001,
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2004), Ronchi et al. (2001), e Juliani et al. (2002, 2005) desenvolveram estudos em
depdsitos individuais, focalizando os controles locais e aspectos como inclusdesfluidas,
isotopos estaveis e radiogénicos, mineralogia hidrotermal e controle estrutural, enquanto
Santos (2000), Coutinho et al. (2000), Santos et al. (2001) e Klein et al. (2002)
desenvolveram trabalhos que contemplam o enfoque regional.

Este trabalho visa descrever a geologia, mineralogia e geoquimica das zonas de
ateracbes hidrotermais atuantes no Prospecto Agua Branca. Para isso, serdo focadas a
petrografia e a litogeoquimica das rochas hidrotermais e sua comparagdo com rochas
desprovidas de alteracdo. Dados auxiliares de inclusdes fluidas aprisionadas nos veios
de quartzo auriferos e de isotopos de enxofre dos sulfetos contidos no minério ajudaréo
a compreender e montar um quadro evolutivo para a histéria metalogenética deste

Prospecto.

4.4, Contexto Regional

A regifo do Prospecto Agua Branca esta localizada na porgdo central da
Provincia Aurifera Tapajos (Faraco et al. 1997), que cobre uma aea de
aproximadamente 1.670.000 km® e corresponde a uma importante provincia
metal ogenética, localizada na por¢éo centro-sul do Craton Amazonico (Almeida, 1978),
ocupando uma grande area na chamada Provincia Tapg 6s-Parima (Santos et al. 2004),
denominada de Dominio Tapaj0s - DT (Vasquez et al., 2008) (Fig. 4.1). O DT pode ser
caracterizado por um extenso magmatismo vulcano-pluténico paleoproterozdico
(Lamar&o et al. 2002), com sua geologia dominada por sequéncias vulcénicas e
granitoides pal eoproterozoi cos com expressivas mineralizagdes de ouro associadas.

O Crdon Amazonico tornou-se tectonicamente estdvel desde o fim do
Paleoproterozoico e foi formado por acresgdo e amalgamacdo de micro-continentes
durante o Arqueano e o Paleoproterozéico. Enquanto diversas teorias sobre a evolucéo
tectonica da regido tém sido propostas, parece consenso geral que um evento tectonico
inicial colisional obliquo, associado com processos de encurtamento crustal, esta
relacionado a eventos de subduccdo / acresgdo de arcos magméticos e inicio de
nucleacdo continental (Klein, 2000).

O embasamento do Dominio Tapaés € representado pelas rochas supracrustais

do Grupo Jacareacanga (>2.1 Ga) e por granitéides sin-orogénicos do Complexo Cuiu-
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Cuit (2.0 — 2.4 Ga). O Grupo Jacareacanga € considerado mais antigo do que o Grupo
Cuiu-Cuit, porém suas relagdes de campo ainda ndo estdo bem compreendidas. Ambas
unidades sdo intrudidas por granitdides das suites intrusivas Creporizao (1.95 - 1.97 Ga)
e Parauari (1.86 — 1.89 Ga), cuja composicdo varia de sienogranito a granodiorito,
respectivamente. Rochas do Grupo Iriri, compostas por vulcanicas félsicas a
intermedidrias, de idade entre 1.87 e 1.89 Ga, recobrem as rochas do embasamento
regional, bem como das unidades intrusivas. Essas rochas vul canicas s&o intrudidas por
plutons anorogénicos co-magmaticos da Suite Maloquinha, em eventos datados entre
1.8 e 1.89 Ga. De acordo com vérios autores (Santos et al. 1997, Klein & Vasguez,
2000 e Santos et al. 2001), o evento igneo Iriri/Malogquinha esta associado com um forte
episddio extensional regional. Uma andlise estrutural regiona na regido do Tapajos
identificou importantes lineamentos regionais, com trends variando entre N-S, NW-SE
e subordinadamente NE-SW e E-W (Klein, 2000).
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GEOLOGIA
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Figura4.1 — Mapa Geol égico do Dominio Tapajés da Provincia Tapajés-Parima mostrando a localizaco
da érea estudada. Modificado de Vasquez et al. (2008).
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45. Métodos

O estudo petrogréfico de rochas e veios de quartzo mineralizados coletados nos
furos de sondagem do PAB foi realizado no Laboratorio de Microscopia (IG-UnB) em
microscopio petrografico Olympus BX 41, com objetivas de 4x, 10x, 40x e 100x.

As andlises de litogeoguimica foram realizadas no Laboratério ACME (Canada)
segundo as rotinas 4A e 4B. Os elementos maiores foram determinados por ICP-ES, os
ETR por ICP-MS e a perda ao fogo determinada por diferenca de peso depois de
ignicaéo a 1000°C. A quimica minera do ouro foi obtida na Microssonda Eletrénica CAMECA
SX-50 da Universidade de Brasilia, constituida por 4 espectrdmetros WDS e um EDS Kevex,
operada sob voltagem de 15 kV, corrente de 15 nA e tempo de contagem de 10 segundos para
cada elemento. Os dados obtidos foram tratados nos softwares Petrograph (Petrelli,
2007) e Minpet Geological Software 2.02 (Richard, 1996).

Andlises microtermométicas de inclusdes fluidas foram redizadas no
Laboratério de Inclusdes Fluidas do IG/UnB, utilizando a platina Linkam THMSG
600/TMS 93. Preparacdo de amostras e procedimentos analiticos e interpretativos
seguiram recomendacOes de Roedder (1984). Calibracéo foi realizada com padrdes de
CO, e H,0O disponiveis. A precisdo das medidas é estimada em + 0,5°C para
temperaturas inferiores a—20°C, + 0,3°C para o intervalo entre —20° e 40°C e + 3°C para
temperaturas superiores a 40°C. Salinidades foram calculadas a partir das temperaturas
de fusdo do clatrato (Collins, 1979) e do gelo (Bodnar, 1992). Densidades foram
calculadas pelas equacbes de Bowers & Helgeson (1983) e Brown & Lamb (1986),
respectivamente para inclusdes portadoras de CO, e inclusdes aguosas.

As andlises isotopicas de enxofre foram analisadas em ICP-MS Laser Ablation
Neptune do Laboratério de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia. O tamanho do feixe de laser utilizado foi 65 pum, com energia de 38 %,

equivalente a 0,98 Jcm? e fregiénciade 9 Hz.

4.6. Geologia da Area do Prospecto Agua Branca

O PAB esta localizado na parte centrd do Dominio Tapgés, tempora e
espacialmente associado com as rochas pds-orogénicas calcio-alcalinas do tipo-I da
Suite Intrusiva Parauari (Fig. 4.2), relacionados a um evento de extensdo crustal apés

soldagem do arco de ilha, com alojamento entre 1891 a 1879 Ma (Vasquez et al., 2008).
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Na érea estudada, este conjunto de corpos graniticos apresenta faciologia variando
desde monzonitos até tonalitos, granodioritos e monzogranitos, sendo os dois Ultimos
mais representativos. A area onde se destaca as atividades garimpeiras se distribui em
meio a vales auvionais e serras semi-arredondadas sustentadas por corpos
granodioriticos a monzograniticos, loca no qual se destacam zonas de ateracfes
hidrotermais pervasivas onde se encontram as cavas principais. Em geral apresentam
corpos de formas irregulares, dispostos segundo o trend regional NW-SE. Os contatos
entre as facies graniticas ndo sdo bem definidos, sobretudo devido ao espesso manto
intempérico que recobre seus afloramentos, a dificuldade de acesso e ao pobre
conhecimento geoldgico da regido. De acordo com trabalhos regionais esses plutonitos
podem ser diferenciados de acordo com seus padrbes de relevo e assinatura
aerogeofisica distintas (Brito 2000, Vasquez et al. 2000, Bahia e Quadros 2000).

Em vias gerais, 0 maci¢o granitico encontra-se pouco a hdo deformado e pouco
fraturado, entretanto com variada alteragdo hidrotermal, sobretudo quando seccionado
por zonas de cisalhamentos de segunda ordem. Veios de quartzo auriferos (+ sulfeto)
por vezes sao a ojados em zonas de cisalhamento secundérias, imprimindo uma foliagdo
milonitica penetrativa nos granitos hospedeiros. As rochas graniticas sdo equi- e
inequigranulares, de granulagdo média a grossa, geramente leucocrdicas e
mesocréticas, portadores de biotita e hornblenda. Como minerais acessorios, tém-se
principalmente magnetita, titanita, apatita, epidoto, alanita e zircdo. Hospedam enclaves
microgranul ares méficos de composigdo dioritica a tonalitica, com fei¢des de mistura de
magmatipo mingling. Mega xendlitos méficos a intermediarios de composi¢do basaltica
a traquiandesitica sdo encontrados tanto em testemunhos de sondagem como nos nivels
saproliticos, assm como veios de quartzo auriferos (+ sulfeto), que supostamente se

alojam sobre zonas de cisalhamento localizadas.

4.7. O prospecto Agua Branca: alteracio e mineralizagio

Processos hidrotermais sdo responsaveis pela formacdo de varios depdsitos
auriferos na PAT. A formacdo de sistemas hidrotermais depende da eficiéncia dos
sistemas de circulagéo de fluidos que requerem a existéncia de umafonte de calor, fonte
de fluidos e de metais, e condicdes fisicas do meio propicias a percolagdo das soluges.
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As rochas portadoras de ateragOes hidrotermais e mineralizagfes auriferas no
PAB foram agrupadas em trés grupos a seguir, levando em consideracdo suas variagoes

composicionais e texturais.

Figura 4.3 — Fotografias de testemunhos de sondagem do minério do PAB. (A) sheeted vein mineralizado
de quartzo (Qz) + carbonato (Ch) + clorita (Cl), associado a zona sericitizada e cloritizada com pirita 1
(Py) da amostra MRC020 da facies ABMG; (B) vénulas mineralizadas de Qz + Cb associadas a zona
sericitizada e cloritzada da amostra MRC112 da facies ABGD ; (C) amostra MRCO047 mostrando veios e
vénulas brechadas de Cb+Qz com Py, associados a zona cloritizada e sericitizada em xendlito mafico; (D)
Amostra MRCO072, idem anterior, em zona mineralizada; (E e F) minério aurifero principal do PAB,
representado por veios macicos a bandados de Qz+Ch+Cl+Py+galena (Gn) tesfalerita (Esf) das amostra
MRC114 e MRC115, respectivamente.

-
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Veios de Quartzo — centimétricos a sub-métricos, com texturas do tipo sheeted
veins (Fig. 4.3A), brechada (Fig. 4.3C) e macica (Figs. 4.3E e F). Em secOes delgadas
polidas, mostram gréos de quartzo de dimensdes variadas (0,1 a 2 mm) com extingdo
ondulante, contatos retos e lobulares, anédricos a subédricos, distribuidos em meio a
massa sericitica com carbonato, pirita e galena intersticial, e menores proporcoes de
esfaerita e calcopirita, além de carbonato, que preenche espagos vazios (Fig. 4.4A). A
calcopirita ocorre na forma de goticulas e bastonetes (blebs e rods), dispersos na
esfaerita (Fig. 4.4C). Em aguns casos, esfalerita é observada como inclusdo em galena
(Fig. 4.4D). Suas inclusfes fluidas exibem relacdo primaria/secundaria dificil de ser
determinada.

Hidrotermalitos — S&0 provenientes de rochas graniticas hospedeiras ateradas
hidrotermalmente, marcadas por alteragéo pervasiva, acompanhado por sericitizacdo,
silicificagcdo, e cloritizacdo, comumente obliterando seus protélitos (Fig. 4.3B).
Apresentam granulacdo fina a média e cores variando entre verde, vermelho e cinza.
Microscdpi camente mostram intensa sericitizagdo sobre plagioclasio e moderada sobre
feldspato potéssico (Fig. 4.4B). Carbonatos disseminados e vénulas de quartzo +
carbonato + clorita + sulfetos ocorrem como produtos de ateracdo. Graos de quartzo

s80 geralmente preservados e compostos de cristai s grossos e euedri cos.

Sericita ocorre junto aos feldspatos mais aterados, bem como clorita, que ocorre
bem distribuida, as vezes com inclusdes de zircdo mostrando forte halo pleocraico.
Lamelas de biotita sGo geramente subédricas, as vezes fortemente cloritizadas. Os
sulfetos predominantes sdo pirita, esfalerita, galena e calcopirita, de gramulagdo grossa

afina e subédricos a euédricos, por vezes associados atitanita e a magnetita.

Xendlitos de rochas méficas a intermediarias — S0 rochas com granulagéo fina
por vezes afanitica, cores escuras e pouco a moderadamente foliadas. Essas rochas
apresentam forte cloritizagdo acompanhada por sericitizagdo. Suas texturas mostram
aspecto brechado, macico e foliado (Fig. 4.3D). Venulagdes de quartzo+carbonato séo
comuns, acompanhadas de sulfetos. Em geral, ndo € possivel reconhecer gréos pré-
existentes. Carbonatacéo ocorre tanto na matriz fina como associada com 0s veios de
quartzo que preenchem sua foliagdo preexistente. Clorita, carbonato, muscovita, titanita
e epidoto sd0 0s minerais mais abundantes. Apatita e raras hornblenda e biotita
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primérias sdo encontradas preservadas. Os sulfetos ocorrem principamente na forma de
pirita, disseminada na matriz ou preenchendo vénulas/veios ao lado de quartzo e
carbonato.

Carb

SC!‘- . 0,7 mm

—_——
0.5 mm
A x XS

Fig. .4 — Fotomi crografias e veios e hidrotermalitos: Amostra M RC.-‘100' (a) carbonato preenchéndo
espagos vazios em veio de quartzo. Luz transmitida, N//; (b) sericitizaco nas proximidades de veio de
quartzo. Luz transmitida, NX; Amostra MRC-114 (c) blebs e rods de calcopirita inclusos em esfalerita.
Luz refletida; (d) esfaleritainclusaem galena. Luz refletida

4.7.1. Sequéncia Paragenética da Alteracao Hidroter mal

De acordo com o0 estudo petrogréfico e relacbes de campo, uma relacdo
paragenética foi proposta e apresentada na Fig. 4.5. Evidéncias de campo e de
petrografia sugerem que a alteracdo hidrotermal tenha se dado posterior ao evento
magmatico, ou sgja, € pés-magmética. Esta afirmagdo pode ser ilustrada pelo fato da
alteracdo hidrotermal se processar preferencialmente sobre protdlitos graniticos e veios
de quartzo posteriores a cristalizacdo magmética dos mesmos. A fase magmética é
caracterizada pela cristalizagdo de titanita e magnetita, 0 que evidencia o caréter
oxidante desta granitogénese.
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Locamente, a ateragdo hidroterma mostra um zoneamento assimétrico em
relacdo aos veios de quartzo. Vénulas de quartzo envolvidas por carbonato ( pirita)
marcam a porcdo proximal. Clorita, quartzo, sericita e pirita compdem uma zona
intermedidria, enquanto sericita, clorita, quartzo e rara calcita so caracteristicas da zona
distal. Pode-se notar que o contelido da alterac@o carbonética aumenta em diregdo ao
centro do veio, enquanto o conteido de sericita mostra um comportamento inverso.

A dteracdo hidrotermal € marcada por uma fase inicial dominantemente
sericitica (xcloritizagao), sobreposta por silicificacdo e carbonatagéo. A primeira se da
tanto nas rochas hospedeiras como nos veios, alterando os feldspatos e formando halos
dispersivos que podem acancar algumas dezenas de metros, enquanto a segunda se
processa nas proximidades do contato granito/veio.

A primeira fase hidrotermal é pervasiva e foi responsavel pela ateracdo que
obliterou as rochas hospedeiras da mineralizagdo. Os minerais indicadores dessa fase
s80 sericita, quartzo, clorita, epidoto, carbonato e magnetita.

A fase hidrotermal subsequiente esta representada por silicificagdo seguida de
carbonatacdo. A silicificacéo é marcada pelo alojamento dos veios de quartzo, enquanto
a carbonatagéo parece marcar o desenvolvimento das venulagoes e aparente brechacdo
dos veios de quartzo (Fig. 4.3A, B, C e D e Fig. 4.4A e B). Os minerais associados a
fase sdo quartzo, carbonato, clorita e, provavelmente, pirita e ouro.

Sulfetacéo representa o fechamento do ciclo hidrotermal, com deposicdo de pelo
menos duas geragcOes de pirita, esfalerita, calcopirita, galena e ouro, sob baixa
fugacidade de oxigénio. A sulfetacdo principal se localiza preferencialmente proxima ao
contato entre o veio/vénula e rocha hospedeira, em fraturas preenchidas por clorita e
carbonatos. Pirita, calcopirita, esfalerita e galena sdo abundantes, sendo que calcopirita
ocorre inclusa em esfalerita, enquanto galena e ouro séo tardios em relacdo as demais
fases sulfetadas. A pirita precoce, pirita 1, esta representada por grandes cristais ou
massas de cristais anédricos a subédricos que contéem ouro como inclusdes globulares
ou preenchendo fraturas. Relagfes paragenéticas indicam que a pirita 2 ocorre sin- a
tardi deposicdo do ouro, asssm como ocorre com calcopirita e galena. Entretanto,
calcopirita e pirita 2 ndo mostram uma correlagdo direta com a ocorréncia de ouro, ao
contrério da galena, que, em conjunto com o aumento da silicificagdo nos veios, mostra,

viade regra, os locais onde ouro se encontra em mais altos teores (Fig. 4.6).
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e e Cristalizagao Alteragao Hidrotermal
? Magmatica Distal

Mineral ™. Proximal

Quartzo S| SiJicificagéo
Plagioclasio —_—
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Biotita —
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Figura 4.5 — Sequéncia paragenética proposta para o prospecto Agua Branca.

4.7.2. Caracterizacdo do Minério Aurifero do Prospecto Agua Branca

Mineralizacéo aurifera ocorre em todas as partes dos veios e, em alguns casos,
na auréola de contato entre 0s veios e as rochas graniticas hospedeiras. A parte central
dos veios de quartzo geramente possui textura macica a levemente fraturada, com
silicificagdo dominante, estando relacionada com os teores auriferos mais eevados
encontrados no PAB. Vénulas de silica, juntamente com carbonatos, percolam
pervasivamente partes do veio bem como as rochas hospedeiras, por vezes associadas
com mineralizacdo de baixo teor.

O ouro ocorre em diferentes associacdes: i) incluso em esfaerita, associado a
pirital, calcopirita e galena (Fig. 4.6A e B); ii) em microfraturas na pirita 1, associado a
gaena (Fig. 4.6C, D e E); iii) como inclusdes globulares em pirita 1 (Fig. 4.6F) e iv)
livie em meio a ganga, frequentemente nas proximidades ou no contato de gréos de
pirita 1, associado com galena (Fig. 4.7). E comum observar uma estreita relacio entre a
deposicdo de ouro e gaena tardia. Petrograficamente, os gréos de ouro possuem
formatos variados, dimensdes menores que 1lmm e caracteristica cor amarela

esbranquicada.
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Figura 4.6 — Fotomicrografias sob luz refletida da Amostra MRC115 (veio de quartzo); (A) gréos de ouro
livres, associados com pirita, calcopirita e galena, inclusos em esfalerita; (B) ouro associado com pirita e
galena, inclusos em esfalerita; (C) ouro associado com galena, preenchendo fratura em pirita euédrica;
(D) ouro preenchendo microfraturas em pirita euédrica; e da amostra MRC112; (E) gréo de ouro e galena

preenchendo fratura em pirita; (F) gréo de ouro com formato de gota, englobado por pirita euédrica.

A composicado quimicado ouro do PAB foi obtida com o auxilio de microssonda
eletronica a partir da analise de trés gréos de ouro de veio de quartzo representado pela
amostra MRC112. A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos e a Fig. 4.7 mostra os
pontos analisados. Os gréos analisados ocorrem livres na ganga ou no contato de gréos
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de pirita 1, associado com galena, e em ambos 0s casos estdo associados com el evados
teores de prata (21 a 28% em peso), contendo tracos de Cu, Fe, S e As. A relagéo
AU/Ag para o prospecto varia entre 2,57 a 3,75, confirmando o carédter refratario do

minério aurifero do PAB.

Amostra Ponto As S Pb Ag Fe Cu Au Wwt% conc. Au/Ag
MRC112 1 0043 0346 0 2053 0112 0115 7693 98.08 3.75
MRC112 2 0 0105 0 2716 0697 018 7249 100.64 2.67
MRC112 3 0 0189 0 2785 0.71 0171 7164 100.56 257

Tabela4.1 — Composi¢ao quimica de gréos de ouro obtida em veio de quartzo do PAB.

A idade absoluta da mineralizacdo aurifera atuante no PAB é desconhecida.
Entretanto pode-se estimar sua idade méxima entre 1891 e 1861 Ma, coincidente com o
intervalo sugerido para a idade de cristalizagdo do granito Agua Branca, obtido a partir
de datagdo U-Pb em zircéo (Souzaet al. 2009).

Ponto 02 Ponto 01

Ponto 03

M % Prata
M % Ouro

Figura4.7 — Relagdo Au/Ag obtida para o minério aurifero de veio de quartzo do PAB.

4.8. Litogeoquimica das Rochas Mineralizadas do PAB

Normamente as ateracbes hidrotermais em depdsitos minerais envolvem a
introducdo de K* e Na', S, CO, e H,0, sendo que a silica tanto pode ser adicionada ou
redistribuida no sistema. Alguns elementos tracos podem ser abundantes, como por

exemplo, Rb e Ba Alguns elementos séo tidos como iméveis (Al, Ti, V, Y e Zr)
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enguanto outros sdo relativamente imoveis (Fe, Mg, Cr, Ni e Sc). Geralmente durante a
atuacdo da alteracdo hidrotermal ocorrem aumentos de volume no material rochoso
(Groves & Foster, 1991).

As andlises litogeoquimicas obtidas para o conjunto rochoso mineralizado do
PAB n&o identificou indicios significativos de introducdo de K™ e Na', descartando a
atuagdo de processos como potassificagdo e abitizagdo no evento hidrotermal do PAB,
0 gue corrobora os resultados observados na petrografia.

A mobilidade dos elementos maiores e tracos durante o evento hidrotermal esta
diretamente relacionada com o grau de interacdo fluido/rocha. Anthony & Titley (1994)
demonstraram que a mobilidade de alguns elementos maiores e tragos, encontrados no
depdsito de cobre porfiritico de Sierrita (Arizona, EUA), pode ser estabel ecida por meio
de diagramas que empregam a normalizacdo da composicdo das amostras ateradas
pelas amostras ndo alteradas pel os eventos hidrotermais.

Observando os diagramas da Fig 4.8 é possivel confirmar, como suposto, que a
interacdo fluido/rocha d&-se de forma mais intensa nas rochas méficas (Fig 4.8A), que
normalmente sdo mais reativas e sucintas a alteragdo hidrotermal. Rochas graniticas
hospedeiras e hidrotermalitos possuem moderado grau de interagdo, enquanto veios de
guartzo, em média, pouco interagem com ganhos ou perdas de elementos quimicos.

Em relacdo aos principais elementos mineralizadores encontrados no minério do
PAB (Fig. 4.9), é possivel observar uma estrita correlacéo entre o conteildo de Au com
aqueles de Pb e Ag. A correlagéo entre Au e Cu contido nos veios e hidrotermalitos é
direta, porem nos xendlitos de rochas méficas mineralizadas ndo se mostram t&o
coerentes. Apesar da relacéo entre Au e Zn ndo mostrar-se muito positiva, ainda pode

ser considerada como um bom guia prospectivo e metal ogenético.
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Figura 4.8 — Mobilidade dos elementos quimicos maiores obtidos em amostras mineralizadas do PAB.
(A) normalizacdo das amostras de xendlitos méficos; (B) normatizacdo para o conjunto das amostras de

hidrotermalitos; (C) normatizac&o para as amostras de veio de quartzo.
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acies Xendlitos Mé&ficos Hidrotermalito Velo de quartzo
(Coar) Escura Clara Verde Vermelha Branco a L eitoso
Amostra MRC MRC MRC MRCO MRC| MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC MRC| MRC MRC MRC MRC
017 009 069 14 077 023 093 035 057 100 055 075 081 113 040 074 12
Si02 (%) 4587 4669 5175 4228 5204 | 6535 6540 6514 7451 6392 7144 6586 6545 | 63.88 6227 69.44 6511
TiOo2 1.00 0.97 0.60 291 0.65 0.46 0.46 0.47 0.09 0.50 0.28 0.43 0.45 0.53 0.51 0.21 0.53
Al203 1403 1428 1219 1208 1277 | 1581 1698 1492 1143 1253 1401 1504 1507 | 1429 1460 686  14.26
Fe203 906 1513 863 1965 842 322 4.30 2.70 4.27 4.62 2.97 4.02 4.27 451 4.10 8.19 471
MnO 0.20 181 0.16 0.27 0.16 0.06 0.21 0.09 0.50 0.13 0.17 0.06 0.07 0.09 0.19 0.07 0.08
MgO 7.74 352 714 5.91 6.18 1.25 1.07 231 0.78 1.37 0.51 1.63 1.67 1.52 1.86 0.85 1.55
Ca0 8.03 229 7.9 5.90 7.09 243 0.42 261 0.27 5.33 0.19 3.40 2.60 372 4,01 2.01 3.07
Na20 1.72 0.58 2.19 1.35 2.05 247 1.27 0.13 1.42 0.83 3.30 347 3.30 251 1.76 0.06 2.55
K20 1.78 3.74 1.64 3.45 1.28 5.02 6.23 5.37 333 3.80 5.04 3.66 3.89 373 5.16 2.36 3.39
P205 0.73 137 035 0.73 0.41 0.13 0.19 0.12 0.02 0.18 0.07 0.13 0.11 0.14 0.14 0.07 0.11
LOI 9.40 9.00 6.60 4.70 8.60 3.60 3.10 6.00 3.30 5.80 1.70 2.00 2.80 4.70 5.10 6.60 4.10
Total 9958 99.40 9931 9925 99.74 | 99.80 99.65 99.83 99.93 9904 9968 9971 9967 | 9961 9970 9671 9945
Ba (ppm) 1149 27000 417.00 793.00 447.00 | 83200 1987 56200 1278 27100 920.00 191.00 98100 | 82500 1926 719.00 760.00
Rb 203.30 268.10 147.10 233.70 262.60 | 24440 13520 12390 70.70 128.60 11340 69.80 117.20 | 200.40 24750 232.80 188.10
Sr 39580 98.00 45350 239.00 43.70 | 299.70 201.00 36.00 1357 88.70 74370 25830 460.00 | 376.20 128.70 191.60 462.10
Zr 97270 216.80 214.80 11490 136.40 | 140.60 238.10 99.60 16040 65.60 168.20 18470 123.10 | 149.60 179.40 15530 139.80
Nb 67.30 17.80 18.10 10.10 9.60 11.00 6.80 1.60 7.50 3.20 8.90 8.70 10.10 12.60 9.30 3.70 11.80
Y 12120 2450 2080 1360 1480 | 1620 1120 370 1780  8.00 1840 1930 1860 | 1980 2070 1140  20.10
Ga 2680 2130 2040 1630 1630 | 1600 1390 1360 1580 1080 1900 2090 1760 | 1680 1960 1840 17.30
Y, 316,00 170.00 23600 6500 68.00 | 6800 19.00 1900 16700 4300 10400 17300 6200 | 6500 66.00 80.00  63.00
La 388.10 4380 4680 2560 3070 | 3320 5460 2090 4100 1460 6500 4610 5010 | 3340 4420 2220 40.20
Ce 669.10 9400 96.30 51.10 59.20 6350 101.10 3730 8380 2840 113.00 9270 94.70 73.40 9280 4210 81.60
Nd 299.30 5350 4920 2550 26.20 2890 4440 1290 4260 12.90 37.70 42,60 37.70 34.70 49.40 18.70  34.70
Sm 4515 924  9.28 3.94 4.02 4.29 5.24 1.43 7.40 2.08 5.65 7.65 5.51 5.93 9.40 3.37 5.93
Eu 4.23 227 235 0.74 0.85 1.03 0.95 0.46 1.83 0.40 1.05 1.84 1.03 0.84 1.46 1.02 0.90
Gd 33.29 6.22 6.49 3.23 3.36 3.58 3.45 0.57 525 1.44 3.80 5.61 3.32 3.90 6.90 2.46 381
Dy 23.72 4.04 3.99 244 2.56 2.99 2.09 0.51 3.48 1.37 3.02 391 3.19 343 4.95 214 354
Ho 4,51 0.76 0.72 0.50 0.53 0.56 0.42 0.10 0.63 0.29 0.58 0.71 0.60 0.66 0.82 0.36 0.66
Er 11.89 1.98 1.79 1.38 1.45 1.67 1.06 0.33 1.77 0.77 151 1.85 1.80 1.89 213 1.06 1.89
Yb 1145 182 1.74 1.48 152 1.69 1.16 0.37 1.43 0.74 1.88 1.82 1.81 1.91 1.75 0.97 1.94
Lu 1.85 030 025 0.23 0.27 0.28 0.20 0.06 0.22 0.12 0.28 0.27 0.29 0.31 0.23 0.16 0.30
CTot. (%) 0.82 1.60 1.52 0.48 1.05 1.08 0.18 0.50 1.53 0.53 0.15 1.47 0.33 0.76 0.14 1.08 0.53
STot. 0.20 148  0.38 0.36 0.59 0.51 0.42 0.12 0.31 5.17 <0.02 0.11 0.02 0.77 0.64 1.30 0.91
Mo (ppm) 1.40 2.60 1.10 0.40 0.40 0.50 0.30 0.30 0.30 0.60 0.70 0.10 1.60 0.70 0.80 1.20 0.80
Cu 90.50 56.50 80.80 10.50 19.80 81.00 13.00 2.60 2310 454.30 4.20 81.50 16.00 59.70 9.60 171.50 90.50
Pb 1510 26.70 531.00 25.10 20.80 | 46440 39.10 7.80 5.40 10000 29.60 10.40 19.60 | 665.20 41.50 5474 1806
Zn 215.00 107.00 183.00 50.00 14.00 | 217.00 67.00 40.00 81.00 10000 41.00 135.00 54.00 | 37400 77.00 383.00 315.00
Ni 1030 5780 6150  6.40 5.10 9.30 1.40 330 8000 6.00 8.30 8220 1520 | 1010 240 6.30 9.60
As 100 5360 830 2480 3380 | 4470 2730 3.20 330 30530 090 6.50 090 | 4810 4720 6730 34.40
Cd 0.20 0.10 1.60 <0.1 <0.1 2.00 0.30 0.10 010 13200 <0.1 <0.1 0.10 5.20 0.50 5.80 4.50
Sb 0.30 1.00 0.50 0.40 0.40 0.40 0.40 0.30 0.10 2.80 0.20 0.60 0.20 0.30 0.40 0.60 0.40
Bi 0.40 030 010 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.90 0.05 0.05 0.10 0.10 0.05 0.10 0.10
Ag 0.10 0.50 1.70 0.20 0.20 1.00 0.40 0.40 0.30 100.00 0.05 0.10 0.10 1.90 0.30 4.40 8.90
Au (ppb) 200 21500 2439 19110 77.80 | 393.60 264.00 3.10 6.40 100000 4.00 4.40 24.80 | 1789.00 28.80 2281 22808
Hg 0.01 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.41 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Se 0.60 050 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 1.00 0.25 0.25 0.50 0.50 0.25 0.50 0.50

Tabela 4.2 — Composicao quimica para as rochas mineralizadas do PAB.
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Figura 4.9 — Relagéo entre Cu, Pb, Zn e Ag vs Au no minério do PAB.

4.9. Inclusdes Fluidas

As inclusdes fluidas estudadas encontram-se principamente no interior de gréos
de quartzo (Fig. 4.10A) euédricos a subédricos, onde foi notificada menor influéncia de
estrangulamento. Nota-se a maior tendéncia de estrangulamento quando as inclusdes
estdo proximas a sulfetos. As inclusdes fluidas dispostas em carbonato séo
extremamente pequenas (< 3 pm), retangulares, bifésicas com Vgs variados. Inclusoes
fluidas na esfalerida sdo ainda menores. Proximo as bordas dos cristais, predominam

inclusbes secundérias, que podem ou ndo exibir feigdes de estrangulamento.
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v & .__-g,‘ < ab > 7
Figura 4.10 — Inclusdes fluidas do Prospecto Agua Branca: (A) aspecto geral do campo estudado; (B)

inclusdo aquocarbbnica trifésica do tipo 1; (C) inclusdes agquosas bifésicas do tipo 2 e (D) inclusdes

aquosas hifasicas do tipo 3.

4.9.1. Tipos deinclusdes fluidas
As inclusdes fluidas foram individualizadas em trés popul agdes distintas:

Tipo 1) Aquocarbénicas, bifésicas ou trifasicas, com Vg de 10 a 80 %, com
predominio entre 20 e 40%, salinidades de 3,1 a 9,9 % em peso de NaCl eq.,
temperaturas entre 206 e 422 °C e densidades de 0,550 a 0,902 g/cms3. Algumas
inclusbes apresentam solido que ndo se dissolveram com 0 aquecimento, e que deve ter
sido aprisionado e néo representa saturacdo (Fig. 4.10B).

Tipo 2) Aquosas, hifasicas, primarias, Vg que varia de 20 a 60 %, salinidade baixa
(0,4 a7,4 % em peso de NaCl eqg.), temperaturas elevadas (309 a 395 °C) e densidades
de 0,504 a 0,746 g/cm? (Fig. 4.10C).

Tipo 3) Aquosas, hifasicas, secundarias, Vg de 5 a 30 %, salinidades variadas (0,4 a
7,9 % em peso de NaCl eq.), temperaturas mais baixas (144 a 292 °C) e densidades de
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0,753 a 0,968 g/cm. A medida de Tfg foi comprometida devido a metaestabilidade,
fregiente nas inclusdes desta populacéo (Fig. 4.10D).

A fase aquocarbdnica das inclusdes do tipo 1 do Prospecto Agua Branca, com
TfCO, de -58,5 °C, foram analisadas por espectroscopia Raman e 0s espectros sdo
mostrados naFig. 4.11.
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Figura4.11 — (A) visdo geral das inclusdes fluidas analisadas ha amostra MRCO064; (B) espectros Raman
para a determinacdo de N,, provavelmente de fonte ambiental; (C) determinagéo dos picos de CO,; e (D)

ausénciade CH,.

O comprimento de onda do feixe Raman utilizado foi de 514,5 nm., que gerou

forte fluorescéncia em torno de 2000 cm_l, obliterando possiveis picos nesta regido do
espectro. O pico de CH,; ndo foi observado, atestando sua auséncia ou baixa
concentracdo. O pico correspondente ao N, estd presente, no entanto, pode representar
N, ambiental. N&o foram encontrados picos indicativos de H,S em nenhuma amostra.
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Figura 4.12 — Distribuic8o das temperaturas: (a) dé éutético; (b) de fusdo do gelo; (c) de fusdo de COé;
(d) de fusdo do clatrato; () de homogeneizacdo de CO, e (f) de homogeneizacdo total das inclusdes

fluidas aquocarbbnicas.

4.9.2. I nterpretacdo dos dados de inclusdes fluidas

Os dados microtermométricos de inclusdes fluidas do Prospecto Agua Branca
permitem caracterizar fluidos aquosos primérios de temperatura relativamente alta (309
a 395 °C) e sdinidade baixa (0,4 a 7,4 % em peso de NaCl eg.) e aquocarbonicos
priméarios de temperaturas e salinidades variaveis (200 a 420 °C, 3 a 10 % em peso de
NaCl eq.) com tendéncia de diminuicdo de salinidade com o resfriamento. Existem
também evidéncias de fluidos agquosos secundérios de baixa temperatura (150 a 300 °C)
e salinidades variaveis (0,4 a 7,9 % em peso de NaCl eqg.). Inclusdes fluidas primarias
devem refletir fluidos metedricos canalizados espi sodicamente, de provavel relacéo com

sobrepressao, visto que sua ocorréncia é bastante restrita e sdo em geral ricas em vapor.
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Inclusdes fluidas agquocarbbnicas sdo0 mais abundantes proximas aos sulfetos, e
aparentam estar diretamente ligadas a precipitagdo dos mesmos. Fluidos aquosos
secundarios de salinidades variaveis podem estar relacionados a fontes metedricas com
maior ou menor interacdo com as rochas encaixantes.

Os dados microtermométricos, que fundamentam a divisdo das popul agdes aqui
expostas sao apresentados nos gréficos das Figs. 4.12 e 4.13.
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Figura 4.13 — Diagrama de salinidade x temperatura de homogeneizagdo para os diferentes tipos de
inclusdes fluidas do Prospecto Agua Branca.

4.10. I sotopos de Enxofre

Os depdsitos minerais sd0 notOrios por possuirem assinaturas isotopicas
caracteristicas. O fracionamento destes isotopos € reflexo dos processos fisico-quimicos
aos quais foram submetidos. O estudo de isétopos estaveis € importante na
caracterizagdo de depositos hidrotermais, pois fornece informacfes sobre temperatura
de formacdo de minerais, fontes dos fluidos hidrotermais e interacéo do fluido com as

rochas encaixantes (Rollinson 1993).

Uma compilacdo na literatura sobre os fatores de fracionamento para isotopos e
compostos de S em funcéo da temperatura pode ser encontrada em Ohmoto & Rye

(1979). O par gaena-esfalerita € o mais Util na determinagdo de temperaturas isotopicas,
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porém os € evados teores de Pb acarretam sérios problemas instrumentais. Dessa forma,
optou-se neste trabalho pela utilizagdo dos pares minerais pirita/esfalerita e
pirita/cal copirita da amostra MRCO064 e pirita/esfal erita da amostra MRC115.

A composicao isotépicad do elemento enxofre pode ser medida em relagdo aum
padréo (CDT — Cafion Diablo Troilite) e é dada por:

83S(%0) = [(**S**S(amostra)- **S**S(padrao))/ **S/**S(padrao)] - 103

Para analisar o fracionamento isotOpico entre pares minerais em equilibrio deve-
se considerar o fator de fracionamento o, que consiste na Bentre o 8**S dos dois
minerais. Uma sintese das composi¢des isotopicas de enxofre obtidas neste estudo pode
ser visuadizadana Tabela 4.3.

Amostra MRC064 3¥s 16 SD Amostra MRC115 8¥s 16 SD
Ponto Mineral %0 CDT unid. Ponto Mineral %0 CDT unid.
10 Pirital 2.7 0.2 28  Edfaerita 2.37 0.47
11  Pirital 2.99 0.16 29  Edfalerita 2.34 0.47
12 Pirital 3.22 0.13 30 Edfalerita 24 0.39
15 Esfaerita 2.22 0.65 33 pirita incl. naesf. 311 0.41
16 Esfaerita 19 0.55 34  pirita incl. naesf. 2.84 0.33
17  Esfaerita 1.84 0.46 35 pirita incl. naesf. 2.66 0.39
20  calcop. incl. naesf. 157 0.47 38 Pirital 3.57 0.18
21 calcop. incl. naesf. 1.19 0.48 39 Pirital 371 0.13
22 calcop. incl. naesf. 0.89 0.44 40 Pirital 3.61 0.16

Tabela 4.3 — Resultados das composicdes isotopicas de pirita 1, esfalerita e calcopirita, obtidas para as
amostras MRC064 e MRC115 do Prospecto Agua Branca.

O fracionamento de enxofre para o par pirita/esfalerita é dado pela seguinte
. 6
equacdo (Ohmoto & Rye 1979; Campbell & Larson 1998): 10° In a = 0,30 (10 /T?3).
Enquanto o fracionamento de enxofre no par pirita/calcopirita pode ser calculado pela
. 6

equacdo: 10° In o = 0,45 (10 /T?) (Ohmoto & Rye 1979). Essas equagOes podem ser
utilizadas para célculo da temperatura de equilibrio isotépico entre pares de minerais x e
y, considerando 10%® In o = (8**9)x - (6*'S)y. Revisdes mais completas e artigos
devotados a aplicacdo de isdtopos estaveis podem ser encontrados em Taylor (1987),
Ohmoto (1986), Crisset al. (1991) e Lerouge et al. (2001).
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4.10.1. Discussao
As andlises apresentaram boa precisdo e acurécia e os valores de 5**S obtidos estdo
compreendidos no intervalo de + 1,84 e + 2,40 %o para esfalerita, ede + 2,70 a + 3,71

%0 para pirita (Tab. 4.3). As Figs. 4.14 e 4.15 mostram as localizagdes dos pontos
analiticos obtidos nas amostras MRC064 e MRC115.

Figura 4.14 — Localizagdo dos pontos analiticos de 8 S no par minera: (A) pirita — esfalerita e (B)
esfalerita— calcopirita da amostra MRCO064; (C) pirita— esfalerita da amostra MRC115.

nafigura4.14B; (D) e (E) detalhe dos pontos analisados na figura 4.14C.

Andlises em calcopirita inclusa em esfalerita forneceram valores inferiores
agueles obtidos em esfalerita e pirita ha amostra MRC064, 0 que evidencia menor
fracionamento isotOpico de enxofre pela calcopirita. As temperaturas de deposicéo
obtidas a partir do par pirita/esfalerita abrangem o intervalo de 190 a 350°C, com
predominio de valores em torno de 220 °C (Tab. 4.4).

-
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Amostra MRC-64 AmostraMRC-115

Par Minerd Temp. Temp.Media 106SD Par Minerd Temp. Temp.Media 1o SD
oyl0-estl5  517.42 0y38-esi28  226.85
oyl0-esf16  339.22 égégg) (1105'3753 py38esf29 22071 22693 6.25
oylO-esfl7  317.47 py38-esf30  233.22

pyll-esfl5 35104 | py39%-esfe8 20000
pyll-esf6 25147 28004  61.88 | py39-esf29 19480  200.07 5.30
pyll-esfl7  237.60 py39-esf30  205.40

pyl2esfls 27457 | pydoesfi2s 21872
pylo-esfl6 20358 22375 4432 | pydOes29 21283 21879 5.95
oyl2-esfl7  193.10 pyA0-esf30 22478

Cpylocp20 35790 | py38-pylesf33 53442
pylo-cp2l 27276 28538  67.11 | py38-pylesi34 367.01 (ggiﬁ) (14279'3202
pyl0-cp22  225.47 py38-py/esf35 301.02

pyll-cp20 28979 | py39-py/esf33 43396
pyllcp2l 22685 23547 5057 | py39-pylesf3s  314.07 (32‘73:‘7‘2) (2*73:‘212)
pyll-cp22 189.76 py39-py/esf35 261.37

pyl2-cp20 24908 | pydO-py/esf33 50145
pyl2-cp2l  197.67 20436 4178 | pydO-pylesf3d 351.04 (gfgzgg) (14335’12)
py12-cp22 166.32 py40-py/esf35 288.80

Tabela 4.4 — Temperaturas isotépicas obtidas com os pares pirita-esfalerita (Ohmoto & Rye 1979;
Campbell & Larson 1998) e pirita-calcopirita (Ohmoto & Rye 1979).

34
A composicao isotopica de 6 S de fluidos magmaticos depende da composi¢ao
isotépica do magma e da fugacidade de oxigénio. Diferencas pequenas nesses valores

sd0 encontradas entre sulfetos co-genéticos precipitados de solugdes aquosas, ou

34
liquidos sulfetados, com 0 6 S diminuindo na ordem: pirita > esfalerita > calcopirita >

galena (Faure, 1986; Bowden, 1994), refletindo a temperatura de equilibrio isotdpico.

34
Osvaoresde 6 S entre + 0.89 e + 3.71 %o obtidos neste estudo apontam para

34
fonte magmatica do enxofre. Composicoes isotopicas originais de 6 S em magmas
derivados do manto podem ser modificadas por assimilagdo de quantidades
significativas de enxofre crustal durante o posicionamento do magma (Taylor, 1987).

A Fig. 4.16 mostra a variagdo dos valores isotopicos para diversos reservatorios

e/ou ambientes geol dgi cos.
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Figura 4.16 - Variagdo de 6§ S em alguns reservatorios naturais de enxofre. A faixa cinza representa o

interval o admitido para a composi¢ao de enxofre primitivo.

Depésitos originados de fluidos magméticos podem ter uma variacdo grande por
causa da presenca de varias geracOes de minerais depositados sequencialmente em
condicdes diferentes. Ohmoto (1986) concluiu que as variagdes isotopicas sdo em gera
grandes entre os diferentes estilos de depdsitos, porém relativamente pequenas dentro de

um mesmo depdsito.

4.11. Estimativade P e T para Associacdes Hidrotermais do PAB

A interpretacdo dos dados microtermométricos e de Raman indica que as
inclusdes aquocarbonicas sdo as que melhor representam as condicdes fisico-quimicas
atuantes na mineralizacdo de ouro do PAB e que o0 CO, é a principa fase carbbnica
presente, com percentuais pouco significativos ou auséncia de outros componentes,
como CH,4 e Na. Assm, o sistema H,0 — CO, — NaCl foi utilizado como referéncia
para calcular parametros utilizados na estimativa de condic¢des de temperatura e pressao.
O programa utilizado foi o FLINCOR (Brown, 1989), tendo como base valores minimo
e méximo de volume de CO,, 20 e 40%, temperatura de homogenei zagdo parcia dafase
carbbnica (ThCO;), 21°C e 30°C, temperatura de fusdo do clatrato, 4°C e 7 °C,
indicando salinidade média de 6,5 % em peso de NaCl equivalente. Assim, a
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composic¢do total do fluido calculada, em fragcBes molares, é XH,O entre 79,8 e 92,5%,
XCO; entre 5,8 e 17,3%, XNaCl entre 1,7 e 2,9%.

Separacéo de fases é 0 processo mais indicado para a formagéo das inclusdes
fluidas descritas e seu desenvolvimento ocorreu sobre ou proximo ao solvus do sistema
com XCO; = 10 mol % e 6 % em peso equivalente de NaCl (Bowers & Helgeson
1983), de forma que as temperaturas de homogeneizacdo devem representar as
condic¢des reinantes durante a mineralizacdo. Assim, € possivel utilizar o intervalo de
variacdo das temperaturas de homogeneizacdo registradas, com melhor
representatividade entre 250 e 350 °C (Fig. 4.13), o que também esta dentro do intervalo
de temperatura de equilibrio isotdpico para enxofre, com base no par pirita-esfalerita.

Segundo Hagenmann & Brown (1996), para os fluidos aprisionados em
ambientes estruturai s geol ogicamente ativos, € provavel que os dados médios de pressao
representem as condic¢Oes médias de pressdo durante o evento mineralizador. No caso
do Prospecto Agua Branca, esse célculo indica temperaturas entre 290 e 350 °C e
pressoes entre 0,9 e 2,45 kb (Fig. 17), o que corresponde a uma profundidade média de
8,5 km. O intervalo de pressdo tem como valor maximo a média de pressdo calculada
para cristalizagdo do granito Agua Branca, 2,5 Kb, com base no geobardmetro da
hornblenda (Souza et al. 2009)
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Figura 4.17 - Diagrama P-T mostrando isdcoras para as fragdes molares extremas das inclusdes
aquocarbbnicas e o solvus (linha tracejada) para o sistema com XCO,= 16 mol% e 6% em peso de NaCl
equiv. (Bowers & Helgeson 1983). A area sombreada representa os limites de P-T estimados para a

mineralizagZo do Prospecto Agua Branca.
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4.12. Conclusdes

O prospecto aurifero Agua Branca, na regido central da Provincia Aurifera do
Tapajos, € espacidmente e geneticamente relacionado a alteracdo hidroterma do

granito pos-orogénico tipo-I paleoproterozdico relacionado a Suite Intrusiva Parauari.

O estudo petrogréfico de rochas mineralizadas, a andlise composicional de
minerais envolvidos na adteracdo hidrotermal, os dados de petrografia e
microtermometria de inclusdes fluidas, microespectrometria Raman e istopos estaveis
de enxofre permitiram um avango no conhecimento dos processos mineralizadores do
Prospecto Agua Branca. Com base nesses dados, podemos propor uma origem
metedrica com provavel participacdo magmética para os fluidos mineralizadores do

PAB, geneticamente ligados as rochas graniticas hospedeiras.

Informacbes geoldgicas obtidas para o PAB, incluindo a determinagdo da
assembléia da ateracdo hidroterma e a determinacdo da relacdo espacia entre a
mineralizacéo e a fase rdptil da cinematica atuante sdo consistentes com a formacéo do
minério sob temperaturas entre 250°C e 350°C. Em geral, para temperaturas de
formacdo acima de 120 °C, as temperaturas indicadas pelos isotopos de enxofre séo
préximas aguelas obtidas por inclusdes fluidas (Ohmoto, 1986). Os dados de
temperaturas obtidos neste estudo mostram significativa correlagdo. Enquanto as
temperaturas obtidas com base em isdcoras de CO,, no sistema H,O-CO,-NaCl,
situam-se entre 250°C e 350 °C, as temperaturas de equilibrio isotopico de enxofre do
par pirita-esfaleritaficam entre 195°C e 350°C.

Estimativas de pressdes foram redizadas tanto para a cristalizagdo das rochas
hospedeiras como para o aprisionamento dos fluidos mineralizados nas inclusdes
fluidas. Utilizando-se o geobardmetro de Al-na-hornblenda, foram calculadas pressoes
da 2,0 a 3,0 kb nos granitos do PAB, enquanto as solugdes hidrotermais devem ter se
depositado sob pressdes entre 0,9 a 2,45 kb. Podemos concluir que o granito Agua
Branca se aojou num nivel crustal intermediério a raso (6 a 11 km), enquanto o
hidrotermalismo tenha afetado tais tochas segundo um nivel crustal mais raso, entre 3 e
9 km.

A dteracdo hidrotermal associada com ouro inclui sericitizagdo, cloritizacéo
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silicificacéo, carbonatacéo e sulfetagdo das rochas encaixantes e veios. A paragénese de
ateracdo se processa sobre uma alta razéo fluido / rocha, evidenciada pela extensiva
venulacdo de quartzo e carbonato gque afeta tanto o0 veio como a rocha encaixante da
mineralizacéo aurifera. Estudos litogeoquimicos indicam que houve insignificante ou
nulo aporte de K,O no sistema hidrotermal.

As caracteristicas dos fluidos encontrados no PAB permitem admitir que os
mesmos experimentaram  moderadas pressdbes de confinamento, alterando
hidrotermalmente as rochas proximas ao contato veio/hospedeira, remobilizando e
posteriormente depositando metais de base e Au. Uma hipétese alternativa pode ser
admitida com a mistura entre fluido aguocarbdnico primitivo com aqueles supostamente
meteoricos, causando uma subita queda na fugacidade de oxigénio acompanhada por
imiscibilidade entre fluidos, causando um carreamento dos metais contidos nas rochas
hospedeiras e consequiente remobilizacgo para as zonas de contato e interiores aos veios
mineralizados.

A minerdizacdo aurifera do PAB possui semelhancas com a mineralizagcdo
descrita no prospecto Patinhas, na PAT (Klein et al. 2004), e no depdsito Serrinha na
Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Moura et al. 2006). No caso do Prospecto
Patinhas, as semelhancgas restringem-se aos fluidos, temperatura e pressdo, ja que a
paragénese do minério contém apenas ouro e muito pouca pirita, associados a estruturas
rupteis-dicteis em ambiente orogénico. No caso de Serinha, as paragéneses
encontradas no minério sdo semelhantes as do PAB, bem como s&0 semelhantes os
dados de isotopos de enxofre, indicando fonte primitiva. Entretanto, nesse depdsito
foram caracterizados fluidos mais salinos, com assinatura semelhante a de fluidos
magméticos, além de fluidos aquo-carbbnicos como os do PAB.

Na literatura, depositos associados a intrusdes félsicas tém sido estudados em
diversas provincias auriferas do mundo e sido classificados como Intrusion related gold
(Sillitoe 1991), intrusion related gold veins (Sillitoe & Thompson 1998), Intrusion
related gold deposits (Thompson et al. 1999) e reduced intrusion-related gold systems
(Thompson & Newberry 2000; Lang & Backer 2001, Backer & Lang 2001). O depdsito
de ouro do Prospecto Agua Branca possui caracteristicas similares agueles depdsitos
distais do tipo intrusion-related, associados com veios de quartzo e vénulas
disseminadas com Au (+Ag+Pb+Zn).
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Capitulo 3 — Conclusées e becomendacoes para

Exploracao

O conjunto de dados petrograficos, geoguimicos e de idades Concordias obtidas
pelo método U-Pb (LA-ICP-MS) possibilita enquadrar o Granito Agua Branca como
pertencente a Suite Intrusiva Parauari, classificada por Vasguez et al. (2008) como pos-
orogénica, tardia em relacdo a evolugdo da orogénese CuiU-Cui.

N&o se conhecem dados disponiveis na literatura para estimativas de colocacéo
crustal para as rochas da suite intrusiva Parauari. Neste trabalho, os dados obtidos pelo
geobarébmetro Al-na-hornblenda permitiram estimar a profundidade de inicio de
cristalizacdo do GAB entre 6 a 11 km de profundidade (2.0 a 3.0 + 0,6 kb), assim como
caracterizar seus anfibolios como pertencentes ao grupo calcico e hornblenda do tipo
Edenita, e suas biotitas como do tipo annita.

Lamardo & Dall”Agnol (2004) estudando os corpos graniticos S&o Jorge Novo e
Jardim do Ouro, caracterizaram hornblenda magnesiana com pressdoes de formagéo
entre 2 a 1 kbares e Fe-hornblenda com rara Fe-edenita e pressdes entre 4.5 a 3 kb,
respectivamente. Para o Granito Matupa (Provincia Alta Floresta), Moura & Botelho
(2002) obtiveram pressdes entre 3.2 a 3.5 kb parainicio de sua cristalizacéo.

Considerando que todos os granitos descritos acima foram aojados segundo
eventos pos-orogénicos, aliado ao fato de possuirem idade isotépica e composicéo
guimica de anfibdlios semelhantes, concluimos que as estimativas de pressdo obtidas
para esses corpos possuem homogeneidade consensual e podem ser inferidas como
referéncia para as rochas da suite intrusiva Parauari.

A natureza pés-colisional do granito Agua Branca associada &s suas assinaturas
isotépicas com gyng Vvariando entre -1.8 e -9.3 sugere que 0 magma gerador da
granitogénese presente no PAB tenha se formado pela mistura de magmas de origem
crustal e mantélico durante uma evolucdo pos-colisional (estagio pds-orogénico), a
exemplo dos modelos de underplating para as rochas cacio-alcalinas de alto potassio
do oeste dos Estados Unidos (Hawkesworth et al. 1995, Hooper et al. 1995) e norte da
Austrdlia (Wyborn, 1988).

Os xendlitos de rochas maéficas (basaltos andesiticos a traquibasaltos)
incorporados pelo Granito Agua Branca possuem idades modelo (Tpy) e variagdo de

eng comparaveis com aquelas obtidas por Lamardo et al. (2005) para as rochas
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vulcanicas da Formacéo Vila Riozinho. Os resultados obtidos a partir dos isdtopos de
Nd, com gng levemente negativo nas rochas vul cénicas méficas sugerem gue as mesmas
foram originadas a partir de magmas mantélicos com leve contaminagéo crustal (Fig.
17).

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, reforca-se aidéia de que as
idades das associagOes vulcanicas e plutdnicas magméaticas do Dominio Tapa0s variam
entre 2.0 — 1.87 Ga., caracterizando seus termos petrogréficos e geoquimicos distintos
(rochas monzograniticas a granodioriticas com assinaturas célcio-alcalinas tipicas), com
fontes magmaticas dominantemente paleoproterozéicas com aguma contribuicéo
arqueana.

O estudo petrogréfico de rochas mineralizadas, a andlise composicional de
minerais envolvidos na adteragdo hidrotermal, os dados de petrografia e
microtermometria de inclusdes fluidas, microespectrometria Raman e isotopos estaveis
de enxofre permitiram um avango no conhecimento dos processos mineralizadores do
Prospecto Agua Branca.

Informacbes geoldgicas obtidas para o PAB, incluindo a determinagdo da
assembléia da ateracdo hidroterma e a determinacdo da relacdo espacia entre a
mineralizacéo e a fase rdptil da cinematica atuante sdo consistentes com a formacéo do
minério sob temperaturas de 200°C a 400°C. Em geral, para temperaturas de formacéo
maior do que 120 °C, as temperaturas obtidas pelos isdtopos de enxofre sdo préximas
aquel as obtidas por inclusdes fluidas (Ohmoto, 1986). Os dados de temperaturas obtidos
neste estudo mostram significativa correlagdo. Enquanto as temperaturas obtidas atraves
de isocoras nas inclusdes fluidas mostram valores entre 250°C e 350 °C, as
temperaturas obtidas pela homogeneizacdo dos dados isotépicos de enxofre do par
mineral pirita-esfalerita ficam entre 195°C e 350°C.

Estimativas de pressdes foram redlizadas tanto para a cristalizagdo das rochas
hospedeiras como para 0 aprisionamento dos fluidos mineralizados nas inclusdes
fluidas. Utilizando-se o geobardmetro de Al-na-hornblenda, foram calculadas pressoes
da 2.0 a 3.0 kb nos granitos do PAB, enquanto as solugdes hidrotermais devem ter se
depositado sob pressdes entre 0.9 a 2,5 kb. Podemos concluir que o granito Agua
Branca se aojou num nivel crustal intermediério a raso (6 a 11 km), enquanto o
hidrotermalismo tenha afetado tais tochas segundo um nivel crustal mais raso, entre 3 e
6km.
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A ateracdo hidrotermal associada com ouro inclui sericitizagao, silicificacéo,
cloritizagéo, carbonatagdo e sulfetacdo das rochas encaixantes e velos. A paragénese de
ateracdo se processa sobre uma alta razéo fluido / rocha, evidenciada pela extensiva
venulacdo de quartzo e carbonato que afeta tanto o0 veio como a rocha encaixante da
mineralizacéo aurifera. Estudos litogeoquimicos indicam que houve insignificante ou
nulo aporte de K,O no sistema hidrotermal.

As caracteristicas dos fluidos encontrados no PAB permite admitir que os
mesmos experimentaram  moderadas pressdbes de confinamento, alterando
hidrotermalmente as rochas proximas ao contato veio/hospedeira, remobilizando e
posteriormente depositando metais de base e Au. Uma hipétese alternativa pode ser
admitida com a mistura entre fluido aguo-carbonoso primitivo com agueles
supostamente metedricos, causando uma subita queda na fugacidade de oxigénio
acompanhado por imiscibilidade entre fluidos, causando um carreamento dos metais
contidos nas rochas hospedeiras e consegiiente remobilizagcdo para as zonas de contato e
Interiores aos veios mineralizados.

Comparando as principais caracteristicas dos prospectos Agua Branca e Patinhas
(Klein et al. 2004), podemos salientar que no PAB as venulagdes sdo importantes
agentes da associagdo aurifera e estdo diretamente correlacionada com a ateracéo
hidrotermal penetrativa no granito pés-colisional, enquanto no Patinhas a mineralizacdo
esta rel acionada com ambientes orogénicos. A mineralizacéo aurifera se precipita sobre
estruturas rupteis no PAB e rupteis-ductels no prospecto Patinhas.

Estudos realizados em isotopos de enxofre no deposito Serrinha por Moura et al.
(2006) mostram que aqueles fluidos sdo oriundos de fontes primitivas. Ta evidencia
corrobora os resultados obtidos para 0 PAB, mostrando que supostamente os depdsitos
similares das Provincias Auriferas Tapaj0s e Alta Floresta possam estar relacionados a
intrusdes de natureza granitica

Depdsitos auriferos associados a intrusdes félsicas, similares a0 PAB, tem sido
estudados em diversas provincias auriferas do mundo e classificados como Intrusion
related gold (Sillitoe 1991), intrusion related gold veins (Sillitoe & Thompson 1998),
Intrusion related gold deposits (Thompson et al. 1999) e reduced intrusion-related gold
systems (Thompson & Newberry 2000; Lang & Backer 2001, Backer & Lang 2001).

De acordo com a natureza genética relacionada a granitogénese, o
comportamento geogquimico do ouro com Ag, Pb e Zn e a distribuicdo da mineralizacéo

a0 longo de veios de quartzo e zonas de venulagbes desenvolvidas sobre o contato
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veio/granito hospedeiro, podemos caracterizar a génese do PAB como correlata aos
depdsitos do tipo intrusion-related centrados sobre zonas marginais (distais) as clpulas
graniticas hospedeiras.

Intrusion-hosted Proximal Distal

Au-Bi-TexW, Mo, As  Au-As:W,Sb Au-As-Sbh+Ag,Pb,7Zn
r 1T T

contact skamns
Au-W - calc-alk
Au-Cu - alkali

h .. SbAu, As veins

sheetedveins /7 " AgPb-Z \
= === \ aplite & pegmatile dikes f . veins
= |
3 \ p
-i replacement & veins & lamprophyres \ P
% ;%2;5& low-anglefaulte~ = -

,3 _

7 structurally prepared
roof zone thermal aureole 4 hanging wall
Wolhemal above pluton /, ook

Prospecto Agua Branca

Figura 5.1 — Modelo de zonagdo metalogenética observada em depédsitos auriferos do tipo Intrusion-

Related em relacdo ao centro daintrusdo (Hart et al., 2002). Em vermelho, posicionamento do PAB.

Estudos conceituais, em nivel de provincia, indicam como baixa a potencialidade
de descobertas de depdsitos do tipo porfiro preservados na PAT, devido a elevada taxa
erosiva a qual a provinciavem sendo submetida ao longo das eras geol 6gicas. Recentes
descobertas de depdsitos epitermais parecem indicar que o nivel erosivo i) ndo é tdo
elevado quanto imaginado ou ii) parece ter afetado a provincia em sob diferentes
intensidades em determinadas regides (Juliani et al., 2005).

Por outro lado, depositos auriferos relacionadas a intrusdes mostram-se
fertilmente prospectaveis na Provincia Tapajés, devido em partes ao extenso evento
magmato-hidrotermal atuante na provincia. Importantes guias metalogenéticos para
estes referidos depdsitos estédo associados com a identificacdo de veios de quartzo
hospedados em rochas graniticas afetados por processos hidrotermais (principalmente
sericitizacdo, silicificagdo, carbonatacdo e sulfetacdo), principalmente aqueles onde
ouro se associe com Ag, Cu, Pb e Zn, formando ligas auriferas livres nos minerais de

ganga ou associadas com sulfetos do tipo pirita, galena, esfalerita e calcopirita
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ANexo

QuimicaMineral: Anfibdlio e Biotita
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Quimica Mineral - Anfibdlio
Facies ABGD ABMG
Amostra M CR001-05 MRC025-01 MRC025-03 MRC025-04

Si02 43.66 43.63 45.23 43.84 44.48 43.8 43.87 43.95 48.39 45.81 44.1 45.91 44.26 44.38 45.03 45.47 43.97
TiO2 0.74 0.89 0.84 0.62 0.79 0.72 0.78 0.73 0.69 1.09 0.55 1.13 0.75 0.65 1.02 0.78 0.76
Al203 8.28 8.1 8.41 7.38 7.9 7.8 8.32 8.63 7.7 6.9 8.47 7.55 8.61 7.72 7.85 8.06 7.89
FeO 18.14 17.92 18.11 16.85 17.62 16.8 16.91 17.77 15.08 16.3 17.55 17.02 18.21 18.3 17.56 18.21 18.17
MnO 0.43 0.49 0.45 041 0.44 0.46 0.42 0.46 0.42 0.42 0.37 0.37 0.43 0.48 0.46 0.5 041
MgO 10.57 10.42 11.02 10.58 10.63 10.69 10.76 10.65 10.43 11.56 10.58 11.62 10.68 10.37 10.96 10.91 10.37
CaO 11.64 11.62 11.81 11.38 11.66 11.55 11.83 12.19 11.22 11.86 11.84 11.96 11.88 11.96 11.96 12.04 11.65
Na20 1.31 1.54 1.49 0.95 1.35 1.28 1.01 1.16 0.71 0.38 1.39 1.87 1.68 1.23 145 1.27 12

K20 0.96 0.95 0.98 0.79 0.92 0.9 0.99 0.99 0.68 0.78 0.89 0.91 1.06 0.86 0.95 0.82 0.92
Cl 0.05 0.08 0.04 0.09 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02 0.05 0.02 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03
Total 95.78 95.64 98.38 92.89 95.81 94.03 94.9 96.57 95.34 95.15 95.76 98.38 97.59 95.96 97.25 98.07 95.37
Si 6.68 6.71 6.73 6.87 6.80 6.81 6.74 6.67 7.32 6.95 6.74 6.84 6.67 6.79 6.79 6.78 6.76
Al lV 1.32 1.29 1.27 1.13 1.20 1.20 1.26 1.34 0.68 1.06 1.26 1.16 1.33 121 121 1.22 1.24
X1V 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Al VI 0.17 0.18 0.21 0.23 0.22 0.23 0.24 0.21 0.69 0.18 0.26 0.17 0.20 0.18 0.18 0.19 0.19
Fe3+ 0.50 0.35 0.39 0.40 0.32 0.31 0.40 0.45 0.00 0.45 0.35 0.14 0.35 0.40 0.27 0.42 0.43
Ti 0.09 0.10 0.09 0.07 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08 0.12 0.06 0.13 0.09 0.08 0.12 0.09 0.09
Mg 241 2.39 245 247 242 248 2.46 241 2.35 2.61 241 2.58 2.40 2.36 2.46 242 2.38
Fe2+ 1.80 1.95 1.84 1.80 1.92 1.87 1.77 1.80 1.85 1.61 1.89 1.97 1.94 1.94 1.94 1.85 1.89
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
xC 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Fe2 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.06 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
Ca 191 1.92 1.88 191 191 1.92 1.95 1.98 1.82 1.93 1.94 191 1.92 1.96 1.93 1.92 1.92
Na 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.01 0.10 0.04 0.03 0.05 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04
B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Na 0.34 041 0.37 0.24 0.35 0.34 0.27 0.33 0.11 0.07 0.38 0.49 0.45 0.34 0.39 0.33 0.31
K 0.19 0.19 0.19 0.16 0.18 0.18 0.19 0.19 0.13 0.15 0.17 0.17 0.20 0.17 0.18 0.16 0.18
XA 0.53 0.60 0.55 0.40 0.53 0.52 047 0.52 0.24 0.22 0.55 0.67 0.65 0.51 0.57 0.48 0.49
X Cat 15.53 15.60 15.55 15.40 15.53 15.52 15.47 15.52 15.24 15.22 15.55 15.67 15.65 15.51 15.57 15.48 15.49
Cl 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

- Férmula estrutural calculada na base de 23 oxigénios equivalentes.
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Quimica Mineral - Bictita

Facies ABGD ABMG ABMZ
Amostra MCR001-05 MRC001-01 MRC025-01 MRC025-03 MRCO053-03 MRCO053-04
SiO, 3577 3536 36.17 3648 3581|3513 3487|3630 3641 3584 36.70|36.04 3599 3598 3715|3570 3427 3583 36.05| 34.63 3586 3413 3577
TiO, 239 236 252 220 241 | 267 222 | 245 266 180 235 | 189 200 134 154 | 221 251 329 337|308 352 314 331
Al;O3 1448 1442 1417 1473 13.89 | 1413 1415|1480 1471 1534 1492 | 1480 1512 1552 1520 | 15.77 1490 1513 1532 | 1422 1487 1401 1440
FeO 19.76 1857 1956 18.88 18.96 | 19.53 18.68 | 18.98 19.33 19.28 18.06 | 1859 1897 1826 1833|2046 20.27 1983 19.79|19.27 1926 19.00 1891
MnO 032 031 025 034 038|023 030029 031 027 030|030 029 026 027|041 040 031 047 | 037 037 034 039
MgO 1160 1171 1179 1221 1182|1096 11.00| 1113 1142 11.90 1142|1130 1142 1197 11.79| 980 964 959 970 | 926 974 922 988
BaO 000 000 000 000 000 | 007 000 | O0OO 010 000 000|000 020 001 000 | 023 005 015 013 | 016 0.35 018 0.33
CaO 000 011 001 000 002 | 002 002 | 002 001 003 000 | 000 000 003 005|002 001 000 000/ 000 0.00 0.00 0.00
Na,O 016 015 000 037 000 | 000 000 | 000 000 000 019 | 045 000 008 015 | 000 071 032 000 | 012 000 000 049
K.0 982 943 972 994 969 | 996 977 |1007 992 813 971 | 990 1003 954 995 958 964 979 983 | 940 958 9.63 984
Cl 004 012 008 004 004 | 003 005 | 005 004 006 003|005 003 007 007 | 004 004 004 003 | 004 002 005 005
H,O 384 376 38 389 380|377 371 |38 38 38 38 |38 384 38 388|383 373 384 38 | 368 382 364 379
Total 98.17 96.31 98.12 99.09 96.84 | 96.50 94.76 | 97.94 98.79 96.47 97.54 | 97.13 97.89 96.88 98.38 | 98.05 96.18 98.12 9856 | 94.23 9740 9333 97.16
Si 557 558 562 562 564 | 558 562 | 564 562 560 563|564 560 561 571 557 550 559 559 | 563 562 561 5.62
Al IV 243 242 238 238 236 | 242 238 | 236 238 240 237 | 236 240 239 229 | 243 250 241 241 | 237 238 239 238
X1V 800 800 800 800 800 | 800 800 | 800 800 800 800|800 800 800 800|800 800 800 800 | 800 800 800 800
Al VI 023 027 022 029 021|022 030|035 029 042 033|038 038 047 047 | 048 031 037 038 | 035 0.36 032 0.29
Ti VI 028 028 029 025 029 | 032 027|029 031 021 027 | 022 023 016 018 | 026 030 039 039 | 038 041 039 0.39
Fe2 257 245 254 243 250 | 259 252 | 247 249 252 232 | 243 247 238 236 | 267 272 259 256 | 262 252 261 249
Mn 004 004 003 004 005 | 003 004 | 004 004 004 004 | 004 004 003 004 005 005 004 006 | 005 0.05 0.05 0.05
Mg 269 276 273 280 277 | 259 264 | 258 263 277 261 | 264 265 278 269 | 228 230 223 224 | 224 227 226 232
A | 582 580 582 582 582 |57 577|572 576 59 557|571 577 583 573|574 569 561 564 | 563 562 563 574
Ba - - - - - 0.00 - - 0.01 - - - 0.01 0.00 - 001 000 001 001 | 001 0.02 0.01 -
Ca - 0.02 0.00 - 0.00 | 000 0.00 | 0.00 0.00 O0.01 - - - 001 001 | 0.00 0.00 - - - - - -
Na 0.05 0.05 - - - - - - - - 0.06 | 0.14 - 0.02 0.04 - 022 0.10 - 0.04 - - 0.15
K 195 190 193 195 195 | 202 201|200 195 162 229 | 198 199 191 195|191 197 19 194 | 19 191 202 187
XXII 200 19 193 195 195 | 203 201 | 200 19 163 235|211 200 194 200 | 193 220 205 195 | 200 194 203 202
Cl 001 003 002 001 001|001 001|001 001 002 001|001 O0O0OrL 002 002 001 001 001 001 | 001 o001 001 o0.01
Al tot 266 269 260 267 257 | 264 268 | 271 267 282 270 | 274 278 28 276 | 291 281 278 279 | 272 274 271 267
OH 399 397 398 399 399 | 399 399 | 399 399 398 399|399 399 398 398 399 399 399 399 | 399 39 399 399
Fe/(FetM g) 049 047 048 046 047 | 050 049 | 049 049 048 047 | 048 048 046 047 ] 054 054 054 053] 054 053 054 052

- Férmula estrutural calculada na base de 22 oxigénios equivalentes.
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