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RESUMO

O Cinturdo Gurupi € um orégeno Neoproterozoico de orientacdo NNW-SSE desenvolvido na
borda sul-sudoeste do Fragmento Cratonico Séo Luis, de idade Paleoproterozoica. Este
cinturdo é composto por sequéncias metavulcanossedimentares, gnaisses e varias geracoes de
rochas plutonicas que representam fragmentos retrabalhados da borda cratnica e porgdes do
embasamento sobre o qual se ergueu o Cinturdo Gurupi no Neoproterozoico. A Formagéo
Chega Tudo € uma sequéncia metavulcanossedimentar do Riaciano, que se caracteriza por ser
uma faixa estreita e alongada segundo a direcdo NW-SE, que se confunde com a Zona de
Cisalhamento Tentugal, principal controladora das mineralizacfes auriferas do cinturdo. As
rochas dessa unidade apresentam-se invariavelmente xistosas e/ou milonitizadas, localmente
dobradas, sendo esta unidade composta por uma alterndncia de rochas metavulcanicas,
metavulcanoclasticas e metassedimentares. O Alvo Enche Concha é um dos prospectos
auriferos hospedados na Formacdo Chega Tudo e aquisdo apresentados estudos para melhor
definicdo de suas caracteristicas geoldgicas e aspectos genéticos. Os resultados mostram que
as rochas hospedeiras sdo filitos, dacitos e zonas de brechas. Os filitos sdo rochas de
coloracdo preta esverdeadas, constituidas essencialmente por quartzo, micas e carbonato. Os
dacitos sdo rochas de coloracdo cinza esbranquicada constituidas basicamente por
plagioclésio e quartzo. As zonas brechadas sdo rochas fragmentarias, ndo coesas, sem trama
tectbnica evidente e constituidas por fragmentos de veios de quartzo e carbonato e por
fragmentos de filito. Os tipos de alteracdo hidrotermal definidos sdo: (i) silicificacdo, (ii)
sericitizacdo, (iii) carbonatacdo e (iv) sulfetacdo, além da deposicdo do ouro. Foram
identificados na associacdo de sulfetos pirita (predominante), esfalerita e calcopirita. O ouro
ocorre como inclusdes nos trés sulfetos, com teores de até 6%, como identificado em analises
por Microscopia Eletrénica de Varredura. As inclusées fluidas ocorrem em veios de quartzo e
foram classificadas como do tipo 1 (aquocarb6nicas bifasicas - H2Oliquido - COzliquido ou
H2Oliquido - COgavapor), e do tipo 2 (aquosas monofasicas e bifasicas - H2Oliquido e
H2Oliquido - H2Ovapor). As inclusdes do tipo 1 forneceram valores de temperatura de fuséo
do CO> (TfCO.) entre -56,6 e -57,3° C, o que permite inferir que o principal componente
volatil da fase carbdnica dessas inclusdes € o CO. Os valores de temperatura de
homogeneizacdo do CO2 (ThCO,) estdo entre 12 e 25,6° C (densidade global entre 0,7 e 1
g/cm?®, densidade do CO: entre 0,2 e 1 g/cm®). Quanto a temperatura de fusdo do clatrato
(TfClat) foram obtidos resultados entre 6 e 8,4° C, o que define salinidades entre 4,4 e 5,3%

em peso equivalente de NaCl. A temperatura de homogeneizagao total (Tht) dessas inclusoes
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variou entre 251 e 369° C, com homogeneizagdo para os estados liquido e vapor. As inclusdes
do tipo 2 apresentaram valores de temperatura de fuséo do gelo (Tfg) entre -0,1 e -4,1° C, com
temperaturas de homogeneizacao total (Tht) entre 167 e 342° C e homogeneizacgdo para a fase
liquida. Estas inclusbes apresentaram valores baixos de salinidade, entre 0,18 e 6,3% em peso
equivalente de NaCl, e densidade global entre 0,7 e 0,9 g/cm®. A coexisténcia de inclusdes
aquosas e aquocarbdnicas em um mesmo intervalo de Tht, além de inclusGes que
homogeneizaram para a fase liquida e para a fase vapor, sugerem processos de imiscibilidade
de fluidos. A composicdo isotdpica do oxigénio e carbono foi determinada em quartzo e
calcita hidrotermais e do hidrogénio foi determinada em inclusGes fluidas. O quartzo mostra
valores de 680 de +15,25 a +17,74%o. Os valores de 80 e &C em calcita variam,
respectivamente, entre +14,32 e +16,24%o € -9,83 a -15,12%o. Valores de 5'°C inferiores a -
10%o sugerem contribui¢do de C organico das rochas encaixantes. Valores de 6D obtidos dos
fluidos de inclusGes forneceram resultados de -25 e 28%o. O conjunto de valores (O-H) sugere
composicdo metamarfica para os fluidos mineralizantes. A composigdo isotopica do estroncio
obtida em calcita hidrotermal mostra baixas razdes ’Sr/%®Sr, que variam de 0,702699 e
0,705141, sendo pouco radiogénicas. Estes resultados indicam origem de fontes profundas da
crosta inferior ou manto e ndo devem ter contribuicdo das rochas regionais do Cinturéo
Gurupi. Os dados integrados indicam que a mineralizagdo no Alvo Enche Concha possui
caracteristicas muito similares as dos demais depdsitos de ouro orogénico do Cinturdo

Gurupi.

palavras-chave: Cinturdo Gurupi. Enche Concha. Formacdo Chega Tudo. Inclusdes fluidas.
Isétopos estaveis. I1s6topos radiogénicos.



ABSTRACT
The Gurupi Belt is a Neoproterozoic orogen of NNW-SSE orientation developed at the south-
southwest margin of the San Luis Cratonic Fragment, of Paleoproterozoic age. The belt is
composed of metavolcano-sedimentary sequences, gneisses and several generations of
plutonic rocks representing reworked fragments of the cratonic border and portions of the
basement on which the Gurupi Belt developed in the neoproterozoic. The Chega Tudo
Formation, the main host for gold mineralization in the Gurupi belt, is a metavolcano-
sedimentary sequence that is characterized by being a narrow and elongated band in the NW-
SE direction. The rocks of this unit comprise an alternation metavolcanic, metavolcanoclastic
and metassedimentary varieties, which are invariably schistose and/or mylonitic, and locally
folded. Enche Concha is one of the gold prospects that occur in the Chega Tudo Formation
and a better definition of it’s geological characteristics and genetic aspects is presented here.
The host rocks are phyllites, dacites and breccia zones. The phyllites are rocks of blackish
greenish colors, consisting essentially of quartz, micas and carbonate. Dacites are whitish
gray-colored rocks consisting primarily of plagioclase and quartz. The breccias are
fragmented, non-cohesive rocks, with no obvious tectonic fabric consisting of fragments of
quartz and carbonate veins, and of fragments of phyllites. The types of hydrothermal
alteration defined in the target was as follows: (i) silicification, (ii) sericitization, (iii)
carbonatization and (iv) sulfidation, along with precipitation of gold. The sulfides are mainly
pyrite, along with sphalerite and chalcopyrite. Gold occurs as inclusions in the three sulfide
minerals, with concentrations of up to 6%, as identified by analyzes of Scanning Eletron
Microscopy. The fluid inclusion were classified as type 1 (biphasic aqueous-carbonic -
H2Oliquid - COzliquid and H20liquid - COzvapor) and type 2 (aqueous, single-phase and two-
phase H2Oliquid and HOliquid - COzvapor). Type 1 inclusions provided CO; melting
temperature values (TfCO.) between -56.6 and -57.3°C, which allows inferring that the main
volatile component of the carbonic phase of these inclusions is CO,. The CO2 homogenization
temperature values (ThCO>) are between 12 and 25.5°C (global density between 0.7 and 1
g/cm?, CO; density between 0.2 and 1 g/cm?). As for the melting temperature of the clathrate
(TfClat), results were obtained between 6 and 8.4°C, which gives salinities between 4.4 and
5.5 wt% NaCl equiv. The total homogenization temperature (Tht) of these inclusions varied
between 251 and 369°, with homogenization occurring both for the liquid and vapor phases.
Type 2 inclusions presented values of melting temperature of the ice (Tfg) between -0.1 and -
4.1 °C, and Tht values between 167 and 342°C,with homogenization occurring for the liquid

phase. These inclusions presented low values of salinity, between 0.18 and 6.3 wt.% in NaCl



equiv. weight, and global density between 0.7 and 0.9 g/cm?®. The coexistence of aqueous and
aqueous-carbonic inclusions over the same range of Tht, in addition to inclusions that
homogenized for the liquid phase and for the vapor phase, suggest fluid immiscibility. The
isotopic composition of oxygen and carbon was determined hydrothermal quartz and calcite,
whereas hydrogen isotopic compositions were obtained from inclusion fluids. The values of
8180 in quartz vary from +15.25 to +17.74%.. The values of 80 and §:3C in calcite range,
respectively, from +14.32 and +16.24%o and from -9.83 to -15.12%.. Values of 5*3C bellow -
10%o suggest contribution of organic C from the host rocks. Values of 6D extracted from the
inclusion fluids gave results of -25 and -28%.. The isotopic results suggest metamorphic
composition for the mineralizing fluids at Enche Concha. The strontium isotopic composition
was determined in hydrothermal calcite. The analyzed samples have low, little radiogenic
87Sr/8Sr ratios, ranging from 0.702699 and 0.705141. These results indicate origin of deep
sources of the lower crust or mantle and should not have contribution of the regional rocks of
the Gurupi Belt. As a whole, the integrated data indicate that the Enche Concha shares

characteristics whit those of orogenic gold deposits, which are widespread in the Gurupi belt.

key-words: Gurupi Belt. Enche Concha. Chega Tudo Formation. Fluid Inclusions. Stable
isotopes. Radiogenic isotopes.
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Figura 1- Localizacdo da Folha Centro Novo do Maranhdo (SA. 23-Y-B-I) em relagcdo (A) a
articulacdo das folhas ao milionésimo, (B) as principais localidades e rodovias do
nordeste do Para e noroeste do Maranhdo. (C) planimetria simplificada da Folha
Centro Novo do Maranhdo com principais drenagens, vias de acesso, diviséo
municipal e localizacdo da éarea Enche Concha. Fonte: Klein & Lopes
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Figura 2- Mapa geolégico simplificado do Cinturdo Gurupi e Fragmento Cratdnico Sao Luis,
com a localizaggo do Alvo Enche Concha. Fonte: Klein et al.

Figura 3- Perfis esquematicos dos furos de sondagem JB-02, JB-04 e JB-08 do alvo Enche
Concha, mostrando a distribuigéo das principais litotipos
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Figura 4- Aspectos mesoscépicos dos filitos presentes no Alvo Enche Concha. A) Filito com
coloracdo preta esverdeada intensa que apresenta bandamento hidrotermal; B) Filito
com feicbes amendoadas de cristais de plagioclasio alterados para carbonato,
evidenciando deformacéo; C) Filito bandado com por¢des levemente carbonatadas;
D) Filito com pequenos cristais de

Figura 5- Fotomicrografias das principais feicdes presentes nos filitos do Alvo Enche Concha
com nicdis cruzados. A) clivagem continuua com bandas ricas em micas intercaladas
com bandas ricas em quartzo; B) clivagem continua gradando para foliacédo; C) filito
porfiroclastico com cristais amendoados de plagioclasio alterados para carbonato; D)
Distincdo entre bandas mais ricas em micas e bandas quartzosas; E) Textura xistosa
que ocorre localmente na rocha; F) Vénulas de quartzo e carbonato com
sulfetos(Abreviaturas: Ms-muscovita; Cb-carbonato; Qtz-quartzo; Py-
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Figura 6- Aspectos mesoscopicos dos dacitos presentes no Alvo Enche Concha. A) Dacito com
coloracdo cinza claro; B) Dacito com alteragdo carbonética parcial; C) Dacito com
alteracdo carbonética intensa, cortado por vénula de quartzo; D) Dacito cortado por

vénulas de
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Figura 7- Fotomicrografias das principais feicGes presentes nos dacitos com nicdis cruzados. A)
Dacito com textura granular subédrica; B) Maclamentopolissintético dos
plagioclésios e verifica-se também alteracdo carbonatica parcial desses minerais; C)
Dacito deformado; D) Foliagdo pervasiva com lamelas de clorita; E)
Dacitoporfiritico; F) Os porfiroclastos de plagioclasio encontram-se bastante
alterados para carbonato, amendoados e estes estdo imersos em uma matriz quartzo-
feldspética (Abreviaturas: Pl-plagioclasio; Cb-
CAMDONALO). ...t 28

Figura 8- Aspectos mesoscopicos e fotomicrografias das zonas de brecha, estas Gltimas com
nicdis cruzados. A) e B) Aspectos mesoscopicos das zonas de brecha com vénulas de
quartzo e carbonato e fragmentos de filitos; C) Fotomicrografia que evidencia
fragmentos de cristais de quartzo e carbonato sem trama tectdnica; D) Vénulas de
quartzo e porcoes de
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Figura 9- Silicificacdo presente no Alvo Enche Concha. A) Aspecto mesoscopico de veio de
quartzo com vénulas de carbonato; B) Aspecto mesoscopico de veio de quartzo com
vénulas de carbonato e sulfetos associados; C) Vénula de quartzo apresentando
feicbes de subgrdo; D) Vénula de quartzo firmando microdobra;E) Vénulas de
quartzo associadas vénulas carbonato e sulfetos; F)Vénulas de quartzo associadas a
sulfetos. As imagens de lamina estdo com nicdis cruzados (Abreviaturas: Qtz-

quartzo; Py-

Figura 10- Alteracdo sericitica no Alvo Enche Concha com nicdis cruzados. A) Dacito com
porcdes de alteracdo sericitica estabelecida na foliacdo; B) Zona sericitizada em
dacito; C) e D) Alteracdo sericitica desenvolvida em zonas de sombra de presséo
nos cristais de pirita. Vénula de carbonato parcialmente seritizada em filito; E)
Foliacdo sericitica cortando cristais de carbonato; F) Cristais de plagioclasio
parcialmente  sericitizados  (Abreviaturas:  Py-pirita;  Ser-sericita;  Cb-
CAMIONALO). ...t bbbt 32

Figura 11- Alteragdo Carbonatica no Alvo enche Concha. As imagens de lamina estdo com
nicois cruzados. A) Aspectos mesoscopicos de dacito com alteracdo carbonética
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parcial. B) Aspecto mesoscopico de filito com porfiroclastos de plagioclasio
amendoados, alteradas para carbonato; C) Cristal de plagiocléasio alterado para
carbonato. Observa-se ainda o maclamento polissintético dos plagioclasios
alterados; D) Vénula de carbonato cortando rocha vulcanica acida; E) Filito com
porfiroclastos de plagioclasio alterados para carbonato; F) Detalhe de porfiroclasto
de plagiocldsio amendoado alterado para carbonato (Abreviatura: Cb-
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Figura 12- Sulfetacdo presente no Alvo Enche Concha. As imagens de lamina estdo com nicois
cruzados. A) Aspectos mesoscopico dos sulfetos associados a filitos. B) Aspectos
mesoscopicos de sulfetos associados a veios de quartzo. C) Cristais de pirita
associados a filitos em zonas de intensa deformacdo ductil. D) Cristais de pirita
associados a vénulas de quartzo em filito com forma preservada, pouco afetada pela
deformagéo (Abreviatura:Py-

Figura 13- Imagens de MEV dos sulfetos no alvo Enche Cocha. A) Cristal de pirita anédrico
(Ponto 1: 0,944 wt% Au; Ponto 2: 1,573 wt% Au; Ponto 3: 0,866 wt% Auj; Ponto 4:
0,839 wt% Au). B) Associacdo de cristais de pirita, esfalerita e calcopirita (Ponto 1:
3,084 wt% Au; Ponto 2: 1,127 wt% Au; Ponto 3: 1,203 wt% Au; Ponto 4: 1,344
wt%; Ponto 5: 3,317 wt% Au; Ponto 6: 0,858 wt% Au). C) Cristal de pirita
subédrico afetado pela deformacdo (Ponto 1: 6,003 wt% Au; Ponto 2: 5,349 wt%
Au; Ponto 3: 1,227 wt% Au). D) Cristal de pirita fraturado acompanhado a foliagédo
(Ponto 1: 0,915 wt% Au; Ponto 2: 1,088 wt% Au; Ponto 3: 1,223 wt% Au; Ponto 4:
0,813 wit%

Figura 14- Aspectos mesoscopicos e microscopicos das amostras de veios e vénulas de quartzo
estudadas. A) e B) Cristais de quartzo com por¢fes de rocha encaixante e fases
sulfetadas; C) e D) Cristais de quartzo com vénulas de carbonato; E) Cristal de
quartzo com porcdes de rocha encaixante sem fases sulfetadas; F) Cristais de
quartzo anédricos em nicéis cruzados; G) Cristais de quartzo com bordas
irregulares. (Abreviatura: Qtz-
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Figura 15- Aspectos microscépicos das inclus@es fluidas no Alvo Enche Concha. A) Cristal de



Figura 16-
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quartzo com a presenca de trilhas de inclusdes e inclusbes menores dispersas
representadas por pontos escuros. B) Ocorréncia de incluséo fluida do Tipo 1 de
forma isolada em coexisténcia com inclusfes do tipo 2 monofésicas; C) Inclusédo
bifasica do tipo 2 associada a inclusbes monofasicas do tipo 2. D) Inclusées do tipo
2 que ocorrem em grupo e em
EETINAS. .. et re e 40

Histogramas com os resultados das andlises microtermomeétricas das inclusdes
fluidas do alvo Enche Concha. (A) Temperatura de fusdo do CO2 das inclusGes
fluidas do Tipo 1. (B) Temperatura homogeneizagéo do CO2 das inclusdes fluidas
do Tipo 1. (C) Temperatura de fusdo do clatrato das inclusdes do Tipo 1. (D)
Temperatura de homogeneizacao total das inclusdes do Tipo 1 e Tipo 2 (fornecendo
0 estado fisico para o qual a inclusdo se homogeneizou: V: vapor, L: liquido). (E)
Temperatura de fusdo do gelo das inclusdes do tipo

Figura 17- Desenho feito a mdo mostrando a distribuicdo e a relacdo textural entre os diferentes

tipos de inclusdes fluidas presentes no alvo Enche Concha. O nimero préximo as

inclusBes indica a temperatura de homogeneizacao final (L para liquido e V para

Figura 18- Diagrama Tht (°C) versus salinidade (% NaCl) das inclusdes fluidas dos tipos 1 e 2

Figura 19-

do Alvo Enche Concha. Cada simbolo representa individualmente uma FIA (Fluid
Inclusion Assemblege, ou seja, inclusdes aprisionadas ao mesmo tempo). Os
quadrados coloridos representam inclus@es do tipo 1; circulos, cruzes, asteriscos e

Gy,
X

representam inclusdes do tipo

Composicdo isotopica do oxigénio e hidrogénio dos fluidos hidrotermais em
depdsitos e ocorréncias do Cinturdo Gurupi calculada com dados da literatura e
deste estudo. Os campos das aguas magmaticas e metamorficas sdo de Sheppard
(1986) e a linha da agua metedrica é de Craig (1961). Os dados do Alvo Enche
Concha foram plotados recaindo no campo da agua metamérfica. Fonte: Adptado

de Klein et al.
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Figura 20- Composicao isotopica do estroncio em calcita hidrotermal do alvo Enche Concha e
comparagdo com as composicdes de outros depositos de ouro orogénico e de fontes
potenciais. Fonte: (1) este estudo, (2) Kontak e Kerrich (1995), (3) Scanlan et al.
(2018), (4) Griessmann (2011), (5) Mueller et 1. (1991), (6) Haeberlin (2002), (7)
granitoides e gnaisses do Riaciano do fragmento craténico Séo Luis e do Cinturdo
Gurupi, recalculado para a idade de cristalizacdo a partir de dados compilados por
Klein e Moura (2003), (8) grandes reservatorios terrestres, compilados por
Rollinson  (1993). DM - manto empobrecido, EMI - manto
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1 INTRODUCAO

O Fragmento Cratonico Sdo Luis (Figura 2) € um terreno do Riaciano composto
predominantemente por granitoides de diferentes idades e afinidades quimicas e tectonicas e
subordinadamente por rochas metavulcanossedimentares e rochas vulcénicas (Klein et al.
2017). A sequéncia metavulcanossedimentar do grupo Aurizona é a unidade mais antiga, com
2240 £ 5 Ma, é constituida por xistos de origens diversas, orto e paraderivados, rochas
metavulcanicas &cidas a bésicas e subordinados quartzitos e metachert atribuidos a ambiente
de arco de ilhas. (Klein et al. 2005a, Klein et al. 2008b, Pastana 1995).

O maior volume de granitoides esta reunido na Suite Intrusiva Tromai, composta por
tonalitos, quartzo dioritos, granodioritos e granitos de idade entre 2168 e 2148 Ma (Klein &
Moura 2001, Klein et al. 2005a, Klein et al. 2008b) e interpretados como uma série célcico-
alcalina expandida, juvenil, formada em ambiente de arcos de ilhas (Klein et al. 2008b).
Outros conjuntos de granitoides, de distribuicdo mais restrita sdo compostos pela Suite
Intrusiva Tracuateua e pelo Granito Negra Velha. A Suite Intrusiva Tracuateua é composta
por granitos peraluminosos com duas micas (Costa 2000, Lowell 1985), com idades entre
2086 e 2091 Ma (Palheta 2001). O Granito Negra Velha é composto por pequenos corpos de
granitos tardios e fortemente evoluidos, que intrudiram os granitoides da Suite Intrusiva
Tromai entre 2056 e 2076 Ma (Klein et al. 2008b).

Rochas wvulcanicas ndo metamorfizadas, incluindo componentes tufaceas, se
depositaram sobre as rochas da Suite Intrusiva Tromai entre 2164 e 2160 Ma e em 2068 Ma
(Klein et al. 2009).

O Fragmento Cratdnico S&o Luis é interpretado como parte de um ordégeno maior com
evolugdo no Riaciano, entre 2240 e 2050 Ma. As sequéncias supracrustais e 0s granitoides
calcico- alcalinos sdo relacionados a uma fase acrescionaria da orogenia, 0s granitoides
peraluminosos a fase colisional e os granitoides evoluidos e as rochas vulcanicas mais jovens
as fases tardi a pos-orogénicas/colisionais (Klein et al. 2008b, 2009).

O Cinturdo Gurupi (Figura 2) é um orégeno neoproterozoico de orientagdo NNW-SSE
desenvolvido na borda sul-sudoeste do Craton S&do Luis (Almeida, Hasui, Brito Neves 1976,
Costa 2000, Klein et al. 2005a). Possui area aflorante de aproximadamente 160 Km de
extensdo longitudinal e 50 Km de largura e parte esta encoberta por sedimentos fanerozoicos.

A maioria dos conjuntos litologicos do Cinturdo Gurupi forma corpos alongados
paralelos a maior dimensdo do cinturdo, também orientacdo da maioria das grandes estruturas

gue afetam as unidades rochosas. Litologicamente, o Cinturdo Gurupi é composto por



sequéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares, gnaisses e diversas geracdes de
rochas plutdnicas. Uma parte significativa dessas rochas possui idade paleoproterozoica e
representa fragmentos retrabalhados da borda craténica e por¢Ges do embasamento sobre o
qual se desenvolveu o Cinturdo Gurupi (Klein et al. 2012).

Fazem parte da assembleia de embasamento gnaisses bandados (Complexo Itapeva),
granitoides célcico alcalinos (Suite Intrusiva Tromai) e rochas supracrustais (Formacéo Chega
Tudo), todos com idade entre 2168 e 2148 Ma, granitos peraluminosos e potassicos de 2100-
2060 Ma (corpos Japiim, Maria Suprema, Moca, entre outros) e subordinadas lentes de
metatonalito Arqueano (Metatonalito lgarapé Grande) (Klein et al. 2005a, Palheta 2001,
Pastana 1995).

A Zona de Cisalhamento Tentugal (Figura 2) foi proposta como limite entre o0s
dominios geotectdnicos Sao Luis e Gurupi (Hasui, Abreu, Villas 1984). Essa estrutura
representa, na verdade, um limite geocronoldgico (Rb-Sr; K-Ar) e litoestrutural e ndo uma
descontinuidade crustal que separa terrenos distintos (Klein et al. 2005a). Os demais limites
encontram-se encobertos por sedimentos fanerozoicos.

Os depdsitos de ouro orogénicos do Cinturdo Gurupi sdo em sua maioria hospedados
por estruturas relacionadas a Zona de Cisalhamento Tentugal, de cinematica sinistral,
formadas sob condic¢des ducteis e ducteis/rlpteis e que seccionam a Formacdo Chega Tudo e
granitoides proterozoicos (Klein et al. 2014). No Cinturdo Gurupi, trés depoésitos foram
definidos nos ultimos anos, Cipoeiro, Chega Tudo e Cachoeira, com recursos totalizando em
torno de 158 t de Au (5 milhdes de ongas), sendo também conhecidas ocorréncias de fosfatos
aluminosos e de kimberlitos (Klein & Lopes 2011, Klein et al. 2015).

As unidades pre-cambrianas estdo recobertas por sedimentos fanerozoicos depositados

em diferentes bacias.



2 LOCALIZACAO

O prospecto aurifero Enche Concha, coordenadas -2,01195/-46,45871, esta localizado
préximo ao vilarejo homoénimo, na Folha Centro Novo do Maranhdo (SA.23-Y-B-I), na
porcdo extremo noroeste desta folha no Estado do Pard, proximo a divisa com o estado do
Maranhdo, no municipio de Cacheira do Piria (Figura 1).

O principal acesso a area é feito a partir da rodovia BR-316 que liga Belém ao nordeste
brasileiro. A partir desta via, ruma-se para sudeste no vilarejo Cidapar, por estrada vicinal que
passa por Enche Concha e segue até o rio Gurupi.
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3 JUSTIFICATIVA

O Cinturdo Gurupi contém mais de uma centena de ocorréncias e depoésitos de ouro
orogénicos que sao comumente hospedados por estruturas relacionadas a Zona de
Cisalhamento Tentugal de cinematica sinistral (Klein et al. 2014). Dentre os depdsitos
existentes pode-se citar os depdsitos Cachoeira, Cipoeiro, Chega Tudo, Mina Nova Sul, etc.,
0s quais ja foram cubados e estudados por diversos autores. Entretanto, ha prospectos
auriferos, como o Alvo Enche Concha, que ainda necessitam de estudos para definicdo de
suas caracteristicas geologicas, aspectos genéticos e posterior contribui¢do na integracdo do

conhecimento da metalogenia aurifera do Cinturdo.



4 OBJETIVOS

O objetivo maior deste trabalho é contribuir com o conhecimento metalogenético do

Alvo Enche Concha. Dentre os objetivos especificos pode-se citar:

a) Definir quais sdo as rochas hospedeiras da mineralizacdo e os efeitos da alteracéo
hidrotermal associada com a mineralizacdo aurifera;

b) Determinar as condicdes fisico-quimicas em que ocorreu a alteracdo hidrotermal e a
mineralizagéo;

c) Investigar fontes de fluidos mineralizantes;

d) Discutir processos responsaveis pela mineralizacéo;

e) Comparar as caracteristicas de Enche Concha com as de depositos ja estudados no

Cinturéo Gurupi.



5 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho sdo amostras de testemunhos de furos de

sondagens disponibilizados pela empresa IAMGOLD.
5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Consistiu no levantamento bibliografico referente a geologia e metalogenia da regido,
além da literatura sobre metalogenia aurifera, processos mineralizadores e técnicas analiticas

que foram empregadas.
5.2 PETROGRAFIA

A caracterizacdo petrografica do minério e da rocha hospedeira utilizou microscéopio
petrografico Zeiss modelo Axioplan 2, de luz transmitida e refletida do laboratério de
petrografia do Grupo de Pesquisa em Geologia Econémica do Instituto de Geociéncias da
UFPA. Neste estudo foram determinadas a composi¢do mineraldgica do minério, das rochas

hospedeiras, além dos tipos de alteracdo hidrotermal que as afetou.
5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A caracterizacdo da mineralizacdo foi aprimorada por meio de Microscopia Eletrdnica
de Varredura (MEV), com a obtencdo de imagens de elétrons retroespalhados (ERE) e
composic¢fes quimicas semiquantitativas com base na técnica de espectroscopia de raios X
por dispersdo de energia (EDS), que possibilitaram a individualizacdo das fases minerais
sulfetadas e suas relacfes com a mineralizacdo aurifera, a partir de analises dos teores de Au
presentes na estrutura dos sulfetos. Para isso foram utilizadas Iaminas polidas previamente

metalizadas com carbono.
5.4 INCLUSOES FLUIDAS

O estudo de sistemas de fluidos via inclusdes fluidas foi desenvolvido no laboratério de
microtermometria do Grupo de Pesquisa em Geologia Econdmica do Instituto de Geociéncias
da UFPA.

O estudo foi realizado em sec¢des bipolidas confeccionadas em amostras de veios de
quartzo mineralizados e em zonas de alteragdo hidrotermal. Este trabalho foi dividido em duas
partes: 1) Estudo petrografico das inclusdes fluidas em microscépio petrografico de luz
transmitida, com base em critérios genéticos, morfoldgicos, niumero de fases, forma de

ocorréncia, relacao temporal, posi¢édo no cristal, percentual de cada fase e natureza dos fluidos



(p.ex., Roedder, 1984). 2) Analises microtermomeétricas de resfriamento e aquecimento para a
determinacdo das temperaturas de mudancas de fase utilizadas em estimativas de densidade,
composicao, salinidade e condicbes de P-T de aprisionamento dos fluidos (p.ex., Bodnar et al.
2014).

5.5 ISOTOPOS ESTAVEIS (O, C, H)

Estudos de is6topos estaveis foram efetuados em calcita (C, O), quartzo (O) e inclusdes

fluidas (D/H). Os concentrados minerais para esse estudo foram obtidos por técnicas
convencionais de reducdo de amostras (trituragdo, peneiramento, etc.) e catacdo manual em
lupa binocular. Os trabalhos preparatorios foram realizados nos laboratérios Para-1so e
LabPetro do PPGG no Instituto de Geociéncias da UFPA. As analises isotopicas foram
efetuadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB) no que se
refere aos is6topos de O e C em carbonatos, e as analises de is6topos de O e D/H foram
efetuadas na Universidade de Cape Town, na Africa do Sul.
O oxigénio do quartzo foi liberado por reacdo com BrFs, e convertido em CO> por reacdo com
grafita a 750°C. O gas CO- obtido foi analisado isotopicamente em espectrometro de massa.
O hidrogénio de inclusbes fluidas foi liberado por crepitacdo das inclusdes contidas em
fragmentos de quartzo, por aquecimento gradual.Para as determinacGes da composicdo
isotopica de carbono e oxigénio em calcita, 0 CO> foi extraido em uma linha de vacuo apds
reacdo com HsPO4 a 25°C. O CO: extraido foi purificado criogenicamente. Os resultados
analiticos sdo apresentados em per mil (%o) na notagio delta (5 120, § °C e § D) relativa aos
padrdes V-SMOW (oxigénio e hidrogénio) e V-PDB (carbono).

5.6 ISOTOPOS RADIOGENICOS (Sr)

Estudos de is6topos de Sr em carbonatos foram Uteis para a determinagdo de fontes de
fluidos e componentes do minério. Esses estudos foram realizados no laboratério Para-1so da
UFPA e a separacdo mineraldgica foi efetuada a partir de técnicas convencionais de redugédo
de amostras (trituracdo, peneiramento, etc) e catacdo manual em lupa binocular.
Posteriormente a essa etapa foi feita dissolucédo total das amostras de Sr, separagdo quimica,
purificacdo e por fim foram realizadas as anélises isotopicas de Sr em modo estatico em um
espectrOmetro de massa de termo ionizagdo (TIMS) da marca FINNIGAN modelo MAT 262,

equipado com sistema de multicoletacdo, com sete coletores de Faraday.
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6 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
6.1 FRAGMENTO CRATONICO SAO LUIS

Embora o Fragmento Cratbnico S80 Luis seja composto por varias unidades
litoestratigraficas, na regido de estudo aflora apenas a Suite Intrusiva Tromai, de forma que

somente ela sera abordada neste trabalho.
6.1.1 Suite Intrusiva Tromai

A Suite Intrusiva Tromai forma um grande macico, no limite entre o Cinturdo Gurupi e
0 Fragmento Craténico S&o Luis (Figura 1). Composicionalmente a suite é composta por
tonalitos, quartzo-dioritos e granodioritos, predominantemente, com monzogranitos ocorrendo
de forma subordinada. Hornblenda predomina nas variedades mais primitivas e biotita nas
mais evoluidas. As rochas exibem granulacdo média a grossa e sdo equigranulares a
inequigranulares, raramente porfiriticas, e mostram tonalidades acinzentada, esverdeada e
rosada. Os tons esverdeados sdo muito comuns em razdo da alteracdo hidrotermal regional
e/ou metamorfismoa que foram submetidas as rochas. Mesoscopicamente apresentam
estruturas macicas a foliadas, até miloniticas, dependendo da proximidade a zonas de
cisalhamento. Enclaves microgranulares de tonalito a quartzo diorito s&o bastante frequentes,
assim como concentracdes de minerais maficos (Klein et al. 2008a, Pastana 1995).

Idades entre 2147 + 3 a 2168 + 4 Ma foram obtidas em cristais de zircdo por
evaporacao de Pb e U-Pb SHRIMP (Klein & Moura 2001, Klein et al. 2008a). Quimicamente,
a suite é expandida, com assinatura calcico-alcalina normal a tonalitica, predominantemente
metaluminosa e com caracteristicas compativeis com a de granitdides formados em arcos de
ilhas (Klein et al. 2008) o que é consistente com o carater juvenil indicados pelos dados
isotétopos de Nd (Klein et al. 2005).

6.2 CINTURAO GURUPI

O Cinturdo Gurupi €é composto por sequéncias metassedimentares e
metavulcanossedimentares, gnaisses e varias geracdes de rochas plutdnicas, as quais serdo

descritas a seguir.
6.2.1 Metatonalito Igarape Grande

Esta unidade consiste em metatonalitos cinza escuros que estruturalmente néo

possuem trama tectbnica mesoscoOpica evidente, assim como variedades bandadas. Ao
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microscopio observa-se nos metatonalitos principalmente textura granular hipidiomorfica,
mas quartzo (26-45%) e plagioclasio (35-50%) recristalizados podem formar arranjos
granoblasticos. Contém algum microclinio (<5%), biotita marrom (8-15%) e ocasionalmente
anfibolio verde (<7%). Clorita e muscovita sdo produtos retrometamorficos desenvolvidos
sobre a biotita e/ou anfibolio e os acessorios sdo apatita, zircao, titanita, epidoto, granada e

minerais opacos (Klein et al. 2005a).

Uma idade de 2594 + 3 (evaporacdo de Pb em zircdo) foi obtida por Klein et al.
(2005a) e é interpretada como a idade de cristalizagdo do prot6lito do metatonalito/gnaisse, o

que posiciona a unidade no Neoarqueano.
6.2.2 Complexo Itapeva

Segundo Klein & Lopes (2011) o Complexo Itapeva € composto por
gnaissesortoderivados, com predominancia de termos tonaliticos, além da presenca de
metatonalitos e de gnaisses paraderivados. H& também ocorréncias isoladas de (meta)

granitoides e rochas méfica-ultraméficas.

A mineralogia dos ortognaisses varia em percentuais modais e inclui plagioclasio (45-
66%), quartzo (25-30%), microclinio (4-5%, quando presente), biotita (11-20%) e/ou
hornblenda (5-30%) e epidotoneoformado (4-5%). Minerais opacos, apatita e zircdo sdo as
principais fases acessorias; alanita, titanita e granada ocorrem ocasionalmente (Klein & Lopes
2011; Klein et al. 2015).

Quimicamente, Klein & Lopes (2011) identificaram dois grupos, ambos com
caracteristicas similares as de granitoides de arcos vulcanicos, mas com diferencas

significativas em elementos tragos, o que pode indicar distintos protolitos.

Idades (U-Pb em zircdo) de 2158 + 8 Ma e 2167 + 2 Ma foram determinadas
previamente (Klein et al. 2005a, Klein et al. 2015) e dados isotépicos de Nd (Klein et al.
2005b, Klein & Lopes 2011) apontam idades modelo TDM de 2,22 a 2,31 Ga com valores de
eNd(t) entre +1,4 e +2,6, indicando carater juvenil para os protélitos igneos dos gnaisses
(Klein et al. 2017).

6.2.3 Formacédo Santa Luzia do Para
Segundo Klein et al. (2015), as rochas atribuidas a Formacdo Santa Luzia do Para

encontram-se bastante intemperizadas e raros sdo os afloramentos com rochas frescas. Em
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campo, a maioria das rochas foram descritas como mica Xistos e quartzo-mica Xistos de
coloragdo marrom e arroxeada. Bolsdes e veios de quartzo discordantes, subconcordantes e
concordantes comumente boudinados séo frequentes.

A xistosidade possui orientacdo variavel, predominando as orientacfes N10°-30°W
com mergulhos moderados a altos para SW no contato com a Formagdo Chega Tudo,
flexurando até as orientacfes N30°-50°E, nas proximidades do granito Japiim. Condictes de
metamorfismo sugeridas por Costa, Almeida e Ricci (1996) estariam acima de 425°C (facies
xisto verde alto), com base no aparecimento de biotita em metapelitos (xistos quartzosos com
muscovita, biotita e clorita). Entretanto a presenca de estaurolita em algumas porgdes da
unidade indica que ao menos parte da mesma alcangou a facies anfibolito (Klein et al. 2017).

Segundo Klein et al. (2017) dados de U-Pb (LA-ICM-MS) em zircdo detritico
mostram picos bem definidos para fontes com idade em torno de 2150 Ma. Também discute-
se que a idade maxima de sedimentacdo e as relacdes de contato ainda necessitam de estudos
para sua defini¢do. Contudo, neste trabalho, em uma amostra estudada foram obtidas idades

de 2058+ 19 a 2063 + 30 Ma, sendo estas muito baixas, compativeis com o metamorfismo.

6.2.4 Granito Cantéo

Denominado por (Klein et al. 2005c, Klein & Lopes 2011, Palheta et al. 2009), ocorre
como dois corpos de forma subarredondada. Sua ocorréncia circunscrita as rochas
metassedimentares da Formacdo Santa Luzia do Para e a presenca de enclaves de Xxistos
similares ao dessa formacdo foram interpretados como indicativas de sua intrusdo na
sequéncia metavulcanossedimentar (Costa & Ricci 2000, Klein & Lopes 2011, Palheta et al.
2009) embora relagdes de contato ndo tenham sido claramente observadas.

As rochas do Granito Cantdo possuem coloracdo predominantemente cinza claro, com
variedades esverdeadas e esbranquicadas, dependendo de eventual alteracdo pos-magmatica
sofrida, e a granulacdo varia de fina a grossa. Petrograficamente foram descritos granodiorito
(predominante), monzogranito e raro sienogranito, com mineralogia composta por quartzo
(23-42%), microclinio (11-42%), plagioclasio (13-52%) e biotita (2-14%). Muscovita/sericita,
clorita, epidoto, prehnita e carbonato ocorrem como minerais de alteracdo sobre feldspatos
e/ou biotita, enquanto que titanita, zircdo, allanita, apatita e minerais opacos sdo fases
acessorias (Klein et al. 2017).

Palheta et al. (2009) determinaram idades de 2163 + 4 Ma, por evaporacgdo de Pb em

zircdo para o Granito Cantdo, o que o posiciona no Riaciano.
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6.2.5 Anfibolito Muria

E uma rocha cinza escuro a preta, de granulacdo fina a média, foliada, localmente
bandada, comumente cortada por vénulacBes descontinuas de plagioclasio e anfibdlio. E
composta por plagioclasio (35-60%), hornblenda (55-60%), quartzo (10%) e tracos de
minerais opacos. Epidoto, clorita, calcita e sericita sdo minerais de alteracdo. O plagioclasio
estd ocasionalmente substituido por epidoto, sericita e clorita. O epidoto também substitui a
hornbleda (Klein & Lopes 2011).

Quimicamente, segundo Klein & Lopes (2011), o anfibolito possui composi¢do de
andesito basaltico a basalto subalcalino, com teores relativamente baixos de Cr e Ni e altos de
Co e padrdo de ETR horizontalizado e muito enriquecido em relacdo ao do condrito. A
assinatura quimica varia de basalto tholeiitico a célcico-alcalino e sugere formacdo em
ambiente de arcos de ilha ou bacia retro-arco.

A idade do Anfibolito Muria foi determinada por U-Pb SHRIMP em zircéo, situando-se
entre 2127 e 2150 Ma, sendo posicionada no periodo Riacino (Klein & Lopes 2011).
Quimicamente o anfibolito € uma rocha de caracteristicas orogénicas formada em ambiente de

arcos de ilha ou bacia retroarco (Klein & Lopes 2011).

6.2.6 Anfibolito Cocal

As rochas deste anfibolito possuem cor preta a cinza-escuro e cinza-esverdeado,
granulacdo média e sdo bandadas. O bandamento tem atitude NO°E/70E. Petrograficamente
foram caracterizados anfibolito, epidoto-anfibolito e piroxénio-plagioclasio-hornblenda xisto.
Sdo compostos por plagioclasio (25-38%), hornblenda (45-50%), clinopiroxénio (0-15%),
quartzo (tracos a 5%), titanita (3-7%), minerais opacos (tragcos a 8%) e quantidades
subordinadas de feldspato alcalino, apatita e epidoto (Klein & Lopes 2011).

Estudo geoquimico preliminar (Klein & Lopes 2011) mostra rochas basicas ricas em
Fe203 e CaO, com moderado teor de TiO2 e baixas concentracdes de MgO, Co, Cr e Ni. Os
padrGes de elementos tragos foram interpretados como similares aos de rochas basicas

orogénicas.

O posicionamento temporal do Anfibolito Cocal foi interpretado como do Toniano
(Klein & Lopes 2011) por se localizar em meio a rochas supostamente neoproterozoicas e
com base em idades modelo Sm-Nd em torno de 1 Ga. Esse posicionamento € revisto em
Klein et al. (2017) com base em datacéo de zircdo (U-Pb, LA-ICP-MS) que estabelece idades
de intercepto superior de 2162 + 8 Ma e 2146 + 17 Ma, respectivamente, ambas com
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MSWD=1,3. Ambas idades sdo interpretadas como idade de cristalizagdo dos protolitos
igneos dos anfibolitos.

6.2.7 Formacéo Chega Tudo

A Formacdo Chega Tudo foi introduzida por Klein et al. (2005c¢) para designar a
sequéncia metavulcanossedimentar localizada na porcéo limitrofe entre o Cinturdo Gurupi e 0
Fragmento Craténico Sao Luis. Posteriormente, Klein & Lopes (2011) separaram uma porg¢ao
vulcanica da formagdo em um corpo individual. A unidade forma uma faixa estreita,
alongada, de orientagdo geral NW-SE na porc¢éo sudeste do cinturdo e submeridiana na porgéo
noroeste. Os contatos com as unidades vizinhas sdo predominantemente tectdnicos e

subordinadamente intrusivos com granitoides mais jovens (Klein et al. 2017).

A constituicdo litologica da porcdo indivisa da Formacdo Chega Tudo é bastante
variada e inclui uma alternancia de rochas metavulcanicas, metavulcanoclasticas e
metassedimentares. Foram descritos metariolito, metadacito, metandesito, metabasalto, clorita
xisto, talco xisto, tremolita xisto, tufos acidos (de lapilli, de cinzas e clasticos), quartzo-
muscovita (ou sericita) xisto, xisto carbonoso/grafitoso, filito e silexito. Na porcéo vulcanica
predominam largamente os metadacitos e metandesitos (Bettencourt et al. 1991; Klein et al.
2005; Klein & Lopes 2011; Nakailajoie, Clow 2011).

As rochas metavulcinicas sdo dominantemente félsicas/intermedidrias, sendo
metadacito, as vezes porfiritico o tipo petrografico mais comum, com ocorréncia menor de
andesito. Ao microscopio, dacitos e andesitos mostram maior ou menor grau de
milonitizacdo. Alguns exemplares, além da folicdo, apresentam bandamento caracterizado
pela alternéncia de lamelas de actinolita e agregados de quartzo. Os dacitos sdo rochas
porfiroblasticas e/ou porfiroclasticas. Relictos de fenocristais de quartzo (12-30%) e/ou
plagioclasio (30-70%) sao subédricos a irregulares, por vezes com bordas de corrosdo

magmatica (Klein & Lopes 2011).

Tipos maficos sdo menos frequentes. Foi reconhecido anfibdlio xisto, com 70-75% de
hornblenda e teores varidveis de plagioclasio, epidoto, calcita, clorita, minerais opacos e
quartzo. As rochas metavulcanoclasticas englobam tufos &cidos e filitos com possivel
contribuicdo vulcanogénica. Sdo rochas muito finas e foliadas, ricas em quartzo (50-80%) e
muscovita (15-40%), algumas com feldspato alcalino, e contém também minerais opacos (3-
15%). Ao microscépio mostram-se micro a criptocristalinos e com fragmentos de quartzo,

plagioclasio e feldspato alcalino com formas angulosas ou em cuspide (Klein & Lopes 2011).
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As rochas metassedimentares s&o representadas por xistos diversos, em que predominam
variedades micaceas, quartzosas, grafitosas e hematiticas. Foram descritos biotita-muscovita-
quartzo xisto, quartzo-sericita-muscovita Xisto e granada-clorita-muscovita-quartzo xisto que
representam provavel sequéncia pelitica, eventualmente siliciclastica (quartzo-feldspatica) nos

termos mais grossos (Klein & Lopes 2011).

As rochas desta unidade apresentam-se invariavelmente xistosas e/ou milonitizadas,
localmente dobradas. A foliagcdo esta orientada segundo NW-SE com mergulhos variaveis,
mas em geral de alto a médio angulo, dominantemente para SW. Lineacdes de estiramento,
indicando movimentagdo predominantemente transcorrente, com componente obliqua,

também se fazem presentes (Ribeiro 2002).

O metamorfismo da unidade, de acordo com os tipos petrograficos descritos por Klein
& Lopes (2011), varia de xisto verde baixo até anfibolito baixo (xistos basicos), mas

predomina a facies xisto verde médio a alto.

Idades de 2148 + 1 e 2160 + 3 Ma foram obtidas em metadacitos pelo método de
evaporacdo de Pb em zircdo (Klein & Moura 2001), interpretadas como a idade do

vulcanismo e de deposi¢do da Formacdo Chega Tudo.
6.2.8 Suite Intrusiva Japiim

A Suite Intrusiva Japiim é uma unidade proposta para agrupar 0 magmatismo riaciano
fortemente peraluminoso, de caracteristicas colisionais, que forma um corredor de varios

platons ao longo do Cinturdo Gurupi (Klein et al. 2017).

Petrograficamente o0s granitos da Suite Intrusiva Japiim sdo compostos por
sienogranitos e monzogranitos com muscovita e biotita. S&o rochas de coloragéo cinza clara a
rosea, equigranulares a inequigranulares médias a grossas. Podem ser macicas ou foliadas
dependendo de sua relagdo com estruturas, e sdo cortadas por veios e diques graniticos e veios
guartzo-feldspaticos e de quartzo. Mineralogicamente sdo rochas compostas por quartzo (25-
45%), microclinio (15-43%), plagioclasio (12-55%), muscovita (2-25%), e biotita (<1-15%)
(Klein et al. 2017).

Idades U-Pb em zircdo foram reportadas (Klein et al. 2012) para os corpos Japiim
(2116 £ 12 Ma), Maria Suprema (2100 + 12 Ma), Moca (2099 + 19 Ma) e Tamancuoca (2079
+ 12 Ma), sugerindo magmatismo em torno de 2100 Ma.
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6.2.9 Quartzo Sienito Anelis

Segundo Klein et al. (2015) as rochas dessa unidade sdo rosadas, inequegranulares, de
granulacdo média a grossa, as vezes porfiriticas, e encontram-se ocasionalmente deformadas
tectonicamente, o que € dado pela orientacéo dos feldspatos e dos minerais méaficos, chegando
até ao desenvolvimento de estreitas bandas de milonitos. Mineralogicamente sdo compostas
por feldspato alcalino (40-45%), quartzo (15-25%), plagioclasio (10-25%), augita ou aegerina
augita (25%), hornblenda (15-25%), biotita (2-5%) e titanita (2-3%) (Klein et al. 2017).

Analise U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS determinou o posicionamento da unidade em
2100 £ 21Ma, portanto no Riaciano, e idades de intercepto inferior, proximas a 500 Ma,
refletem perda de Pb provavelmente associada a evento termo-tectdnico ocorrido no

Eoproterozoico/Cambriano (Klein et al. 2012).

6.2.10 Granito Timbozal

Este granito possui coloracdo cinza e é facil de ser distinguido em campo pelo seu
carater porfiritico grosso, definido por fenocristais de feldspato potassico sem orientacdo
evidente. A matriz é granodioritica, com textura granular hipidiomorfica, e mostra uma
foliagdo normalmente descontinua, marcada pela biotita e alguma muscovita (Klein et al.
2017).

A mineralogia compreende quartzo (17-38%), feldspato alcalino (9-32%), plagioclésio
(20-50%), biotita (2-13%) e rara hornblenda (1%). Muscovita € fase subordinada (<1-3%),
clorita, epidoto e carbonato sdo minerais secundarios e titanita, apatita, allanita, zircdo e
minerais opacos sao fases acessorias (Klein et al. 2015, Palheta et al. 2009).

A idade de cristalizacdo do Granito Timbozal é 2084 + 5 Ma, determinada por
evaporacdo de Pb em zircdo (Palheta et al. 2009 — que se referiam na época ao Granito
Japiim).

Quimicamente o Granito Timbozal se caracteriza por rochas calcico-alcalinas de alto
K e fracamente peraluminosas (Klein et al. 2012), o que, em conjunto com o0s dados
isotopicos e idade, levou Klein et al. (2015) a interpretacdo da unidade como tardiorogénica

em relacéo aos eventos do riaciano.

6.2.11 Formacao Igarapé de Areia

A Formacgdo lgarapé de Areia (Abreu et al. 1980, Pastana 1995) reunia rochas

sedimentares clasticas que teriam sido depositadas em uma bacia sobre rochas do Fragmento
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Cratdnico S&o Luis, proximo ao seu limite com o Cinturdo Gurupi. Klein & Lopes (2011)
redefiniram a unidade em termos de cartografia, demonstrando que ocorre também no
Cinturdo Gurupi, e também no que concerne a sua idade, posicionamento estratigrafico e
significado tectonico.

O conteldo litolégico da Formacao Igarapé de Areia foi redefinido por Klein & Lopes
(2011) em trés associacOes de litofacies: (A) predominéncia de arenito grosso com
intercalacdes de conglomerado oligomiticos e quartzo arenito sericitico; (B) arenito grosso
com intercalacdes de pelitos e (C) metarenito conglomeréatico oligomitico com estratificacdes

cruzada e acanalada.

Klein et al. (2015) dataram cristais detriticos de zircdo (U-Pb LA-ICP-MS), extraidos
dearenito fracamente mineralizado nas proximidades do depdsito aurifero de Cachoeira, 0s
quais retornaram idades entre 2075 + 27 Ma e 2273 + 21 Ma, indicando que a sedimentacao
ocorreu no final do Riaciano. O padréo de distribuicdo das idades é coincidente com o dos trés
estagios principais de evolucdo paleoproterozoica conhecida para o Fragmento Craténico Sdo
Luis e Cinturdo Gurupi (cf. Klein et al. 2008b, 2012): (1) ~2240 Ma — estagio de arco precoce
(2) 2170-2140 — magmatismo calcico-alcalino e (3) ~2100 — magmatismo peraluminoso.

6.2.12 Grupo Gurupi

No trabalho de Klein et al. (2017) o Grupo Gurupi recebeu uma nova atualizacdo em
termos de constituicdo estratigrafica. Foram consideradas trés formacdes, do topo para a base:

Rio Piritoro, Vila Cristal e Marajupema (esta anteriormente unidade autbnoma).
6.2.12.1 Formacéo Rio Piritoro

Segundo Costa e Ricci (2000) e Klein et al. (2015) as litologias que definem a
formacdo incluem filito carbonoso, sericita filito/xisto, quartzo-mica xistos e raramente
ardosia, quartzito feldspatico com pouca mica e rocha vulcanica ultraméfica. Arddsias e filitos
apresentam fissilidade bem definida e muitas vezes as rochas estdo dobradas e crenuladas. Os
xistos sdo finos a médios. Klein et al. (2015) identificaram dois afloramentos de talco-clorita-
tremolita xisto (rocha metaultraméafica) alterado, que ocorre também como possiveis
fragmentos em uma brecha. As variedades litologicas indicam metamorfismo variado, desde

grau muito baixo ou anquimetamorfico (ardosia, filito) até xisto verde (biotita xisto).

Dados geocronologicos por U-Pb (LA-ICPMS) em zircdo detritico de trés amostras
dequartzito e xistos paraderivados da Formagdo Rio Piritoro obtidos por Klein et al. (2015)
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mostraram idades entre 2040 e 2240 Ma, em geral compativeis com fontes do Fragmento
Cratdnico Séao Luis e do proprio Cinturdo Gurupi (Klein et al. 2017).

6.2.12.2 Formacdo Vila Cristal

As rochas dessa unidade encontram-se muito alteradas intempericamente e de dificil
reconhecimento. Em sua maioria representam quartzo-mica Xistos (feldspaticos ou ndo) e
subordinados xistos argilosos, filito e chert (?) ferruginoso. Localmente ocorre alternancia de
pacotes argilosos e arenosos, sendo que as camadas de quartzito sdo muito similares aos
quartzitos da Formagdo Marajupema (Klein et al. 2017).

Os litotipos da unidade apresentam forte Xxistosidade com mergulho moderado a
ingreme para SW a WSW, por vezes apresentados progressivamente dobrados. O contato com
0 Complexo Itapeva é, a0 menos em parte, por zona de cisalhamento transpressiva sinistral,
onde o mergulho das foliacGes € de alto angulo a subvertical (Klein et al. 2017).

A Formacdo Vila Cristal é definida como unidade neoproterozoica, bordejando
unidades mais antigas, do Riaciano, ligadas a evolucdo do Fragmento Cratdnico Sado Luis
(Klein et al. 2017).

6.2.12.3 Formacdo Marajupema

Litologicamente, a sequéncia é composta por quartzitos, quartzitos feldspaticos ricos
em muscovita, biotita e plagioclasio, portando granadae rara cordierita, € por muscovita-
quartzitos. Klein et al. (2005a) consideraram que a auséncia de feldspato alcalino e sillimanita
e a abundancia de muscovita, indicam que essas rochas atingiram a facies anfibolito alto.

A idade da Formacdo Marajupema foi primeiramente estabelecida por Klein et al.
(2005a). Com base nesse trabalho, Klein & Lopes (2011) assumiram idade Toniana

(Neoproterozoico) para Formacdo Marajupema.

6.2.13 Formacao Cabeca de Porco

A Formacdo Cabeca de Porco foi definida por Klein et al. (2015) para agrupar rochas
sedimentares ndo metamorfizadas, ou metamorfizadas em grau muito baixo.

Klein et al. (2015) identificaram sete litofacies. Da base para o topo, compreendem:
(1) Féacies conglomerado oligomitico, formado por grdos de quartzo subarredondados,
moderadamente selecionados, sustentado por matriz arenosa média a fina cinza-escura ou
esbranquicada, com fragmentos liticos e de feldspatos. Localmente, as camadas estdo

dobradas e parcialmente erodidas, aflorando esta facies na por¢do central (charneira?) da
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dobra; (2) Fécies siltito argiloso, com rochas esbranquicadas, a amareladas e avermelhadas,
mostrando laminacgdes onduladas, e depositados em contato brusco com a facies sobreposta;
(3) Féacies siltito intercalado com arenito, composta por rochas macicas, ou com laminacéo
pouco evidente, intercaladas com camadas centimétricas de arenito fino a médio; (4) Facies
arenito fino, composta por arenitos esbranquicados, com laminas onduladas; (5) Facies siltito
laminado, de rochas esbranquicadas e acinzentadas, bem litificadas e com laminagéo plano
paralela. Possuem boa continuidade lateral e localmente mostram mega ondulac@es (dobras);
(6) Féacies pelito laminado, composta por pelitos esbranquicados, finamente laminados, as
vezes com lentes e/ou niveis siltosos e sem boa continuidade lateral; (7) Facies siltito
intercalado com argilito, composta por siltitos esbranquicados, com niveis e camadas
argilosas intercaladas, mostrando espessamento ascendente das camadas de siltito e gradacao
vertical para as facies “3” e “4”.

Cristais detriticos de zircdo datados por U-Pb (LA-ICP-MS) mostraram distribuicdo de
idades entre 2120 e 2230 Ma, indicando proveniéncia a partir de unidades riacianas do
Fragmento Cratdnico Sdo Luis e do proprio Cinturdo Gurupi, e o cristal concordante mais
jovem, de 2119 + 7 Ma, estabeleceu o limite maximo para a idade de sedimentacdo (Klein et
al. 2015).

6.2.14 Metamicrotonalito Caramujinho

Caracteriza-se por ser uma rocha cinza esverdeada clara de granulagdo fina, com
foliagcdo incipiente, por vezes com aspecto bandado sutil, cortada por vénulas e bolsdes
quartzo-feldspaticos, alguns deles contendo concentragdes de anfibolio e localmente

sulfetada.

Tonalito € o tipo petrografico dominante seguido de quartzo diorito. Ao microscépio
mostra textura granular fina a porfiritica fina definida por prismas longos de hornblenda e
cristais de plagioclasio e quartzo em meio a matriz composta por plagioclasio alterado,
epidoto, clorita, sericita, calcita e titanita. Em pelo menos uma amostra as bandas
composicionais sdo bem definidas. Uma banda possui composicao tonalitica-trondhjemitica e
¢ formada por cristais subédricos de plagioclasio, quase que totalmente substituidos por
epidoto e clorita, e por grdos anédricos de quartzo. A outra banda possui composi¢do quartzo-
dioritica e é formada por cristais de hornblenda verde, plagioclasio, quartzo e mineral opaco
(Klein & Lopes 2011).



20

O posicionamento temporal do Metamicrotonalito Caramujinho foi estabelecido por
Klein & Lopes (2011) por anélises U-Pb por LA-ICP-MS em zircdo, obtendo-se idade de 624
+ 16 Ma.

6.2 15 Formacdo Piria

Quatro litofacies foram definidas para a Formacao Piria (Klein et al. 2015; Lopes et al.
2016). Todas as rochas apresentam elevado grau de diagénese, epidoto neoformado em
arenitos, grande quantidade de sericita em pelitos, o que foi interpretado como
anquimetamorfismo: (A) Facies arcdseo intercalado com pelito; os arcéseos sdo cinza
esverdeados, médios a finos, moderadamente selecionados e com estratificacdo plano paralela
e compostos por quartzo, feldspato, minerais opacos, zircdo, granada, epidoto, micas e
turmalina; (B) Fécies siltitos e pelitos laminados; constituida por rochas cinza esverdeadas e
vermelhas, muito finas, com laminacdo plano paralela levemente ondulada e alternéncia de
camadas siltosas com camadas peliticas; (C) Facies arcoseo com estratificacdo hummaocky: é
constituida por arcoseos cinza esverdeados, finos a médios e moderadamente selecionados.
Possui uma variedade de estruturas sedimentares, como estratificagdo plano-paralela com
laminacdo tangencial no topo e na base, estratificacbes truncada por onda e hummocky,
estratificacdo cruzada de grande porte e estruturas de convolucdo formadas em ambiente
subaquoso; (D) facies conglomerado oligomitico: constituido exclusivamente por
ortoconglomerados bastante alterados compostos por seixos de quartzo subangulosos, com

matriz de quartzo e muscovita, e intercalagdes compostas por argila siltosa muito alterada.

Lopes et al. (2016) interpretaram as associacbes como formadas em leques aluviais
(conglomerados) e em sistema fluvial (arcéseos, grauvacas, siltitos e pelitos) que se
estabeleceu e evoluiu a medida que a subsidéncia avancou e sofreu anquimetamorfismo e
deformacdo tectdnica muito leve. Andlises de zircdo detritico (U-Pb LA-ICP-MS)
determinaram a idade maxima para a sedimentacdo em 591 Ma e indicam fontes detriticas
com idades do Neoproterozoico ao Arqueano e fontes principais do Riaciano (Lopes et al.
2016).
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7 MODELO METALOGENETICO CORRENTE

A associacdo de rochas hospedeiras, o controle estrutural, os estilos de mineralizagéo,
as associacOes hidrotermais, as relacdes temporais entre mineralizacdo, deformacdo e
metamorfismo e os dados de inclusdes fluidas e is6topos estaveis sdo consistentes com o

modelo de depdsitos orogénicos de ouro no Cinturdo Gurupi (Klein et al. 2008¢, Klein 2010).

De acordo com essa interpretacdo, fluidos metamorficos seriam produzidos por reagdes
de desvolatilizagdo e desidratacdo durante metamorfismo progressivo da sequéncia
vulcanossedimentar de Chega Tudo, podendo também haver contribuicdo de fluidos
magmaticos produzidos pelos muscovita-granitos sintectbnicos, como Moca e Maria
Suprema. A colocacdo de veios auriferos e geracdo de disseminacdes de ouro e sulfetos em
rochas alteradas hidrotermalmente ocorreram em sitios dilatacionais (fraturas, falhas, foliagéo,
contatos litologicos) sob condicBes de pressdo flutuante, mesotermais e relativamente
reduzidos e em resposta a processos concorrentes, como imiscibilidade de fluidos, reacdes
fluido-rocha e mistura de fluidos (Klein & Lopes 2011).

Segundo esse modelo a mineralizagéo teria ocorrido no final da orogenia riaciana que
operou no Fragmento Cratbnico Sdo Luis e parte do Cinturdo Gurupi. Contudo, a idade
absoluta dos depositos de ouro orogénicos do Cinturdo Gurupi ainda é desconhecida. Embora
os dados geoldgicos tendam a indicar mineralizagcdo no Paleoproterozoico, incluindo o fato de
que todos os depdsitos conhecidos estdo hospedados em rochas do Paleoproterozoico, essas
rochas foram submetidas, em maior ou menor grau, a evento(s) termo-tectdnico(s) no
Neoproterozoico. Dados geocronoldgicos em minério sao restritos ao deposito de Cachoeira e
a composicao isotépica do Pb em sulfetos deste deposito indica idades modelo entre 2035 e
1816 Ma para a pirita e entre 840 a 588 Ma para a arsenopirita. Diante disso, Klein (2010)
considera as seguintes possibilidades: (1) a mineralizacdo é paleoproterozoica e foi afetada
(incluindo remobilizacdo) no Neoproterozoico; (2) ha duas épocas metalogenéticas, uma do
Paleoproterozoico, outra do Neoproterozoico; (3) a mineralizagdo ocorreu no
Neoproterozoico e os dados em pirita refletiriam Pb de fonte paleoproterozoica incorporado
nos minerais durante a mineralizagdo. A possibilidade mais consistente é, aparentemente, a
primeira (Klein et al. 2008c, Klein 2010).
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8 RESULTADOS
8.1 PETROGRAFIA

Foram estudados os testemunhos de sondagem dos furos JB 02, JB 04 e JB 08 (Figura
3), representativos da variagdo litologica e da alteracdo hidrotermal no Alvo Enche Concha. A
investigacdo atingiu profundidades de até 265 m. Nesse alvo ha a presenca de dacitos, filitos e
zonas brechadas. Estas rochas estdo localmente intercaladas. As rochas vulcénicas ocorrem,
em geral, deformadas, com coloracdo cinza. Ja os filitos apresentam uma coloracdo preta
esverdeada. As litologias descritas encontram-se amplamente afetadas por alteragéo
carbonatica, que é a principal alteracdo presente no Alvo. Estas rochas sdo cortadas por veios

e vénulas de quartzo e carbonato.
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Figura 3 - Perfis esquematicos dos furos de sondagem JB-02, JB-04 e JB-08 do alvo Enche Concha, mostrando a distribuicdo das principais litotipos

hospedeiros.
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8.2 ROCHAS HOSPEDEIRAS
8.2.1 Filitos

Tratam-se de rochas de coloracdo preta esverdeada (Figura 4A, 4B, 4C e 4D), com
foliagdo penetrativa (Figura 4B). S&o constituidas essencialmente por quartzo, micas e
carbonato. Estes minerais estdo dispostos em uma clivagem continua (Figura 5A e 5B), que
localmente grada para uma foliacdo espacada, marcada pela alternancia de finas camadas com
clivagem (ricas em muscovita e clorita) com camadas mais ricas em quartzo (Figura 5D).
Apresentam também textura porfiroclastica, onde fragmentos de carbonato com formas
amendoadas sdo contornados por matriz mais fina (Figura 5C). Localmente a rocha adquire
uma textura xistosa (Figura 5E), com camadas de micas mais desenvolvidas e em maior

quantidade, e os cristais de quartzo recristalizados com maior granulacéo.

Lentes de pirita ao longo dos planos da foliacdo também se fazem presentes. Verifica-
se a presenca de vénulas de quartzo e quartzo+carbonato, cortando a rocha, em geral
discordantes a foliacdo, e por vezes formando micro-dobras . Localmente ocorrem veios de
quartzo+pirita (Figura 5F), discordantes a foliacdo. Cristais cubicos de pirita isolados ou

associados com carbonato sdo comuns.
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Figura 4 - Aspectos mesoscOpicos dos filitos presentes no Alvo Enche Concha. A) Filito com
coloragdo preta esverdeada intensa que apresenta bandamento hidrotermal; B) Filito com feigdes
amendoadas de cristais de plagioclasio alterados para carbonato, evidenciando deformacdo; C) Filito
bandado com porgdes levemente carbonatadas; D) Filito com pequenos cristais de sulfeto.
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Figura 5 - Fotomicrografias das principais fei¢cdes presentes nos filitos do Alvo Enche Concha com
nicdis cruzados. A) Clivagem continuua com bandas ricas em micas intercaladas com bandas ricas em
quartzo; B) Clivagem continua gradando para foliagdo; C) Filito porfiroclastico com cristais
amendoados de plagioclésio alterados para carbonato; D) Distingdo entre bandas mais ricas em micas
e bandas quartzosas; E) Textura xistosa que ocorre localmente na rocha; F) Vénulas de quartzo e
carbonato com sulfetos. (Abreviaturas: Ms-muscovita; Ch-carbonato; Qtz-quartzo; Py-pirita)
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8.2.2 Dacitos

S&o rochas de coloracdo cinza esbranquicada (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D), afaniticas,
com textura granular fina e, por vezes, porfiritica. Encontram-se parcialmente milonitizadas e
alteradas. Na variedade granular hd cerca de 75% de plagioclasio e 25% de quartzo. Nas
rochas com textura granular fina os cristais de plagioclasio sdo, em geral euédricos, tabulares,
com maclamento polissintético (Figuras 7A e 7B) e estdo parcialmente alterados para
carbonato. Os cristais de quartzo encontram-se anedricos, com fei¢Ges de subgrédo. Ja no tipo
porfiroclastico (Figuras 7E e 7F), os porfiroclastos representam cerca de 25% da rocha, sendo
estes constituidos de 20% de plagioclasio e 5% de quartzo. Estes estdo imersos em matriz
quartzo-feldspatica. Os cristais de plagioclasio variam de anédricos a subédricos, estando
amendoados (Figura 7C) e fortemente alterados para carbonato (Figura 7D) e sericita. Os

cristais de quartzo apresentam-se anédricos, arredondados.

Figura 6 - Aspectos mesoscOpicos dos dacitos presentes no Alvo Enche Concha. A) Dacito com
coloracdo cinza claro; B) Dacito com alteracdo carbondtica parcial; C) Dacito com alteracdo
carbonatica intensa, cortado por vénula de quartzo; D) Dacito cortado por vénulas de quartzo.
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Figura 7 - Fotomicrografias das principais feicdes presentes nos dacitos com nicdis cruzados. A)
Dacito com textura granular subédrica; B) Maclamento polissintético dos plagioclasios e verifica-se
também alteracdo carbonética parcial desses minerais; C) Dacito deformado; D) Foliagdo pervasiva
com lamelas de clorita; E) Dacitoporfiritico; F) Os porfiroclastos de plagioclasio encontram-se
bastante alterados para carbonato, amendoados e estes estdo imersos em uma matriz quartzo-

feldspética (Abreviaturas: Pl-plagioclasio; Ch-carbonato).
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8.2.3 Zonas Brechadas

Brechas de falha (Figuras 8A e 8B) sao feicBGes que se fazem presente no Alvo Enche
Concha. Representam intervalos centimétricos quase que continuos que afetam todos os
litotipos. Séo rochas fragmentérias, ndo coesas, sem trama tectonica evidente, constituidas de
fragmentos de veios de quartzo (Figura 8C) e fragmentos de veios de carbonato, além de
fragmentos de rocha, filitos (Figura 8D); que variam de angulosos a arredondados imersos em

uma matriz fina (20% da rocha) que pode estar acompanhada ou ndo de cimento carbonatico.

Figura 8 - Aspectos mesoscopicos e fotomicrografias das zonas de brecha, estas dltimas com nicois
cruzados. A) e B) Aspectos mesoscopicos das zonas de brecha com vénulas de quartzo e carbonato e
fragmentos de filitos; C) Fotomicrografia que evidencia fragmentos de cristais de quartzo e carbonato

sem trama tectonica; D) Vénulas de quartzo e porcoes de filitos.
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8.3 ALTERACAO HIDROTERMAL E MODO DE OCORRENCIA DO MINERIO

No Alvo Enche Concha os tipos de alteragdo hidrotermal mais notaveis s&o:
silicificacdo, sericitizacdo, carbonatacao e sulfetacdo, que estdo presentes em todas as rochas

do alvo.
8.3.1 Silicificacao

A silicificacdo (Figura 9A e 9B) ocorre em todos 0s tipos de rochas presentes no Alvo,
estando esta, em sua maioria, afetada pelo processo de deformacéo presente no Cinturdo, o
que pode ser observado por feicdes microscopicas, tais como formacdo de subgrdo (Figura
9C), extincdo ondulante forte e presenca de micro-dobras (Figura 9D) e micro fraturas. Ha
também dois tipos de veios de quartzo, aqueles que estdo associados a sulfetos, estando
relacionados com a mineralizacdo aurifera, podendo ou ndo conter vénulas de carbonato; e

veios que apresentam-se apenas deformados, sem a presenca de sulfetos.

Os sulfetos ocorrem associados a veios e vénulas de quartzo (Figura 9E), assim como
de forma isolada nas rochas encaixantes (Figura 9F). Quando associados a silicificacdo

apresentam teores significativos de Au em sua estrutura.
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Figura 9 - Silicificacdo presente no Alvo Enche Concha. A) Aspecto mesoscopico de veio de quartzo
com vénulas de carbonato; B) Aspecto mesoscopico de veio de quartzo com vénulas de carbonato e
sulfetos associados; C) Vénula de quartzo apresentando fei¢des de subgrdo; D) Vénula de quartzo
formando microdobra; E) Vénulas de quartzo associadas vénulas carbonato e sulfetos; F) Vénulas de
quartzo associadas a sulfetos. As imagens de lamina estdo com nicdis cruzados (Abreviaturas: Qtz-
quartzo; Py-pirita).
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8.3.2 Sericitizagdo

A sericitizacdo ocorreu durante a deformacdo das rochas, estando este mineral
disposto e orientado ao longo da foliacdo (Figura 10A), como zonas sericitizadas (Figuras
10B) ou como agregado em zonas de sombra de presséo de pirita (Figura 10C e 10D). A
sericitizacdo estabelece em alguns casos uma foliacdo, que corta cristais de plagioclasio
alterados para carbonato, assim como consome a borda destes cristais (Figura 10E). A
sericitizacdo ocorre como finos cristais que substituem o plagioclasio (Figura 10F) e se

localiza preferencialmente nas rochas vulcanicas do Alvo.

Figura 10 - Alteracéo sericitica no Alvo Enche Concha com nicois cruzados. A) Dacito com porcdes
de alteracdo sericitica estabelecida na foliagdo; B) Zona sericitizada em dacito; C) e D) Alteracdo
sericitica desenvolvida em zonas de sombra de pressdo nos cristais de pirita. Vénula de carbonato
parcialmente seritizada em filito; E) Foliacdo sericitica cortando cristais de carbonato; F) Cristais de
plagioclasio parcialmente sericitizados (Abreviaturas: Py-pirita; Ser-sericita; Ch-carbonato).
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8.3.3 Carbonatacao

A carbonatacdo se faz presente em praticamente todos os intervalos investigados,
tanto no que diz respeito as rochas menos deformadas (Figura 11A) as mais deformadas
(Figura 11B), associadas a cristais de plagioclasio e quartzo recristalizado. E representada
essencialmente pela formacdo de calcita anédrica, de granulacdo fina a média (0,49 a 0,98
mm). Normalmente substitui o plagioclasio primario formando calcita fina (Figura 11C), mas
também ocorre em estagios superiores cortando as rochas (Figura 11D). Esse tipo de alteracédo
se intensifica nas por¢des de maior cisalhamento, com cristais de plagioclasio amendoados

pela deformacéo (Figuras 11E e 11F).
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Figura 11 - Alteracdo Carbonatica no Alvo enche Concha. As imagens de lamina estdo com nicdis
cruzados.A) Aspectos mesoscopicos de dacito com alteragdo carbonatica parcial. B) Aspecto
mesoscopico de filito com porfiroclastos de plagioclasio amendoados, alteradas para carbonato; C)
Cristal de plagioclasio alterado para carbonato. Observa-se ainda o maclamento polissintético dos
plagioclasios alterados; D) Veénula de carbonato cortando rocha vulcanica acida; E) Filito com
porfiroclastos de plagioclasio alterados para carbonato; F) Detalhe de porfiroclasto de plagioclasio
amendoado alterado para carbonato (Abreviatura: Cb-carbonato).
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8.3.4 Sulfetacdo

A sulfetacdo afeta todos os litotipos presentes no Alvo Enche Concha, porém em
maior quantidade nos filitos (Figura 12A) e associada a silicificacdo (Figura 12B). Esta
alteracdo ocorre nos estagios finaisda deformacdo ddctil (Figura 12C e 12D). O sulfeto mais
abundante é a pirita, mas também ocorrem esfalerita e calcopirita associadas a pirita em

menor quantidade.

Figura 12 - Sulfetacdo presente no Alvo Enche Concha. As imagens de Iamina estdo com nicois
cruzados. A) Aspectos mesoscOpico dos sulfetos associados a filitos. B) Aspectos mesoscopicos de
sulfetos associados a veios de quartzo. C) Cristais de pirita associados a filitos em zonas de intensa
deformacdo ductil. D) Cristais de pirita associados a vénulas de quartzo em filito com forma
preservada, pouco afetada pela deformacéo (Abreviatura: Py-pirita).

Os minerais opacos foram estudados com o auxilio da microscopia eletronica de
varredura a partir da técnica de elétrons retro-espalhados e EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy). Este estudo ajudou na definicdo das fases minerais opacas presentes no Alvo,
assim como na determinacdo dos teores de Au presentes na estrutura destes minerais, ja que

estes estdo relacionados com a mineralizagao.
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A partir dos dados de EDS, foi constatado que 0 ouro ocorre na estrutura principalmente
da pirita (Figura 13A e 13C), assim como na esfalerita e calcopirita (Figura 13B) com teores
de até 6%, além de que, quanto maior o grau de deformacao do cristal (Figura 13D) em alguns

casos 0s teores de ouro se apresentaram maiores do que 0s cristais preservados.

Figura 13 - Imagens de MEV dos sulfetos no alvo Enche Cocha. A) Cristal de pirita anédrico (Ponto 1:
0,944 wt% Au; Ponto 2: 1,573 wt% Au; Ponto 3: 0,866 wt% Au; Ponto 4: 0,839 wit% Au). B)
Associacdo de cristais de pirita, esfalerita e calcopirita (Ponto 1: 3,084 wt% Au; Ponto 2: 1,127 wt%
Au; Ponto 3: 1,203 wt% Au; Ponto 4: 1,344 wt%; Ponto 5: 3,317 wt% Au; Ponto 6: 0,858 wt% Au).C)
Cristal de pirita subédrico afetado pela deformacdo (Ponto 1: 6,003 wt% Au; Ponto 2: 5,349 wt% Au;
Ponto 3: 1,227 wt% Au). D) Cristal de pirita fraturado acompanhado a foliacdo (Ponto 1: 0,915 wt%
Au; Ponto 2: 1,088 wt% Au; Ponto 3: 1,223 wt% Au; Ponto 4: 0,813 wt% Au).
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9 INCLUSOES FLUIDAS
9.1 TIPOS E DISTRIBUICAO

O estudo das inclus@es fluidas foi realizado em cristais de quartzo pertencentes aos
furos JB 08 no intervalo de73,2-73,23 m (Figura 13A) e 75,45-75,55 m (Figura 14B) que
contém fases sulfetadas, além do furo JB 04 no intervalo de 238,6 m (Figura 14C) e 261,4-
261,5 m (Figura 14 D e 14E), que n&o apresenta sulfetos. Os cristais de quarto hospedeiros
sdo anédricos (Figura 14 F), possuem formacdo de subgrdo e apresentam bordas irregulares
(Figura 14 G).
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Figura 14 - Aspectos mesoscOpicos e microscopicos das amostras de veios e vénulas de quartzo
estudadas. A) e B) Cristais de quartzo com porcBes de rocha encaixante e fases sulfetadas; C) e D)
Cristais de quartzo com vénulas de carbonato; E) Cristal de quartzo com por¢des de rocha encaixante
sem fases sulfetadas; F) Cristais de quartzo anédricos em nic6is cruzados; G) Cristais de quartzo com
bordas irregulares em nicois cruzados e polarizador. (Abreviatura: Qtz- quartzo).

No Alvo Enche Concha as inclusdes fluidas ocorrem em grupos, isoladas ou em trilhas
(Figura 15A). Observacdes em temperatura ambiente e durante o resfriamento permitiram a
definicdo de dois tipos de sistemas fluidos, sendo eles: aquocarbdnicos bifasicos e aquosos

bifasicos e monofasicos.

O Tipo 1 é composto por inclusdes aquocarbonicas (Figura 15B) que apresentam duas
fases, H2Oliquido - CO2liquido ou H2Oliquido - CO2vapor. Sao inclusdes bem menos
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comuns, quando comparadas as inclusdes do Tipo 2, e apresentam-se mais comumente
isoladas; porém, também podem ser encontradas em grupos e trilhas. Exibem formas
arredondadas e elipsoidais, com tamanhos frequentes entre 3 e 5 um, mas raramente havendo
inclusbes com tamanhos maiores. A fase carbonica ocupa entre 15% e 30% da cavidade,
sendo que feicGes de vazamento/estrangulamento sdo muito comuns em inclusdes maiores

que 5 pm.

O Tipo 2 corresponde as inclusdes aquosas bifasicas (Figura 15C e 14D)H20liquido -
H2Ovapor ou monofésicas H20liquido. Sdo as inclusGes mais abundantes presentes nas
laminas descritas. Ocorrem como grupamentos, trilhas intragranulares e mais raramente de
forma isolada. E comum sua associacdo com as inclusdes aquocarbdnicas (Tipo 1) quando
estas estdo dispostas em grupamentos, indicando contemporaneidade no aprisionamento, neste
caso o estabelecimento de relagdes temporais entre os tipos de inclusées foi invidvel. Este tipo
de inclusdes exibe formas dominantemente arredondadas, subordinadamente poligonais, com

tamanhos que variam de 2 a 5 um em geral.

Quanto ao grau de preenchimento (F), registram-se valores em média de 0,80, com
excecOes onde o F apresenta valores de 0,70 e 0,60. Em alguns casos é possivel observar
feicbes de vazamento/estrangulamento, em geral ocorrem em incluses com tamanhos
maiores que 6 um, presentes de forma isolada. Inclusdes com essas feicdes foram evitadas

durante a microtermometria.
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Figura 15 - Aspectos microscopicos das inclusdes fluidas no Alvo Enche Concha. A) Cristal de
quartzo com a presenca de trilhas de inclusdes e inclusdes menores dispersas representadas por pontos
escuros. B) Ocorréncia de inclusdo fluida do Tipo 1 de forma isolada em coexisténcia com inclusdes
do tipo 2 monofésicas; C) Inclusdo bifésica do tipo 2 associada a inclusées monofésicas do tipo 2. D)
Inclusdes do tipo 2 que ocorrem em grupo e em trilhas.
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9.2 MICROTERMOMETRIA

Trés laminas foram descritas no alvo Enche Concha, sendo que nas analises foram
desconsideradas inclusbes com sinais de vazamento ou estrangulamento devido,
possivelmente, ao fato de suas medidas refletirem processos p6s aprisionamento. As inclusdes

aquosas monofasicas ndo reagiram aos ciclos de resfriamento.

As temperaturas de mudancas de fase obtidas no estudo microtermométrico serdo
referidas a seguir, no texto e figuras, com as seguintes abreviaturas: TfCO»: temperatura de
fusdo do CO2; ThCO.: temperatura de homogeneiza¢do do CO»; TfClat: temperatura de fuséo

do clatrato; Tht: Temperatura de homogeneizacéo total; Tfg: temperatura de fusdo do gelo.

As inclusdes aquocarbonicas apresentaram TfCO: entre -56,6 e -57,3° C (Figura 16A).
A ThCO> nessas mesmas inclusdes mostrou valores entre 12 e 25,6° C, para a fase liquida em
sua maioria, mas também para a fase vapor (Figura 16B). A TfClat forneceu valores entre 6 e
8,4° C (Figura 16C). A Tht nas inclusdes tipo 1 apresentou valores entre 251,2 a 369,9° C.
Quanto as inclusdes do tipo 2, estas apresentaram Tht entre 167 e 342,4° C (Figura 16D) e a
homogeneizacdo ocorreu nas inclusdes do tipo 1 tanto para a fase liquida quanto para a fase
vapor. Ja nas inclusdes do tipo 2 a homogeneizacdo se deu apenas para a fase liquida. Os
resultados das analises nas inclusdes do tipo 2 forneceram valores de Tfg entre -0,1 e -4,1° C
(Figura 16E), com poucos dados observados de temperatura do eutético (Teu), com valores
entre -24,5 e -20° C.
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Figura 16 - Histogramas com os resultados das analises microtermométricas das inclusGes fluidas do
alvo Enche Concha. (A) Temperatura de fusdo do CO2 das inclusdes fluidas do Tipo 1. (B)
Temperatura homogeneizagdo do CO2 das inclus@es fluidas do Tipo 1. (C) Temperatura de fusdo do
clatrato das inclusdes do Tipo 1. (D) Temperatura de homogeneizacdo total das inclusfes do Tipo 1 e
Tipo 2 (fornecendo o estado fisico para o qual a inclusdo se homogeneizou: V: vapor, L: liquido). (E)
Temperatura de fusdo do gelo das inclusGes do tipo 2.
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9.3 DENSIDADE E COMPOSICAO

Quanto a densidade e composicao, as inclusdes fluidas do tipo 1 apresentam densidade
global entre 0,7 e 1,0 g/cm3 e densidade do CO2 entre 0,2 e 1,0 g/cm3. A salinidade com base
nas temperaturas de fusdo do clatrato em inclusdes aquocarbonicas revelou valores entre 4,4 e
5,3% em peso equivalente de NaCl. Os valores de TfCO2 nas inclusdes fluidas do tipo 1
indicam o CO2 como principal componente volatil na fase carbdnica, porém com presenca
menor de outros volateis, como N2 e /ou CH4, em geral inferiores a 5 moles%; e.g., Van Den
Kerkhof e Thiéry (2001).

As inclusbes do tipo 2 possuem densidade global de 0,7 a 0,9 g/cm3 (com base nos
dados microtermométricos e equacdo de Brown e Lamb 1986) e salinidade entre 0,18 a 6,3%

em peso equivalente de NaCl.
9.4 ORIGEM DAS INCLUSOES FLUIDAS

Os dados microtermométricos e as caracteristicas petrograficas das IF indicaram
aprisionamento de dois tipos de inclusBes, aquocarbbnicas e aquosas. As relacbes entre
salinidade e temperatura de homogeneizacdo final, quando os resultados sdo tomados em
conjunto, evidenciam espalhamento dos dados e ndo sdo claras com relagdo a processos.
Entretanto, abordando os resultados usando o conceito de assembleia de inclusdes fluidas
(FIA — Fluid Inclusion Assemblage, Goldstein & Reynolds, 1994; Chi & Lu, 2008) (Figura
18), isto é, grupos de inclusdes fluidas espacialmente associadas e aprisionadas num mesmo
momento (em geral em grupos ou trilhas), a anélise dos dados mostra-se mais consistente. As
inclusbes aquocarbdnicas representam uma populacdo homogénea quanto a salinidade,
composicdo, densidade e forma de ocorréncia, revelando coexisténcia espacial com inclusdes
fluidas aquosas. Essa pequena variacdo composicional e de densidade indica que se trata de
um dnico fluido. Entretanto, as inclusdes fluidas aquocarbdnicas mostraram homogeneizacao
final tanto no estado liquido como no estado gasoso(Figura 17). Essa variacdo se da em um
mesmo campo microscopico e num mesmo grupamento ou trilha (FIA), assim como entre
diferentes amostras. Esses dados podem ser indicativos de imiscibilidade de fluidos
(separacdo de fases). Parte das inclusbes fluidas aquosas com Tht elevadas, no mesmo
intervalo de Tht e salinidade mostrada pelas inclus@es fluidas aquocarbdnicas, e que ocorrem
em associacgdo espacial com estas, podem representar parte desse fluido heterogéneo que nédo
aprisionou CO2. A covariancia negativa entre os valores de Tht e salinidade observada em

FIA (Figura 16) também corrobora essa interpretacéo.
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Figura 17 - Desenho feito a mao mostrando a distribuicdo e a relacdo textural entre os diferentes tipos
de inclusdes fluidas presentes no alvo Enche Concha em uma FIA (Amostra JB 08 - 75,45-75,55 m —
Fragmento 3). O ndmero préximo as inclusdes indica a temperatura de homogeneizagéo final (L para

liquido e V para vapor).
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Figura 18 - Diagrama Tht (°C) versus salinidade (% NaCl) das inclusdes fluidas dos tipos 1 e 2 do
Alvo Enche Concha. Cada simbolo representa individualmente uma FIA (Fluid Inclusion Assemblege,
ou seja, inclusdes aprisionadas ao mesmo tempo). Os quadrados coloridos representam inclusdes do
tipo 1; circulos, cruzes, asteriscos e “x” representam conjuntos de inclusdes do tipo 2.
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10 ISOTOPOS ESTAVEIS

A composicdo isotopica do oxigénio (O) e do carbono (C) foi determinada nos
seguintes minerais hidrotermais: quartzo de veios e calcita disseminada, respectivamente,
associados ou ndo a sulfetos. Uma amostra de calcita foi extraida de veio de quartzo. A
composicdo isotdpica do hidrogénio foi determinada em fluidos extraidos de inclusGes em

quartzo. Os resultados analiticos estdo dispostos na Tabela 1.

Os valores de 8'80 no quartzo mostraram variagdo, de +15,25 a +17,74. A calcita
forneceu valores de 580 de +14,32 a +16,24%o sendo estes dados provenientes de calcita
disseminada, sendo que os valores inferiores a -14%o provém de amostras do furo JB 08. A
Ginica amostra retirada de calcita associada a veio apresentou valor de 50 de +14,47%o,
sendo as variagdes minimas em ambos os casos. Os valores de §'3C da calcita apresentaram-
se entre -10,57 e -14,08%o0 em relagdo a calcita disseminada. A Unica amostra retirada de veio

apresentou valor de 3**C de -9,83%o.
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Tabela 1 - Composicao dos isétopos de O e C em minerais hidrotermais de veios e zonas de alteracdo
disseminada no Alvo Enche Concha. (Abreviatura: IF — Inclusdes Fluidas).

AMOSTRA

JB02-74

JB02-
100.93

JB02-140

JB02-149,5

JB04-238,6

JB04-238,6

JB04-261

JB08-51

JB08-51

JB08-73

JB08-75

JB08-96,15

MINERAL

Quartzo

calcita

calcita

calcita

quartzo

calcita

quartzo

quartzo

calcita

quartzo

quartzo

calcita

ESTAGIO OU
ESTILO DE
ALTERACAO

veio

disseminado

disseminado

disseminado

veio

veio

veio

veio

disseminado

veio

veio

disseminado

3180
(%0, SMOW)

+17,74

+14,32

+16,13

+15,45

+16,88

+14,47

+16,55

+15,99

+14,77

+16,29

+15,25

+16,24

813C
(%o, PDB)

-10,57

-11,14

-11,40

-9,83

-14,08

-15,12

3D
IF
(%0, SMOW)

-28
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11 ISOTOPOS RADIOGENICOS
11.1 1ISOTOPOS DE Sr

Em sistemas fechados, minerais com contetdo insignificante de Rb, como a calcita, que
ndo incorpora esse elemento em sua estrutura, preservam sua razao &Sr/®Sr inicial (Mueller
et al. 1991). Dessa forma, as razoes &Sr/®Sr da calcita hidrotermal pode ser usada como uma
aproximagcdo para a composicdo isotopica do estroncio em fluidos hidrotermais
mineralizadores e na investigacdo de modificacdo na composicédo desse fluido, por exemplo,
por interagdo com rochas regionais e/ou hospedeiras da mineralizacdo (Kontak & Kerrich,
1995; Scanlan et al. 2018). Além disso, mesmo que o carbonato recristalize ou reequilibre em
baixa temperatura, os sistemas isotopicos do Sr e do C sdo suficientemente resistentes para

preservar as composicdes isotopicas originais (Kerrich et al. 1987).

A composicdo isotopica do Sr foi obtida em seis amostras de calcita, que foram
selecionadas a partir das rochas hospedeiras do alvo Enche Concha que apresentaram
alteracdo carbonatica elevada como disposto na tabela 2.

As amostras analisadas possuem razdes &'Sr/®Sr que variam entre 0,702699 e

0,705141, sendo estas muito pouco radiogénicas, com erro analitico baixo.

Na figura 20 verifica-se a composi¢do do estrdncio em calcita hidrotermal do alvo
Enche Concha em comparacdo com as composicdes de outros depdsitos de ouro orogénico e

de fontes potenciais.
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Tabela 2 - Dados de isétopos de estréncio (Sr) em calcita.

RxHOSPEDEIRA AMOSTRA 86Sr/88Sr  2s 87Sr/8Sr  2s 84Sr/88Sr 25

Filito JB02(100.93- 0,119183 0,000057 0,705141 0,000027 0,006739 0,000006
101.0)

Filito JB02(149.5- 0,117123 0,000052 0,702699 0,000028 0,00674 0,000006
149.6)

Filito JB04(165-167.5) 0,118589 0,000225 0,703110 0,000021 0,006746 0,000002

Dacito JB08(51.00- 0,117549 0,000077 0,703160 0,000034 0,006753 0,000018
51.1)

Filito JB08(56.8- 0,118769 0,000058 0,703055 0,000028 0,006746 0,000002
56.85)

Dacito JB08(96.15- 0,119411 0,000114 0,705080 0,000025 0,006751 0,000004

96.23)
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12 DISCUSSOES
12.1 TEMPERATURA DA MINERALIZACAO (CONDICOES DE T-P)

A Estimativa das condi¢fes de temperatura e pressao é feita com base nos dados
microtermométricos em inclusées fluidas e na termometria isotopica. A composi¢do isotopica
do oxigénio no par quartzo-calcita, coexistente em veio (amostra JB04 — 238,6), retornou
temperatura de 328°C com base na equacdo de Sharp e Kirchner (1994). Esse valor é
compativel com o intervalo de temperaturas de homogeneiza¢do obtidos para inclusGes

aquocarbonicas (~260-370°), assumidas como relacionadas com a mineralizacéo.

Pressbes foram estimadas a partir dos dados de temperatura, salinidade, densidade de
CO2 e isbcoras para o sistema CO2-H20-NaCl, usando a equacdo de Bowers e Helgeson
(1983). Esses dados retornam valores de pressdo de 1,3 a 1,75 kbars, o que € compativel com

0 ambiente estrutural da mineralizacdo em Enche Concha.
12.2 COMPOSICAO E FONTE DOS FLUIDOS

A composicdo dos isotopos estaveis de oxigénio e carbono em minerais hidrotermais e
de is6topos radiogénicos de Sr foi utilizada para avaliacdo das fontes potenciais dos fluidos
hidrotermais e de outros componentes do minério. A composic¢do isotdpica dos fluidos
hidrotermais (tabela 3) foi calculada a partir da composicdo isotopica dos minerais
depositados por esses fluidos, assumindo equilibrio na deposicdo, utilizando equacbes de
fracionamento isotopico mineral-fluido (H20) e as estimativas de temperatura que vdo de
300° a 280° correspondentes aos principais picos de temperatura de homogeneizacdo das
inclusoes fluidas tipo 1 e tipo 2 j& mencionadas anteriormente. Os resultados sdo apresentados

na tabela 3, juntamente com as equacdes de fracionamento mineral-H2O utilizadas no célculo.

No Alvo Enche Concha, o fluido em equilibrio com o quartzo mostra valores de §'80
entre +6,80 e +11,86%o. Os valores de 6D dos fluidos de inclusdes retirados de duas amostras
de veios de quartzo (tabela 1) é bastante consistente, situando-se entre -25 e -28%.. Os
valores isotopicos medidos e calculados estdo plotados no diagrama §'80 versus 8D (Figura
19), onde ha a plotagem da composic¢éo isotopica dos fluidos de outros depositos presentes no
Cinturdo Gurupi, que permite a discussao da fonte da agua dos fluidos hidrotermais, segundo
os valores definidos por Shepard (1986). E bastante clara, de acordo com esses parametros,

uma proveniéncia metamorfica para os fluidos hidrotermais do Alvo Enche Concha. Mesmo
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que eventualmente parte dos fluidos analisados possa provir de inclusfes fluidas aquosas,

algumas secundarias e de menor temperatura, a assinatura metamorfica ainda estéa preservada.

Quanto ao §C do CO2 em equilibrio com carbonatos e matéria carbonosa, estes
apresentam valores moderadamente negativos entre -9,83 e -15,12%o. Esses valores ndo sio
diagnosticos de um reservatdrio Unico de carbono. Tais resultados sobrepdem-se aos valores

de carbono igneo, metamorfico, mantélico, ou das medias das fontes crustais.

A presencga de matéria carbonosa em sequéncias sedimentares e vulcanossedimentares
hospedeiras de minério aurifero depositadas em ambientes como os descritos ou interpretados
para o Cinturdo Gurupi é bastante comum (Oberthur et al., 1996; Silva & Xavier, 1997). A
composigdo isotopica do §*C com resultado um pouco inferior a -10%o também ¢ indicativo
de influéncia do contetdo organico reduzido das rochas encaixantes do Alvo, ricas em
matéria organica (Klein et al. 2006). Os resultados de isétopos radiogénicos de Sr
apresentaram razdes &’Sr/%®Sr que variaram entre 0,702699 e 0,705141 (Figura 20). A calcita
hidrotermal apresenta moderada variagdo nas razdes ®’Sr/%Sr que sdo relativamente baixas
(pouco radiogénicas), quando comparadas com o0s valores reportados para outros depositos de
ouro orogénicos hospedados ou ndo em sequéncias metamorficas similares a Formacao Chega
Tudo. As razdes sdo também inferiores as das rochas regionais (Figura 20), indicando que o
estroncio presente nos fluidos é de derivacdo externa e ndo deve ter contribuicdo das rochas

regionais. Os valores e variacdo observados indicam provavel fonte profunda para o estréncio.
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Tabela 3 - Composicdo isotopica do oxigénio do fluido (3**0 H.0, % SMOW) em equilibrio com
minerais hidrotermais, calculado para diferentes temperaturas.

ESTAGIO OU MINERAL 330°C 300°C  280°C 260°C
ESTILO E)E 2O

ALTERACAO

veio quartzo +11,86 +10,88 +10,13 +9,29
disseminado calcita +9,56 +8,74 48,12 +7,59
disseminado calcita +11,37 +10,55 +9,93 +9,40
disseminado calcita +10,69 +9,87 49,25 +8,72
veio quartzo +11,00 +10,02 +9,27 +8,64
veio calcita +9,71 +8,89 48,27 +7,74
veio quartzo +10,67 +9,69  +8,94 +8,31
veio quartzo +10,68 +9,69  +8,94 +8,10
disseminado calcita +10,01 +9,19  +8,57 +8,04
veio quartzo +10,41 +9,43  +8,68 +8,05
veio quartzo +9,37 +8,39  +7,64 +6,80
disseminado calcita +11,48 +10,66 +10,04 +9,51

*EquacBes de fracionamento isotdpico: Quartzo-H20 (Matsuhisa et al., 1979), Calcita-H20
(Friedman &O’Neil, 1977).
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Figura 19 - Composi¢do isotopica do oxigénio e hidrogénio dos fluidos hidrotermais em depdsitos e
ocorréncias do Cinturdo Gurupi calculada com dados da literatura e deste estudo. Os campos das dguas
magmaticas e metamorficas sdo de Sheppard (1986) e a linha da 4gua metedrica é de Craig (1961). Os
dados do Alvo Enche Concha foram plotados recaindo no campo da agua metamorfica. Fonte:

Adptado de Klein et al. (2017).
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Figura 20 - Composicdo isotopica do estrobncio em calcita hidrotermal do alvo Enche Concha em
comparagdo com as composicdes de outros depdsitos de ouro orogénico e de fontes potenciais. Fonte:
(1) este estudo, (2) Kontak e Kerrich (1995), (3) Scanlan et al. (2018), (4) Griessmann (2011), (5)
Mueller et 1. (1991), (6) Haeberlin (2002), (7) granitoides e gnaisses do Riaciano do fragmento
cratonico Sdo Luis e do Cinturdo Gurupi, recalculado para a idade de cristalizacdo a partir de dados
compilados por Klein e Moura (2003), (8) grandes reservatorios terrestres, compilados por Rollinson
(1993). DM - manto empobrecido, EMI - manto enriquecido.

12.3 TRANSPORTE E DEPOSIGAO DO OURO

A presencga de calcita e sericita e a auséncia de feldspato alcalino na associagéo
hidrotermal sdo evidéncias que remetem a um pH que varia de neutro a levemente alcalino
(Romberger, 1990; Hayashi e Ohmoto, 1991).

As propriedades fisico-quimicas das inclusbes fluidas, como baixa salinidade, e a
presenca predominante de pirita sem quantidades relevantes de outros minerais de metais base
apontam o H>S, alternativamente HS’, como a principal espécie de enxofre no fluido

mineralizador e o Au(HS)2 como complexo transportador do Au (Benning e Seward, 1996).

A desestabilizacdo de complexos transportadores e consequente precipitacdo de metais
ocorre em resposta a diversos mecanismos, sendo oxidacdo, reducdo e variagdo de pH os
principais. No alvo Enche Concha a sericitizacdo rebaixou o pH e, em conjunto com a
atividade do enxofre de ambiente reduzido, pode ter sido responsavel pela precipitacdo dos
sulfetos, provavelmente em funcdo da interacdo fluido-rocha. O ouro ocorre na estrutura da

pirita, o que € indicativo da reacdo fluido-rocha na precipitacdo do ouro.

A remocéo do CO> do fluido aprisionado nas inclusdes fluidas e a formacéo de calcita

por meio da reagéo de dissocia¢do: CO2 + H20 = H+ + HCOs, aumenta o Ph da solucéo e
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favorece a precipitagdo do ion carbonato como calcita (Rimstidt, 1997). Esse processo
também modifica as condi¢des de oxi-reducdo e possibilita a desestabilizagdo do complexo

bissulfatado e a consequente precipitacdo do ouro.

12.4 CONSIDERACOES SOBRE A GENESE

Duas classes de depdsitos (ou de sistemas mineralizantes) foram reconhecidas
previamente para o Cinturdo Gurupi (Klein 2014a; 2014b e suas referéncias): (i) orogénico e
(i) paleoplacer. Os depositos orogénicos, largamente dominantes, estdo hospedados somente
em rochas do Riaciano, principalmente nas rochas metavulcanossedimentares da Formagao
Chega Tudo, e secundariamente em granitoides da Suite Intrusiva Tromai, em gabros da
unidade Ubinzal e em rochas metassedimentares da Formacdo Igarapé de Areia. Ndo séo
conhecidos jazimentos associados aos granitoides colisionais de 2100 Ma, aos anfibolitos e as

rochas metassedimentares da Formacdo Santa Luzia do Para (Klein et al. 2017).

A maioria das mineralizacdes de ouro do Cinturdo Gurupi, se concentra ao longo de
estruturas sin-D1, contemporéneas a deformacdo do Riaciano resultante da fase
colisionalpaleoproterozoica do orégeno que formou o fragmento cratbénico S&o Luis e sua
porcdo posteriormente retrabalhada durante o soerguimento do Cinturdo Gurupi (Klein et
al.2017).

Estudos de incluses fluidas realizados em depositos localizados no Cinturdo Gurupi,
tais como: Montes Aureos (Yamagut; Villas, 2003), Serrinha (Klein et al. 2006), Chega Tudo
(Klein et al. 2008c) e Cachoeira (Klein et al. 2017) mostram que os sistemas hidrotermais
nesses depositos envolveram fluidos aquo-carbénicos (H20-CO.-NaCl), carbdnicos (CO») e
aquosos (H20-NaCl). Os fluidos portadores de CO.sdo em geral priméarios, ou
pseudosecundarios, localmente secundarios com relacdo ao aprisionamento e Sao
interpretados (Klein, 2014a; Klein, 2014b e Klein et al. 2017) como 0s responsaveis pela
mineralizagdo. Os fluidos desprovidos de CO»séo secundarios e tardios em relagdo aos
demais, interpretados como ndo relacionados a mineralizagdo. A composicao desses fluidos é
consistente ao longo da provincia aurifera, mas varia levemente entre os diferentes depositos.
A fracdo molar de CO; varia entre 11 e 33% e a salinidade varia de 1,6 a 5,8% em peso
equivalente de NaCl. Metano e N2 ocorrem em teores subordinados da fase carbdnica,
enquanto que MgCl e/ou FeCl, sdo compostos subordinados da fase aquosa (Klein 2014a,
2014b, Klein et al. 2017 e Yamaguti, Villas, 2003).
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13 CONSIDERACOES FINAIS

O alvo Enche Concha é uma fonte potencial aurifera hospedada por estruturas
relacionadas a Zona de Cisalhamento Tentugal de cinematica sinistral, formadas sob
condicBes ducteis e ducteis/rlpteis e que seccionam a Formacdo Chega Tudo (2148 £ 1 e
2160 + 3) (Klein & Lopes 2011). Dados petrogréficos, estudos de inclusbes fluidas, isétopos
estaveis e isdtopos radiogénicos permitem que se listem as seguintes observacdes, inferéncias

e/ou conclusdes a respeito do alvo e de sua génese.

1 A alteracdo hidrotermal ocorre de forma pervasiva e fissural (disseminagdes e veios
respectivamente) no alvo, associada em sua grande maioria a deformacéo, e gerou
uma associacao quartzo-sericita-calcita-sulfetos-ouro.

2 A assembleia de sulfetos é composta predominantemente por pirita, com quantidades
subordinadas de esfalerita e calcopirita. O ouro ocorre principalmente na estrutura da
pirita, assim como nos outros sulfetos.

3 Foram identificadas inclusdes fluidas aquo-carbdnicas e aquosas. Os dois tipos
ocorrem associados espacialmente, mas ndo necessariamente em associagdo temporal,
0 que é indicado por diferencgas nas propriedades microtermomeétricas.

4 As inclusdes aquo-carbdnicas com variacdes nas razbes CO2/H20, representam
provavelmente fluidos imisciveis. Partes das inclusbes aquosas, as de mais alta
temperatura podem estar associadas a estes grupos e as de mais baixa temperatura
podem estar relacionas a outro fluido de menor temperatura, como 0 mete6rico por
exemplo. Os fluidos imisciveis com base na composicdo dos is6topos estaveis e
radiogénicos sdo interpretados como oriundos em parte de metamorfismo (conforme
isGtopos estaveis) e em partes de fontes profundas da crosta inferior ou manto
(conforme indicado pelos is6topos de estréncio) e ndo devem ter contribuicdo das
rochas regionais do Cinturdo Gurupi.

5 Os dados integrados indicam que o alvo Enche Concha, assim como a maioria dos
depdsitos presentes no Cinturdo Gurupi, é de origem orogénica, onde a mineralizacao
aurifera é contemporanea a deformacdo do riaciana resultante da fase colisional

paleoproterozoica do orégeno.
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