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RESUMO: O depésito Ouro Roxo localiza-se proximo da cidade de Ja-
careacanga, Provincia Aurifera Tapajés, sudoeste do Pard. O depdsito con-
siste em um sistema hidrotermal de veios de quartzo sulfetados, hospedado
em granitoides paleoproterozoicos milonitizados da Suite Intrusiva Tropas
¢ controlado estruturalmente pela zona de cisalhamento N-S Ouro Ro-
xo-Canta Galo (ZCOC). Os granitoides hospedeiros sao granodioritos e
tonalitos oxidados, calcioalcalinos, tipicos de arco magmdtico. A ZCOC
¢ obliqua sinistral dudctil-riptil e enquadra-se no terceiro evento de defor-
magio da Provincia Tapajés que transformou os granitoides Tropas em
protomilonitos e milonitos intercalados com brechas. A foliagao milonitica
NNE mergulhando para ESSE e uma lineagio de estiramento em grios
de quartzo indicam a direcio do movimento para NW. Filoes e corpos
tubulares de quartzo mineralizados ocorrem encaixados nos milonitos e
brechas, envolvidos por halos de alteragio hidrotermal. Além da silicifi-
cacdo e sulfetacio concentradas nos corpos mineralizados, trés tipos de
alteracio hidrotermal ocorrem: propilitizagio (clorita + fengita + carbona-
t0); alteragio filica (fengita + quartzo + carbonato + pirita); carbonatagio.
Além do quartzo magmdtico e do quartzo microcristalino dos milonitos,
foram reconhecidas cinco geragoes de quartzo hidrotermal nos filoes, es-
tando o minério relacionado ao quartzo4. Os dados isotdpicos Pb-Pb nio
sustentam uma relagio genética entre o depésito aurifero e os granitoides
Tropas, sendo o depésito contempordneo a granitogénese Maloquinha.
O ambiente orogénico, o estilo filoneano do depésito, o controle estrutu-
ral, a alteragdo hidrotermal (propilitica + filica + carbonatagio) e a associa-
¢io metdlica (Au + Cu + Bi) sao compativeis com o modelo orogénico da
interface mesozona-epizona para a génese do depésito aurifero Ouro Roxo.

PALAVRAS-CHAVES: Provincia Tapajés; cisalhamento; Ouro Roxo.

ABSTRACT: 7he Ouro Roxo gold deposit lies near the city of
Jacareacanga, Tapajos Gold Province, southwestern of Pard, Brazil.
The Ouro Roxo deposit comprises a hydrothermal system of sulfide
quartz veins hosted by mylonite granitoid Tropas Intrusive Suit
of Paleoproterozoic age and controlled by the N-S trending Ouro
Roxo-Canta Galo shear zone (OCSZ). The host granitoids are oxi-
dized calc-alkaline granodiorite and tonalite of magmatic arc fili-
ation. The OCSZ is a sinistral oblique ductile-brittle shear, which
belongs to the third deformation event of the lapajds Province and
has turned the granitoids into protomylonites, mylonites and brec-
cias. The NNE-SSW mylonitic foliation dipping to ESE and stretch
lineation in quartz grains indicate the tectonic movement to NW.
Mineralized quartz veins and pipes are hosted by mylonites and
breccias and surrounded by hydrothermal alteration halos. Be-
sides silicification and sulfidation, concentrated in the ore bodies,
three types of wall-rock alteration occur: propilitization (chlorite
+ phengite + carbonate); phylic alteration (phengite + quartz +
carbonate + pyrite); carbonatization. Besides magmatic quartz
and microcrystalline quartz of mylonites, five generations of hy-
drothermal quartz were recognized in the lodes. The isotopic Pb-Pb
data do not support a genetic relationship between the gold deposit
and the Tropas granitoids, being the deposit coeval to Malogquinha
granite. The orogenic environment, the veining style, the structural
control, the hydrothermal alteration and the metallic association
(Au + Cu + Bi), are all consistent with a mesozona-epizona orogen-

ic model for the genisis of the Ouro Roxo deposit.
KEYWORDS: 7ipajos Province; shearing; Ouro Roxo.
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INTRODUCAO

A Provincia Aurifera Tapajos (PAT), entre as cidades
de Jacareacanga, Itaituba, Novo Progresso e Castelo dos
Sonhos, sudoeste do estado do Pard, foi a regido que mais
produziu ouro no pais nas 3 tltimas décadas do século pas-
sado, cuja produgio anual atingiu 60 a 80 t entre 1975 e
1990 (Santos er al. 2001). A lavra do ouro neste periodo
ocorreu exclusivamente por meio da atividade garimpei-
ra, principalmente em depésitos aluvionares e coluviona-
res. A baixa tonelagem dos depésitos residuais nao per-
mitiu vida longa para este ciclo que comegou a declinar
nos anos 1990, abrindo perspectiva para mineragio em-
presarial voltada principalmente para os depésitos primé-
rios, com maior reserva e exigindo técnicas de explotagio
mais complexas e onerosas ¢, até entio, pouco conhecidos.
A partir da década de 1990, a regido do Tapajds tem sido
alvo de trabalhos geoldgicos sistemdticos, tanto de mapea-
mento bdsico, realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) (Faraco, Carvalho & Klein 1997, Almeida ez 4l.
2000, Klein & Vasques 2000, Bahia & Quadros 2000,
Ferreira et al. 2000, Vasques & Klein 2000), como tam-
bém de exploragio mineral por diversas empresas de mi-
neragio. Uma classificagio genética preliminar para os
depésitos auriferos da Provincia Tapajds foi proposta por
Santos ez al. (2001), em dois tipos: 1) orogénico mesozo-
nal, hospedados em turbiditos ou em granitoides de arco
magmitico; e 2) relacionado a intrusio, tanto filoneano
como disseminado (similar ao tipo porfiritico). Um tercei-
ro tipo, considerado como epitermal proterozoico, foi pro-
posto por Dreher, Vlach & Martini (1998), Jacob (1999),
Juliani ez a/. (2005) para alguns depésitos classificados por
Santos et al. (2001) como relacionado a intrusao filoneano.

O depésito Ouro Roxo, objeto do presente trabalho, ¢ um
dos mais importantes depdsitos auriferos da PAT e estd lo-
calizado no municipio de Jacareacanga, regido de Vila Porto
Rico, as margens do rio Pacu, na parte centro-oeste da PAT
(Fig. 1). Os direitos minerdrios do alvo Ouro Roxo estdo em
posse atualmente da Amazon Mineral Explorers. Este depési-
to foi classificado por Santos ¢z al. (2001) como orogénico
mesozonal, mas dados de detalhe sobre o controle estrutu-
ral, relacdo espacial e temporal com os granitoides hospedei-
ros e sobre os fluidos mineralizantes, nao foram apresentados.
O trabalho no depésito Ouro Roxo foi realizado para aumen-
tar o grau de conhecimento do depésito, por meio de dados
integrados de geologia, petrografia e geocronologia, com o ob-
jetivo de esclarecer a correlagdo entre o incremento da defor-
magio cisalhante, que gerou milonitos e brechas, e a formacao
de veios mineralizados, a partir de um protédlito granodiori-
tico em uma zona de cisalhamento, e se a mineralizacio tem

alguma relacio genética com as rochas graniticas hospedeiras.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A provincia aurifera do Tapajés (Fig. 1) estd localiza-
da na porcio centro-sul do créton Amazdnico e faz parte
de uma unidade geotectdnica maior denominada cinturao
orogénico Tapajés-Parima (Santos er al. 2000) ou provin-
cia Ventuari-Tapajés (Tassinari & Macambira 1999), de
idade paleoproterozoica, que atravessa o criton Amazdnico
de NW a SE. O cinturao orogénico Tapajés-Parima é um
ordgeno acresciondrio do tipo andino, no qual uma cros-
ta ocednica (a oeste) colidiu com um continente (a leste).
A provincia aurifera do Tapajés corresponde aproximada-
mente ao dominio Tapajés do cinturdo Tapajés-Parima,
limitada ao norte pela sinéclise do Amazonas, a leste
pela provincia Amazdnia Central, a oeste pela provincia
Rondénia-Juruena e ao sul pelo dominio Alta Floresta do
cinturdo Tapajés-Parima.

Até a década de 1970, grande parte das unidades lito-
légicas da regiao do Tapajés estava reunida no Complexo
Xingu como embasamento indiferenciado (Santos er al.
1975). O detalhamento dos trabalhos na regido, inicia-
do por Bizinella er 4l (1980), permitiu individualizar,
no lugar do Complexo Xingu, uma sequéncia supracrus-
tal vulcano-sedimentar denominada Grupo Jacareacanga,
duas suites de granitoides calcioalcalinos, conhecidas
como Complexo Cuiti-Cuit e Suite Intrusiva Parauari, e
uma suite mdfica, denominada Suite Intrusiva Ingarana
(Fig. 1). Posteriormente, Ricci ez al. (1999) e Santos ez al.
(2001) definiram, respectivamente, a Suite Intrusiva
Creporizdo e a Suite Intrusiva Tropas (Fig. 1), ambas de
granitoides calcioalcalinos. O Grupo Jacareacanga ¢ o
Complexo Cuit-Cuitl sio de idade riaciana/orosiriana
(> 2,0 Ga), enquanto que as outras unidades, predomi-
nantemente de granitoides, sio de idade orosiriana (2,0
a 1,8 Ga) do periodo paleoproterozoico. Além disso, as
caracteristicas geoldgicas e metalogenéticas da regido do
Tapajés levaram Faraco, Carvalho & Klein (1997) a de-
finir aquela regido como Provincia Aurifera do Tapajés
(PAT), de idade paleoproterozoica.

Klein et al. (2002) reconheceram trés eventos de de-
formacdo na PAT. O primeiro evento (D1) ¢é caracteriza-
do por falhas e zonas de cisalhamento riptil-ddctil sub-
verticais de diregao NNW-SSE que afetaram as rochas do
Grupo Jacareacanga e Complexo Cuit-Cuid, entre 2005 e
1997 Ma, que exibem foliacdo e eixos de dobras isoclinais
na diregio NNW-SSE. O segundo evento (D2) ¢ marcado
por um sistema de falhas transcorrentes de direcaio NW-
SE que afetou o Complexo Cuit-Cuit e a Suite Intrusiva
Creporizao entre 1,97 e 1,95 Ga. Esses lineamentos
NNW-SSE e NW-SE sio as estruturas mais proeminen-

tes na PAT e foram interpretados como resultantes de um
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Figura 1. Mapa geoldgico da Provincia Tapajés, mostrando a area estudada e localizacdo da provincia no craton
Amazonico e na América do Sul. Adaptado de Almeida et al. (2000), Bahia & Quadros (2000), Ferreira et al. (2000),
Klein & Vasquez (2000), Vasquez & Klein (2000) e Santos et al. (2006).
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evento compressivo progressivo com ¢, em torno da dire-
¢a0o E-W. O terceiro evento (D3) corresponde a zonas de ci-
salhamento ductil-raptil transcorrente sinistral de diregao
média N-S, que afetaram as rochas das Suites Creporizao
e Tropas e parcialmente as rochas da Suite Parauari, entre
1894 ¢ 1883 Ma. Eventos deformacionais mais jovens que
D3 sio eminentemente ripteis, gerados durante a coloca-
¢ao dos plitons graniticos da Suite Maloquinha e relacio-
nados a tectonica extensional (Klein ez /. 2002).

Santos er al. (2004) reconheceram duas orogéne-
ses distintas na provincia Tapajés. A primeira, denomi-
nada orogénese Mundurucus (2,04 a 1,96 Ga), iniciou-
se com a formacio do arco de ilhas primitivo Cuit-Cuit
(2,04 a 2,0 Ga), seguido da formagio dos arcos magmiti-
cos continentais Jamanxim (2,0 Ga) e Creporizio (1,98 a
1,96 Ga). Apés um hiato de aproximadamente 50 Ma, co-
megou a segunda orogénese, denominada Tropas, que tam-
bém iniciou com a formag¢ao de um arco de ilhas primitivo
(arco Tropas) entre 1,90 e 1,89 Ga, seguido da formagio
do arco magmatico continental Parauari (1,89 a 1,88 Ga).
Por outro lado, Vasquez, Klein & Ricci (2001) conside-
raram que houve apenas uma orogénese (Cuid-Cuitl) se-
guida de granitoides pés-colisionais (Creporizio, Tropas
e Parauari). Os eventos acresciondrios foram seguidos por
um evento magmdtico vulcano-plutdnico alcalino, intra-
cratonico, tardio a pds-tectonico entre 1,88 a 1,86 Ga
(Grupo Iriri e suite Maloquinha), relacionado com fu-

sdo parcial da crosta arqueana do criton Amazénico.

Atividades magmadticas e sedimentares intracratdnicas pos-
tecténicas ou anorogénicas, relacionadas com rifteamento
da crosta, ocorreram no final do periodo Orosiriano e ini-
cio do Estateriano, tais como a Formacio Buiucu (1,87 a
1,79 Ga), Diabdsio Crepori (~1,78 Ga), Granito rapakivi
Teles Pires (~1,76 Ga) e, j4 no mesoproterozoico, os 4lcali
basaltos da Suite Cachoeira Seca (1,19 Ga).

GEOLOGIA DA REGIAO DO DEPOSITO
OURO ROXO

Predominam na regiao das vilas Porto Rico e Sao José
rochas graniticas calcioalcalinas anteriormente incluidas na
Suite Intrusiva Parauari que ocorrem no baixo curso dos rios
das Tropas e Pacu, estendendo-se a norte do rio Tapajés, na
porcio centro-oeste da provincia Tapajés. A Maior parte des-
tas rochas granfticas foi incluida por Santos et al. (2001) na
Suite Intrusiva Tropas, pouco mais antiga que a suite Parauari
(Fig. 2). Na parte leste dessa drea ocorrem rochas graniticas
calcioalcalinas, de composigio sieno a monzogranitica, manti-
dos na suite intrusiva Parauari e que fazem parte de um corpo
batolitico alongado na direcio NW-SE, normalmente isotrd-
pico e localmente com foliagio protomilonitica. Stocks grani-
ticos isotropicos, sem evidéncia de deformacio, de compo-
sicao dlcali a sienogranitica, da suite intrusiva Maloquinha,
cortam os granitos Parauari e Tropas na drea estudada, dois na

parte leste da drea e um terceiro stock no extremo oeste da 4rea.
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido da vila Porto Rico, mostrando a zona de cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo e os alvos
auriferos, com destaque para os trés setores do depdsito Ouro Roxo (Norte, Médio e Sul). Modificado de Souza (2007).
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A Suite Intrusiva Tropas, na regido do depdsito Ouro
Roxo, ¢ constituida por metagranitoides mesocrati-
cos de composicio granodioritica, tonalitica a dioritica.
Normalmente sdo porfiriticos e isotropicos, mas exibem
uma sutil orientagio protomilonitica nas porcoes afeta-
das pelo cisalhamento (Fig. 3A), definida pela orientagao
de minerais micdceos, o que empresta  rocha uma textu-
ra lepidobldstica local (Fig. 3B). Ferreira ez al. (2000) des-
creveram também nesta unidade monzogranitos, quatzo
dioritos, andesitos e basaltos calcioalcalinos, com xendli-
tos de metabasaltos ¢ meta-andesitos do Complexo Cuiu-
Cuit e da suite Creporizio, nao observados na drea estu-
dada onde predominam os metagranodioritos porfiriticos.
Essas rochas sio constituidas por fenocristais de plagiocls-

sio de composi¢io An, . (andesina) e feldspato potdssi-

30-40
co (microclina) envolvidos por uma matriz média a fina

de plagiocldsio, feldspato potéssico, quartzo, hornblenda e

biotita (Fig. 3C). Como minerais acessérios ocorrem allani-
ta, titanita, zircio e opacos (magnetita e pirita) e, como mi-
nerais secunddrios, clorita, sericita e carbonato (Fig. 3D).
Santos et al. (2004) obtiveram, pelo método U-Pb TIMS
em zircio e titanita, idades de 1893 = 3 Ma para o meta-
tonalito hospedeiro do depésito Ouro Roxo (metatonalito
Ouro Roxo), na regiao do rio Pacu, e idades entre 1897 + 3
e 1894 + 3 Ma para o tonalito Tropas, mais ao sul, no baixo
curso do rio das Tropas.

Zona de cisalhamento Ouro Roxo-
Canta Galo

As rochas graniticas da suite Tropas, na regio das vi-
las Porto Rico e Sao José, foram afetadas por uma zona
de cisalhamento, denominada Ouro Roxo-Cantagalo
(ZCOCQ), cuja falha principal estende-se por aproxima-
damente 20 km na direcio N-S com 500 m a 1 km de

Figura 3. Fotografias do protélito granodioritico da Suite Intrusiva Tropas. (A) Testemunho de sondagem de
metagranodiorito porfiritico com orientacdo protomilonitica. (B) Fotomicrografia mostrado foliacdo incipiente
definida pela orientacdo de biotita (Bit) e clorita (Clo). (C) Fotomicrografia de fenocristal de plagiocldsio (Plg)
alterado para sericita (Ser). (D) Fotomicrografia mostrando cristais de titanita (Tit) associados com hornblenda

(Horn), magnetita (Mgt) e carbonato (Cab).
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largura, na regido do rio Pacu (Fig. 4A). A ZCOC enqua-
dra-se no terceiro evento de deformacio (D3) da Provincia
Tapajés (Klein ez al. 2002) e sua falha principal é predo-
minantemente transcorrente sinistral, com uma compo-
nente de empurrio e profundidade intermedidria, a qual
pode ser classificada como falha obliqua de rejeito direcio-
nal e de mergulho (Park 1988). A zona de cisalhamento
¢ caracterizada por uma sequéncia de milonitos e brechas
que se intercalam em camadas e lentes métricas a decamé-
tricas e envolvem por¢oes mais preservadas de granitoides
(pods), com predominio das brechas na drea do depdsito
norte (Fig. 4B) e maior participagio dos milonitos na par-
te sul (Fig. 4C), indicando que o regime foi mais profun-
do ao sul. A intercalagio de milonitos e brechas, com pro-
porcoes varidveis das duas litologias, indica que o processo

foi progressivo e ocorreu na zona de transicao ductil-raptil.
Além de deformada, essa sequéncia encontra-se também
hidrotermalmente alterada e mineralizada (Veloso et al.
2008, Veloso 2011).

Os milonitos da zona de cisalhamento, na drea do de-
pésito Ouro Roxo, apresentam foliagio com atitude N10-
20E e mergulhos em torno de 20° (Ouro Roxo Sul) a 40°
(Ouro Roxo Norte) para SE, diferente da estruturagio re-
gional dos metagranitoides da Suite Tropas que exibem ati-
tudes da foliagio ¢ bandamento com diregio aproximada-
mente N-S e mergulhos de médio a alto 4ngulo (60 — 90°)
para E. Uma proeminente lineagdo, representada pelo estira-
mento do quartzo magmdtico em torno da diregio N20W,
de dificil reconhecimento nos afloramentos muito altera-
dos, porém muito evidente nos testemunhos de sondagem,
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Figura 4. Mapa geoldgico de detalhe da regido do depésito Ouro Roxo (A), mostrando a zona de cisalhamento Ouro
Roxo-Canta Galo e duas se¢des geolégicas, uma no Ouro Roxo Norte (B) e outra no Ouro Roxo Sul (C), modificado

de Souza (2007).
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revela a dire¢do do movimento tectonico obliquo para NW,
com rejeito direcional e de mergulho. A sinuosidade dos
planos da falha, onde ocorreu o movimento obliquo, além
de controlar o alojamento dos corpos mineralizados, tam-
bém condicionou a canalizagio dos fluidos mineralizantes e
a deposi¢ao do minério em armadilhas estruturais (sitios de
transtensio) em corpos filonianos e tubulares ao longo do
plano principal do cisalhamento (Fig. 5).

Os termos ducteis desta sequéncia variam desde proto-
milonitos até ultramilonitos. Os protomilonitos caracteri-
zam-se pela granulagio média a grossa e pouca matriz em
relagio aos porfiroclastos de plagiocldsio e de feldspato po-
téssico. As principais feigoes de cisalhamento nestas rochas
sao deslocamento e rotagio de fragmentos por fraturas de
cisalhamento, registradas nos cristais de plagiocldsio, e uma
discreta foliagio definida pelos minerais micdceos (fengita
e clorita) e quartzo microcristalinos. A transformacio dos
protomilonitos em milonitos é acompanhada por uma di-
minui¢4o no volume modal e no tamanho dos porfiroclas-
tos de plagiocldsio e de feldspato potdssico e por um au-
mento na propor¢io matricial da rocha, de acordo com as
definigoes de Sibson (1977). Nos milonitos do depdsito
Ouro Roxo, o efeito da deformacio produziu elementos
de transformacio registrados principalmente nos filossili-
catos, tais como intercrescimento epitaxial dos feixes orien-
tados de mica branca (fengita), definindo os planos C do
cisalhamento (Figs. 6A e B), pela formacio de mica-fish
(Fig. 6C) e também pela transformagio dos porfiroclastos
de plagiocldsio em feicoes amendoadas com calda de re-
cristalizacdo, seguido de sombra de pressao com cinemdti-
ca sinistral (Fig. 6D). Destacam-se ainda fei¢oes de micro-
boudinagem desenvolvida nos cristais de plagiocldsio que
também demarcam a foliagao milonitica (Fig. 6E) e micro-
falhas seguidas de deslocamento e rotagao/distensio obser-

vadas nos cristais plagiocldsio (Fig. 6F).

O reconhecimento de ultramilonitos na 4rea do depé-
sito Ouro Roxo, embora de ocorréncia localizada, indica
que o cisalhamento foi profundo, alcangando condi¢oes
plenamente dicteis. Essas rochas se caracterizam pelo au-
mento considerdvel da matriz na rocha, composta por mica
branca, clorita e quartzo recristalizado, em relagio & quan-
tidade de porfiroclastos reliquiares de plagiocldsio e felds-
pato potdssico, conforme as definigées de Sibson (1977).
Como consequéncia do processo de ultramilonitizagio,
a orientagio dos minerais micdceos tende a se paralelizar
com as bordas da zona de cisalhamento. A granulagio fina
dos ultramilonitos e a escassez de porfiroclastos confun-
dem estas rochas com aquelas do halo de alteracio hidro-
termal do depdsito.

DEPOSITO AURIFERO OURO ROXO

O depésito Ouro Roxo compreende enxames de veios
de quarto e pirita (+ calcopirita) cisalhados e/ou brecha-
dos, nos quais o contetido aurifero é normalmente pro-
porcional 4 quantidade de sulfetos. Corpos mineralizados
tubulares de quartzo, na forma de charuto, embora em
menor abundéncia, também ocorrem na direcio principal
do cisalhamento (N-S). Os corpos mineralizados sio con-
trolados estruturalmente pela zona de cisalhamento Ouro
Roxo-Canta Galo e compreendidos entre os setores do
Ouro Roxo Norte, Médio e Sul.

Os veios e charutos mineralizados estao sempre en-
volvidos por um halo de alteragio hidrotermal bem
desenvolvido, normalmente proporcional & dimensio dos
filoes e constituido principalmente por sericita + clorita +
sulfeto (pirita) e minério disseminado. Os veios e charutos,
juntamente com seus halos de alteragio, formam corpos

mineralizadas, normalmente ao longo da direcio principal

Metagranodiorito
Tropas
100 m

Halo de alteracdo hidrotermal
com sulfetacdo

Figura 5. Bloco diagrama esquematico mostrando o controle estrutural dos fildes e charutos mineralizados em
zonas de transtensdo da zona de cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo.

28

Brazilian Journal of Geology, 43(1): 22-36, March 2013



Angela Suélem Rocha Veloso et al.

do cisalhamento (N-S), com espessuras entre 10 cm e 1 m
(Fig. 5). Além do quartzo, os corpos mineralizados con-
tém pirita e calcopirita e em menor proporg¢ao bismutinita,
bismuto nativo, e ouro. Os principais minerais de ganga,
em ordem de abundancia, sio clorita, sericita, carbonato
e como minerais supergénicos ocorrem goethita, bornita,
azurita e covelita.

A pirita ¢ o mineral mais abundante depois do quart-
zo e é o sulfeto dominante, embora, localmente, a calco-
pirita chega a ser mais abundante que a pirita. Além disso,
veios de pirita macica com quartzo ocorrem excepcional-
mente. Trés geragoes de pirita foram reconhecidas no sis-
tema Ouro Roxo, sendo a primeira estirada (pirital mag-
mitica) que ocorre nos milonitos (Fig. 7A) e as outras duas
hidrotermais. A primeira geracio de pirita hidrotermal (pi-

rita2) ¢é representada por cristais anédricos que ocorrem nos

veios e disseminados nos halos de alteragio (Fig.7B). A se-
gunda geragio de pirita hidrotermal (pirita3) ocorre como
cristais euédricos (Fig. 7C), exibindo se¢oes quadradas, re-
tangulares e triangulares, em vénulas tardias que cortam ro-
chas hidrotermalizadas do halo de alteragio. O ouro ocorre
como diminutos cristais anédricos associados com bismu-
tinita, ambos inclusos em pirita2 (Fig. 8A). Duas geracoes
de calcopirita foram reconhecidas nos veios mineralizados.
A primeira geragio (calcopirital) ocorre normalmente como
diminutos cristais xenomorficos associados com pirita2, os
quais s@o comumente substituidos por covelita (Fig. 8B),
bornita (Fig. 8C) e azurita. A segunda geragao (calcopiri-
ta2) ocorre normalmente substituindo as bordas de cris-
tais de pirita2 (Fig. 8A). A bismutinita ocorre nos veios de
quartzo como cristais anédricos de coloragio cinza azula-

da, comumente inclusos em cristais de pirita2 e associados

1
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Figura 6. Feicdes microtexturais nos milonitos do depésito Ouro Roxo. Fotografia e fotomicrografia de foliacdo C
(A e B). Fotomicrografias de Micafish (C) em cristal de fengita (Feg), de porfiroclasto amendoado de plagiocldsio
com calda de recristalizacdo e sombra de pressdo (D) e de porfiroclasto de plagioclasio microboudinado (E) e de
feldspato potassico (F a K) microfalhado com deslocamento e rotacdo (F).

Figura 7. Geracdes de pirita do depédsito Ouro Roxo. Fotomicrografias de pirital magmatica estirada (A), pirita2

anédrica hidrotermal (B) e pirita3 euédrica hidrotermal (C).
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com diminutos cristais de bismuto nativo de coloragio cre-
me amarelada e textura rugosa. Esses cristais de Bi ocorrem
normalmente nas bordas dos cristais de bismutinita, eviden-
ciando um processo de substitui¢ao (Fig. 8A). Esta situagio
sugere que o Bi cristalizou em condi¢des de escassez de enxo-
fre que foi consumido para formar a bismutinita.

O quartzo ¢ o principal mineral da ganga. Sete geracoes
deste mineral foram definidas pelo estudo petrogréfico no sis-
tema Ouro Roxo, sendo a primeira estirada (quartzol mag-
mdtico, Fig. 9A) e o quartzo microcristalino (neoformado)
que ocorre nas sombras de pressao e augens, ao longo da folia-
¢ao milonitica, a segunda geragao (quartzo2, Fig. 9B). As ou-
tras cinco geragoes de quartzo sio hidrotermais. A primeira
geracio hidrotermal (quartzo3) corresponde a cristais preco-
ces de habito cristalino anédrico com bordas corroidas e extin-
¢do ondulante (Fig. 9C). Uma segunda geragio hidrotermal
(quartzo4) ¢é representada por cristais subédricos com bordas
marcadas por agulhas de turmalina, estando associados ao
quartzo3 (Fig. 9C). A terceira geragao hidrotermal (quartzo5)
¢ caracterizada por cristais microcristalinos também envolvi-
dos por agulhas de turmalina (Fig. 9C), indicando, provavel-
mente, um pulso de cristalizagio répida da silica. A quarta
geracio hidrotermal (quartzo6) corresponde a cristais euédri-
cos com inclusdes de agulhas de turmalina (Fig. 9D). A quin-
ta e dltima geracio hidrotermal (quartzo7) ¢ representada
por vénulas de microcristais que cortam o minério sulfetado
(Fig. 9E). Além do quartzo, clorita e fengita, ambos de tercei-

ra geragio, e carbonato de segunda geragio ocorrem na ganga.

Alteracao hidrotermal
A circulagio de fluidos em zonas de cisalhamento ¢é
um fendmeno amplamente reconhecido, responsavel pela

hidratagio de rochas e pela deposicio de elementos de in-
teresse econdmico, como ouro. De acordo com Sibson
(1990), Cox, Etheridge & Wall (1990) e Godard & Evans
(1995), entre outros, a extensa formacio de filonitos e
veios de quartzo durante o periodo de atividade de uma
zona de cisalhamento evidencia que a pressio de fluidos
nesta zona excedeu a pressio litostdtica, tal como obser-
vado na zona de cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo.
A ocorréncia de milonitos e brechas hidrotermais no de-
p6sito Ouro Roxo evidencia também que a atividade dos
fluidos se situou entre a mesozona e a epizona. A circula-
¢ao dos fluidos, controlada pela ZCOC, resultou nio sé
na deposi¢io do minério aurifero como também no pro-
cesso de alteracio hidrotermal que afetou as rochas hospe-
deiras dos corpos mineralizados, formando halos de altera-
¢ao em volta dos mesmos.

Os metagranodioritos da Suite Intrusiva Tropas que fi-
caram parcialmente preservados da atuagio do processo ci-
salhante e alteragio hidrotermal sdo as rochas encaixantes
do sistema hidrotermal do depdsito Ouro Roxo e sofre-
ram apenas alteragoes incipientes. Tiés tipos de alteragoes
foram reconhecidas nos metagranitoides encaixantes: clo-
ritizacdo, sericitizagio e carbonatagio que afetaram essas
rochas sem destruir completamente sua composi¢io mi-
neraldgica e texturas originais. A cloritizagao afetou prin-
cipalmente os minerais ferromagnesianos (biotita e anfibo-
lio) do metagranodiorito, os quais foram substituidos pela
clorita, chegando a formar pseudomorfos de clorita sobre
o anfibdlio ou biotita (Fig. 10A). A sericitizagio afetou os
feldspatos, principalmente o plagiocldsio, onde sua atuagao
se concentrou nas bordas dos cristais (Fig. 10C), enquan-
to que nos cristais de microclina a substitui¢ao ocorreu no

Fe

Cu

Ay

10

Figura 8. Cristal de pirita2 substituido nas bordas por calcopirita2 e com inclusdes de ouro associado com
bismutinita a bismuto nativo (A). Calcopirital substituida por covelita (B) e por bornita (C). Py: pirita; Cpy:

calcopirita; Bis: bismutinita; Bor: bornita; Cov: covelita.
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nucleo desses cristais. A carbonatagio atingiu a hornblenda
e também o plagiocldsio de forma corrosiva (Figs. 10E e F).
O produto da alteragio do plagioclisio normalmente ¢
uma mistura de sericita, carbonato e epidoto.

A alteragio hidrotermal nas rochas da zona de cisalha-
mento (protomilonitos, milonitos e ultramilonitos) foi
nitidamente mais intensa e penetrativa quando compa-
rada com a do metagranodiorito, refletindo o maior flu-
xo de fluidos nas rochas cisalhadas, com aumento da ra-
z3o fluido/rocha. A associagio do metamorfismo dindmico
(cisalhamento) com o processo hidrotermal resultou na
completa obliteragio da textura e minerais primdrios do
metagranodiorito. A alteragao hidrotermal nio s6 se inten-
sificou como também se diversificou. Além dos trés tipos
reconhecidos nos metagranodioritos, foram identificadas a

silicificagao e sulfetagio, relacionadas aos corpos minera-
lizados hospedados nas rochas da zona de cisalhamento.

As alteragdes filica e propilitica sao predominantes tan-
to nos milonitos como nos halos de alteragio, ora predo-
minando uma, ora outra. Estes dois tipos representam a
continuagio e intensificagio da sericitizagio dos feldspatos
e cloritizagio dos minerais ferromagnesianos reconhecidas
nos protdlitos (metagranodiorito). Nos milonitos, a altera-
¢do propilitica é caracterizada por cloritizagio proeminente,
associada com carbonato e sericita subordinados, chegando
a ser pervasiva (Fig. 10B). A clorita ocorre como diminutas
lamelas, excepcionalmente ocorrendo como placas mais de-
senvolvidas. Corresponde 2 segunda geracio (clorita2), sen-
do a cloritizagao dos minerais ferromagnesianos do metagra-
nodiorito, a primeira geragio (clorital).
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Figura 9. Geracdes de quartzo (Qtz) do depésito Ouro Roxo. Fotomicrografias do quartzol magmatico (A), quartzo2
microcristalino dos milonitos (B) e dos quartzo3, 4 e 5 (C) e quartzo6 hidrotermais (D). Fotografia de testemunho

de sondagem do quarzo7 hidrotermal (E).
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A alteragao filica é caracterizada por sericitizagio ex-
pressiva nos milonitos, associada com quartzo microcris-
talino, diminutos cristais de carbonato e pirita, além de
porfiroclastos de quartzo estirados e de plagiocldsio amen-
doado. Alguns porfiroclastos de plagiocldsio, embora al-
terados, mantiveram-se preservados da deformagio, mas
a maioria encontra-se em estado avancado de alteracio,
normalmente como pseudomorfos de sericita (Fig. 10D).
A sericita ocorre como finas lamelas ripiformes de fengi-
ta com pleocroismo verde amarelado ou azulado, marrom
claro e réseo. Corresponde a segunda geracio (fengita2),
sendo a sericitizacio dos feldspatos do metagranodiorito, a
primeira geragio (sericital).

Nos halos hidrotermais, a alteracio foi mais intensa e sua
paragénese se superp0s A paragénese metamorfica do cisalha-
mento, a qual foi obliterada pela paragénese hidrotermal, de

tal modo que nos halos de alteragio em volta dos filoes nao
hd mais trama milonitica, a ndo ser uma sutil anisotropia
reliquiar evidenciada por uma discreta orientacio da mica
branca (fengita) e clorita de terceira geragdo. Estes dois mi-
nerais constituem a base mineral dos halos de alteracio, ora
predominando a clorita, ora a fengita.

A sulfetacio ocorre associada 2 silicificagao. Sulfetos
ocorrem de forma maci¢a em veios de quartzo ou disse-
minados em massas de sericita e clorita nos halos de alte-
ragio e também em vénulas. As massas silicosas (silicifi-
ca¢do) sdo bastante expressivas, ocorrendo como veios de
quartzo mineralizados (Fig. 10G), como bolsoes e bre-
chas de rochas silicosas, ou também como vénulas tardias.
Vénulas de carbonato de terceira geragio e de clorita de
quarta geracio sio componentes menores que cortam os

halos de alteracio.

Cloritizacao

Protélito

pilitizac

S i

Rochas do cisalhamento

Figura 10. Alteracdo hidrotermal no sistema Ouro Roxo. Fotomicrografias mostrando cloritizacdo (A), fengitizacdo
(C) e carbonatacao (E) nos protélitos, além de propilitizacdo (B), alteracdo filica (D) e carbonatacdo (F) nas rochas

do cisalhamento e sulfetacdo e silicificacdo no minério (G).
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Sequéncia paragenética do depésito
Ouro Roxo

Com base na composi¢ao mineralégica e relagoes textu-
rais das rochas do cisalhamento, dos veios mineralizados e dos
halos de alteracao hidrotermal, foi possivel estabelecer uma
sequéncia paragenética dos minerais metdlicos, de ganga e se-
cunddrios que ocorrem no depésito Ouro Roxo, conforme
mostrado na Fig. 11. A atuagio do intemperismo sobre a pa-
ragénese hidrotermal sulfetada gerou minerais supergénicos
de cobre a partir da alteragao da calcopirital (azurita, covelita
e bornita), além de, provavelmente, ouro em corpos gossini-
cos que foi praticamente exaurido pela lavra garimpeira.

GEOCRONOLOGIA

Andlises isotépicas de Pb, em pirita do depdsito aurife-
ro Ouro Roxo, foram realizadas pelo método da lixiviagio
do Pb, com o objetivo de obter a assinatura isotépica de Pb
e a idade da mineralizagio. A metodologia Pb-Pb baseia-se
na desintegracio radioativa em cadeia dos isétopos radioa-
tivos 2*U e U, originando respectivamente dois isétopos
urogénicos de Pb (**Pb e *’Pb), e do **Th para o isétopo
toriogénico **Pb. O **Pb ¢ usado como isétopo de refe-
réncia para a avaliagio dos acréscimos sofridos pelos ou-
tros trés, pois ele é considerado relativamente estdvel, com
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Eventos . Hidrotermalismo . . .
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Figura 11. Diagrama paragenético dos minerais metalicos de ganga e secundarios do depdsito aurifero Ouro

Roxo (Veloso 2011).

33

Brazilian Journal of Geology, 43(1): 22-36, March 2013



Geologia do depésito Ouro Roxo, Pard, Brasil

uma meia-vida muito elevada (t"*=1,4"10"anos, segun-
do Faure 1977) e sua abundancia é considerada inalterada
desde a formacao da Terra (Pb primordial). Desse modo,
a técnica de lixiviagao de Pb tem sido empregada em sul-
fetos, 6xidos e outros minerais para a obten¢ao de idades
isotépicas, por meio das razoes isotépicas **°Pb/**Pb e
27Pb/2Ph (Frei & Kamber 1995). Segundo esses auto-
res, se houver equilibrio entre as fases e o sistema isotépico
for fechado, ¢ possivel determinar a idade do material se as
fracoes lixiviadas do material analisado alinharem no dia-
grama *’Pb/**Pb versus 2°Pb/**Pb. A suposicio de que a
amostra de pirita analisada seja cogenética com o processo
de alteracio hidrotermal que deu origem ao depésito au-
rifero Ouro Roxo e que esse processo tenha evoluido em
um sistema fechado, onde niao houve entrada ou saida de
U, Th, e/ou Pb e ainda que somente o Pb medido nos dias
atuais seja resultado da decomposicao isotépica do Pb pri-
mordial aprisionado na época de formagao do sulfeto, red-
nem premissas importantes para a validacio dos resultados
alcangados pelo método empregado.

A andlise isotépica de Pb da amostra de pirita prove-
niente de veios de quartzo mineralizados hospedados em
milonitos do depésito Ouro Roxo, revelou razdes radiogé-
nicas 2°Pb/*Pb e 2’Pb/**Pb muito elevadas, entre 21,12
€ 24,19 € 16,25 ¢ 16,59, respectivamente (Tab. 1, Fig. 12).
Segundo McNaugton & Groves (1996), composigoes iso-
topicas de Pb muito radiogénicas, como ¢ o caso do de-
p6sito Ouro Roxo, podem ser atribuidas ao decaimento
in situ do U. Outra possibilidade seria o Pb radiogénico
ter sido derivado de U fixado na estrutura ou em inclusées
dentro dos sulfetos, ou mesmo de Pb mais radiogénico in-
corporado ao sulfeto a partir de uma fonte externa apés a
formagao do sulfeto. Uma terceira hipdtese a ser avaliada é
a possibilidade de que os sulfetos tenham incorporado Pb
radiogénico durante a sua precipitagio, indicando a possi-
bilidade de nio terem evoluido em um sistema simples ou,
mais provavelmente, que nio tenham evoluido em um sis-
tema completamente fechado.

O tratamento da composi¢ao isotépica da amostra ana-
lisada forneceu uma idade isocrénica de 1858 = 130Ma,

MSWD 5.922 (Fig. 12), a qual, diante de seu erro ser ele-
vado, representa apenas uma idade de referéncia para a
mineralizacao do depdsito Ouro Roxo (Veloso 2011).
Frantz et al. (2005) obtiveram as idades de 1900 e
1880 Ma para as rochas hospedeiras do depésito Ouro
Roxo, interpretadas como idades do magmatismo (Suite
Tropas) e do hidrotermalismo, respectivamente. Tanto
os dados geocronolégicos apresentados por Veloso
(2011), como aqueles de Frantz er al. (2005), sugerem
que o hidrotermalismo que deu origem ao depdsito
Ouro Roxo nio tem relacio com o magmatismo Tropas
que gerou os metagranodioritos encaixantes do sistema
Ouro Roxo. Considerando que o hidrotermalismo deve
ter sido contemporineo com o cisalhamento, as ida-
des obtidas para a cristalizagdo do magmatismo Tropas
(Frantz er al. 2005) e aquelas obtidas por Veloso (2011)
para o hidrotermalismo indicam que o cisalhamento
deve ter ocorrido em torno de 20 a 40 Ma de anos apés
a cristalizagao dos metagranitoides Tropas, aproximada-
mente na época do magmatismo Maloquinha.
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_ Idade=1858 + 130 Ma
MSWD=5.922
16’15 1 1 1 1 1 1 1
20,5 21,5 22,5 23,5 24,5
206Pb/204pb

Figura 12. Diagrama das razdes 2°’Pb/***Pb vs.
206ph/294Ph para a amostra analisada de pirita,
associada com quartzo3 e 4 dos veios hidrotermais do
depdsito Ouro Roxo.

Tabela 1. As seis razdes 2°°Pb/?**Pb e 2°’Pb/?**Pb da amostra analisada de pirita, associada com quartzo3 e 4 dos
veios hidrotermais do depdsito Ouro Roxo, com os respectivos desvios padrdes (20)

Amostra 206Pb/2°*Pb 20 207Pb/2°*Pb 20 208ph/2°Ph 20

L1 24,1902 0,0016 16,5960 0,0002 48,4719 0,0006
L2 23,7802 0,0003 16,5589 0,0002 47,8829 0,0007
L3 23,2799 0,0004 16,5061 0,0004 47,1272 0,0013
L4 23,1596 0,0002 16,5027 0,0001 46,9983 0,0004
L5 21,2788 0,0003 16,2585 0,0004 43,9580 0,0010
L6 21,1254 0,0004 16,2492 0,0003 43,7493 0,0009
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CONCLUSOES

A integragio dos dados geoldgicos e petrogrificos per-
mitem definir o depésito Ouro Roxo como um sistema hi-
drotermal filoneano hospedado em metagranitoides e con-
trolado estruturalmente, com as seguintes caracteristicas:
as rochas encaixantes do sistema hidrotermal sao metagrano-
dioritos e metatonalitos paleoproterozoicos calcioalcalinos e
oxidados da Suite Intrusiva Tropas, tipicos de arco magmdti-
co; as rochas encaixantes foram afetadas por uma zona de ci-
salhamento obliqua ductil-riptil sinistral que transformou
os granitoides em uma sequéncia intercalada de milonitos
e brechas hidrotermalmente alterada de profundidade mé-
dia a rasa, tipica da interface mesozona-epizona; os corpos
mineralizados ocorrem em zonas de transtensio do cisa-
lhamento, como enxames de veios e charutos epigenéticos
de quartzo ao longo da direcio principal do cisalhamento
(NNE-SSW), envolvidos por halos de alteragio com mi-
neralizacio disseminada; o minério ¢ sulfetado com asso-
ciagdo metdlica Au-Cu-Bi. A pirita ¢ o sulfeto dominante
nos corpos mineralizados e o ouro ocorre associado com a
segunda geragdo de pirita (pirita2 sin-cisalhamento), jun-
tamente com calcopirita, bismutinita e bismuto nativo; os
veios estdo invariavelmente envolvidos por halos de altera-
¢ao hidrotermal, estabelecidos na sequéncia de milonitos e
brechas, formando um sistema filoniano de dezenas de me-
tros de espessura. Além da silicificacio e sulfetagao, mais
concentradas nos veios e charutos, trés tipos de alteragio se
destacam com intensidade crescente das rochas encaixan-
tes para os corpos mineralizados: a) alteragio propilitica

(clorita + fengita + carbonato), com quatro geragoes de clo-
rita, sendo a ultima venular; b) alteragio filica (fengita +
quartzo + pirita), com trés geragoes de fengita; c) carbo-
natacio com trés geracoes de carbonato. Além do quart-
zo magmdtico e do quartzo microcristalino dos milonitos,
ocorrem cinco geragdes de quartzo filoniano hidrotermal,
sendo a dltima em forma de vénulas. O minério estd rela-
cionado principalmente com quartzo4; os dados geocrono-
légicos obtidos para o sistema Ouro Roxo nio sustentam
uma relagio genética entre o depésito aurifero e os gra-
nitoides da Suite Tropas, sendo estes dltimos 20 a 30 Ma
mais antigos que o depdsito; as caracteristicas geoldgicas,
petrogréficas e geocronoldgicas do depésito Ouro Roxo sio
compativeis com o modelo orogénico da interface mesozo-
na-epizona de Groves ez al. (1998).
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