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RESUMO

O depdsito de ouro Tocantinzinho estd situado na Provincia Mineral do Tapajés, a
aproximadamente 200 km ao sul de Itaituba (PA). Trata-se de deposito de ouro em vénulas e
disseminado, sem orientacéo preferencial, em estilo stockwork, hospedado em monzogranito
de ~1982 +8 Ma, atribuido a suite intrusiva Creporizdo. O ouro associa-se a disseminacdes de
sulfetos, em especial pirita. Diques maficos de composicdo de basalto calcio-alcalino, muito
alterados, cortam o granito. Diques de composicao riolitica cortam as rochas graniticas e 0
digue méfico, constituindo as manifestacGes igneas mais jovens da area. Petrograficamente, o
granito apresenta granulacdo média a grossa e textura alotriomorfica, sendo essencialmente
constituido de quartzo, microclinio, plagioclasio (Abggs Ang 1) € biotita. E uma rocha rica em
SiO; (72%), Al,O3 (14%), K,O (5,3%) e Na,O (3,9%) e pobre em Fe,Ost (1,7%), MgO
(0,3%) e CaO (0,9%). Em diagramas de discriminagcdo geotectonica, situa-se
predominantemente entre granitos de, ambientes de arcos vulcanicos. O monzogranito foi
submetido a 4 estagios de alteracdo hidrotermal. O estagio inicial, aqui designado de fase pos-
magmatica precoce, teve inicio com metassomatismo que provocou alteracdo do oligoclasio
para albita e do ortoclasio para microclinio. A fase seguinte € caracterizada por forte
microclinizacdo, representando o estagio de microclinizacdo, e forte cloritizagdo e
mineralizacdo, representada por rochas atribuidas ao grupo MAT-l. O terceiro estagio,
designado  MAT-II, compreende alteracdo filica. Nesta fase ha maior expressdao de
sericitizacdo e silicificacdo, constituindo o principal estagio da mineralizacdo. O estagio final
da alteracdo hidrotermal condiz com o estagio de alteracdo tardia, na qual houve significativa
carbonatacéo e cloritizagdo tardia. Quimicamente, as variedades alteradas e mineralizadas s&o
muito similares, embora as rochas do grupo MAT-II possuam teores mais elevados de Fe,O3,
MgO e CaO e menores contetdos de Al,O3 e K;O. Da mesma forma, os teores médios de Au
(7090,2 ppb), Cu (145 ppm), Pb (145 ppm), Zn (163 ppm), Bi (0,6 ppm) e Cd (1,88 ppm) séo
superiores aos da facies MAT-1. Registra-se relacdo simpatética entre os teores de Au e os de
As, Zn e Pb. Os sulfetos associados & mineralizagdo séo pirita, calcopirita, esfalerita, galena e
altaita, nessa ordem de abundéancia. A clorita substitui minerais primarios ou esta presente em
vénulas monomineralicas e polimineralicas associadas, ou ndo, & mineralizagdo. Analises
quimicas permitem distinguir as variedades chamosita (Xge = 0,60) e clinocloro (Xge = 0,45),
que ocorrem em Vvénulas (Chl2 e Chl3) ou como resultado da alteracdo da biotita (Chl1).
Estudos de inclusbes fluidas revelaram que as inclusdes fluidas presentes, em especial em

amostras do granito mineralizado do Depdsito Tocantinzinho (MAT-I e MAT-II), sdo aquosas



e ndo saturadas. Ocorrem cinco tipos diferentes de inclusdes e a maior parte apresenta carater
aquoso bifésico, indicando fluidos de salinidade moderada, com méxima de 20,14 wt.% de
NaCl eq. e minima de 0,17 wt.% de NaCl eg. Microtermometricamente, as inclusdes com
maiores valores de Tfgey mostram intervalos de -16 °C a -2,5 °C para inclusdes do tipo I,
enquanto as do tipo IV apresentam valores de -0,1 °C a -3,9 °C. Th ( alcangam 432,6 °C em
inclusdes do tipo I, e as do tipo IV apresentam Th ) minima de 98,6 °C. O sistema fluido do
Depdsito Tocantinzinho é interpretado como H,O-NaCl. Dados de fluidos hidrotermais e do
geotermémetro da clorita mostram que a temperatura de aprisionamento de fluidos
mineralizantes é estimada entre 289 °C a 382 °C, condizente com temperaturas resultantes de
mistura de fluidos magmaticos e hidrotermais. A associacdo do ouro com sulfetos permite
inferir que os fluidos continham espécies dissolvidas de enxofre e, sob aquelas condi¢des de
temperatura e pressdo, o ouro deve ter sido dominantemente transportado como complexos de
bissulfeto. A deposi¢do do ouro no Depdsito Tocantinzinho pode ter sido devida & mistura de
fluido salino precoce quente com &gua meteorica e/ou de boiling. O transporte do ouro se deu
por meio de AuCl,” ou Au(HS),, este ultimo fluido sendo responsavel pela principal
associacdo de minério reconhecida no Depdsito (sericita + quartzo + pirita + ouro). As
caracteristicas petrogréficas, quimicas e mineraldgicas, no que diz respeito ao controle da
mineralizacdo e ao estilo de alteracdo hidrotermal, além de semelhancas com tipos de
depositos relacionados a magmatismo félsico, permitem sugerir que o Depdsito Tocantinzinho
é semelhante a depdsitos do tipo Au Porfiro. Deve-se, no entanto, aprofundar os estudos para
a melhor caracterizacdo das condicGes fisico-quimicas da mineralizacdo e entendimento do
papel do monzogranito e do dique de composicdo basaltica como fonte de metais e ligantes.
Os dados obtidos, além de contribuir para 0 melhor entendimento do depésito Tocantinzinho
e de depositos semelhantes na Provincia Mineral Tapajés, podem ser usados para elaborar e

orientar modelos prospectivos na regido e em terrenos proterozoicos semelhantes.

Palavras-chave: Provincia Mineral do Tapajés, ouro, alteracdo hidrotermal, inclusdes fluidas,

porfiro, metalogenia, petrologia.
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ABSTRACT

The Tocantinzinho gold Deposit is located in the Tapajos Mineral Province about 200 km
south of Itaituba (PA). It is a gold deposit in veins/ veinlets and disseminated, without
considerable orientation, comprising stockwork style, hosted in monzogranite of ~1982 +8
Ma. of the Creporizdo Intrusive Suite. Gold is associated with sulphide disseminations,
particularly pyrite. Mafic calc-alkaline dykes with basaltic composition, very altered, cut the
monzogranite. Dykes of riolitic composition cut the granitic and basaltic rocks, representing
the youngest igneous manifestations in the area. Petrographically, the granite has medium to
coarse grained, being essentially composed of quartz, microcline, plagioclase (Abggs Ang12)
and biotite. It is rich in SiO; (72%), Al,03 (14%), K,0 (5.3%) and Na,O (3.9%) and has low
contents of Fe,Ost (1.7%), MgO (0.3%) and CaO (0.9%). In tectonic discrimination diagrams,
it lies predominantly in the volcanic arc granite fields. The monzogranite underwent four
hydrothermal alteration stages. The initial stage, refered as Early Post-magmatic Stage, began
with incipient metasomatism, which caused alteration of oligoclase to albite and of orthoclase
to microcline. The next phase is characterized by strong microclinization, chloritization and
Au mineralization, representing the Microclinization Stage, represented by MAT-I rock
group. The third stage comprises Phyllic Alteration Stage. At this stage, there is greater
expression of sericitization, silicification and gold. It is the main mineralization stage. After
that, a significant carbonatization and late chloritization occurred, comprising the Late
Alteration Stage. Chemically, altered and mineralized varieties are very similar, although the
MAT-II rocks group has higher contents of Fe,O3, MgO and CaO and lower contents of
Al,O3 and K;0. Likewise, the average content of Au (7090.2 ppb) Cu (145 ppm), Pb (145
ppm), zinc (163 ppm), Bi (0.6 ppm) and Cd (1.88 ppm) is higher than in the MAT-I facies. It
is observed sympathetic relationship between Au and As, Zn and Pb contents. The sulphides
related to mineralization are pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena and altaite, in that order of
abundance. Chlorite replaces primary minerals or is in veinlets associated or not to
mineralization. Chemical analysis allow distinguishing chamosite (XFe = 0.60) and
clinochlore (XFe = 0.45) varieties, which occur in veinlets (Chl2 and Chl3) or as a result of
biotite alteration (CHL1). Fluid inclusion studies revealed that the flluids present in

mineralized granite samples of Tocantinzinho deposit (MAT-I and MAT-I11) are not saturated.
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Five different types of fluid inclusions are described. They are two-phase aqueous fluid
inclusions, indicating moderate salinity fluid with a maximum of 20.14 wt% NaCl and a
minimum of 0.17 wt% NaCl. Inclusions with higher Tm (ice) values show ranges from -16 °C
to -2.5 °C for type I, while type IV inclusions have Tm (ice) of -0.1 °C to -3.9 °C. Th (t)
reaches 432.6 °C in inclusions of type I, while type IV have the minimum Th (t) of 98.6 °C.
The whole system was interpreted as H,O-NaCl. Based on chlorite geothermometer, the
temperature mineralizing fluids are estimated to lie near between 289 °C to 382 °C, consistent
with temperatures resulting from mixing of magmatic and hydrothermal fluids. The
association between sulfides and gold can help suggest that the fluids contained dissolved
sulfur species. Under such temperature and pressure conditions, the gold should have been
transported predominantly as disulfide complexes. The gold deposition in the Tocantinzinho
deposit may have resulted from hot early saline fluid mixture with meteoric water and/or
boiling. Gold transport took place through AuCl,- or Au (HS),-, the latter fluid being
probably responsible for the main ore association recognized in the deposit (quartz + sericite
+ pyrite + gold). Petrographic, chemical and mineralogical characteristics, with regard to the
control of mineralization and hydrothermal alteration style, in addition to the similarities with
different types of deposits related to felsic magmatic, allow suggest that the Tocantizinho
Deposit is similar to porphyry gold deposit types. However, further studies are needed to
better characterize the physical and chemical conditions of the mineralization and to
understand the role of the monzogranite and the basalt dykes as source of metals and ligands.
The obtained data, besides contributing to a better understanding of the Tocantinzinho deposit
and of similar deposits in the Tapajés Mineral Province, can be used to elaborate and guide

prospective models in the region and in similar Proterozoic terrains.

Keywords: Tapajos Mineral Province, gold, hydrothermal alteration, fluid inclusions,

porphyry, metallogeny, petrology.
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Génese do depdsito de ouro Tocantinzinho, Provincia Mineral do Tapajos (PA): evidéncias a partir de dados de
geologia, petrologia e inclusoes fluidas

CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O depésito Tocantinzinho estd localizado a cerca de 200 km ao sul da cidade de
Itaituba, regido sudoeste do Estado do Para (figura 1). Fica na parte central da Provincia
Mineral do Tapajés (PMT). E um depdsito de ouro, com padrdo stockwork e apresenta grande
influéncia de alteracdo hidrotermal. A litologia local é considerada vasta: sienogranito,
monzogranito, monzonito, quartzo sienito, tonalito, além de diques de composi¢do andesitica
e riolitica (Mello 2007).

A Provincia esta localizada na porcdo central do Craton Amazonico, abrangendo o
SW do Para e parte do SE do Amazonas, cobrindo uma &rea de cerca de 80.650 km?
(Coutinho 2008). Faz parte da provincia geocronoldgica Ventuari-Tapajos (Tassinari &
Macambira 1999) ou cinturdo orogénico Parima-Tapajés (Santos et al. 2000), de idade
paleoproterozdica.

O conhecimento geoldgico da Provincia foi incrementado a partir dos programas de
mapeamento geoldgico executados pelo DNPM e CPRM-Servico Geoldgico do Brasil, além
de trabalhos académicos desenvolvidos no &mbito de universidades e instituicdes de pesquisa,
0S quais passaram a dar destaque para essa regiao do Brasil (Dreher et al. 1998, Faraco et al.
1996, 1997, Klein et al. 2002, Jacobi 1999, Nunes et al. 2000, Nunes 2001, Lamarao 2001,
Juliani et al. 2002, 2005), estes ultimos, porém, em grande parte, voltados ao estudo de
depositos minerais especificos.

As caracteristicas geoldgicas da regido do Tapajos indicam a existéncia de varios
arcos magmaticos que teriam gerado ambientes propicios a formacgéo de depdsitos de ouro de
estilos diversos, incluindo aqueles relacionados a intrusdes graniticas ou a zonas de
cisalhamento e epitermais (Faraco et al. 1997). Ao norte da Provincia, varios depdsitos de
ouro estdo distribuidos entre os rios Jamanxim e Crepori, ao longo de um corredor estrutural
de direcdo geral NW-SE, o qual, em mapas regionais, tem sido identificado como uma zona

de cisalhamento, porém nem sempre é claramente discernivel em mapas de maior escala.
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Dentre aqueles depdsitos, figura o Deposito Tocantinzinho, que é considerado, hoje, 0 maior
depdsito de ouro da regido (Mello 2007).

Estudos recentes apontaram que a rocha hospedeira no Depdsito Tocantinzinho é
classificada como biotita monzogranito tardi-tectonico a pos-tectonico, do subtipo oxidado, da
série da ilmenita, e que foi alojado a profundidade de 6-9 km e, tipologicamente, foi
classificado como deposito relacionado a intrusdes (Santiago 2012; Santiago et al. 2013).

Os estudos de processos hidrotermais no Brasil associados com mineralizagGes de
ouro em granitos cresceram significativamente (Botelho & Moura, 1998, Juliani et al. 2002,
Tallarico et al. 2004, Botelho et al. 2005, Lindenmayer et al. 2005, Moura et al. 2006). Este
trabalho visa complementar a caracterizagdo geoldgica e petroldgica das rochas encaixantes e
hospedeiras da mineralizacdo do Depdsito Tocantinzinho, determinar a natureza e a origem
dos fluidos hidrotermais e mineralizantes, usando dados de inclusdes fluidas dos fluidos

mineralizantes para, com isso, propor um modelo metalogenético da mineralizag&o de ouro.

70°W 54°W 38W
‘ / ITAIT ‘ |Legenda
; ,\/-' Rios
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6°S+
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Depdsito Tocantinzinho (Villas et al. 2013).
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1.2 MATERIAIS E METODOS

1.2.1 Campanhas de campo e amostragem

Foram realizadas duas campanhas de campo, para 0 reconhecimento da area de
estudo e coleta de amostras de testemunhos de sondagem. Os trabalhos de campo foram
realizados sob a supervisdo do Professor da UFPA Raimundo Netuno Villas, com o apoio
logistico da Empresa de Mineragdo Brazauro Resources Corporation e, posteriormente, com
apoio da Empresa Eldorado Gold Corporation. Com base na representatividade dos furos,
foram coletadas amostras pertencentes a 11 testemunhos de sondagem (TOC-05-24/ TOC-05-
26/ TOC-05-27/ TOC-05-30/ TOC-07-48/ TOC-07-57/ TOC-08-97/ TOC-08-98/ TOC-08-
101/ TOC-08-102/ TOC-08-103).

1.2.2 Selecdo e tratamento das amostras

Foram confeccionadas 44 laminas para estudo petrografico em microscopio de luz
transmitida e refletida, de amostras consideradas representativas dos diferentes tipos de rocha,
da alteracdo hidrotermal e da mineralizacdo. Os estudos petrograficos foram realizados na
UFPA, utilizando-se um microscépio petrografico modelo Zeiss Axioplam 2, e na UnB, em
microscopio modelo Axioplan 2 para a petrografia convencional das rochas alteradas e de

inclusodes fluidas.

1.2.3 Analises quimicas

Com base nos dados de campo e de petrografia, 18 amostras, de diferentes
testemunhos de sondagem, foram preparadas, britadas na Oficina de Preparacdo de Amostras
(OPA) do IG-UFPA, e pulverizadas em panela de &gata para analise quimica de rocha total no
laboratorio de preparacdo e analises de amostras da UFPA. As analises quimicas em rocha
total foram realizadas no Acme Analytical Laboratories Ltda (\Vancouver, Canada) por ICP-
MS. Foram analisados elementos maiores (SiO,, Al,03, Fe,03, MgO, Ca0, Na,0, K,0, MnO,
TiO,, P,0s), elementos tragos (Zn, Cu, Pb, Ba, Be, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W,
Zr e Bi), incluindo os terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu),
C, S e perda ao fogo (PF). Os elementos maiores foram analisados por Inductively Coupled
Plasma-Emission Espectroscopy (ICP-ES), enquanto os elementos tracos e terras raras o
foram por Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). Perda ao fogo foi

determinada por calcinacdo a 1000 °C.
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1.2.4 Microssonda Eletrénica

A andlise quimica de minerais pontual de alguns minerais foi realizada em
laboratorios de microssonda eletrénica da USP e na UnB. Inicialmente, nove laminas
delgadas foram analisadas para a determinacdo da composicao quimica de feldspato, clorita,
muscovita, rutilo e titanita, no laboratorio de Microssonda Eletrénica do IG-USP, sob a
supervisao do técnico Carlos Mansueto. O equipamento utilizado foi JEOL Superprobe JXA-
8600 e as condicOes operacionais foram de 15 kv e voltagem de 20 nA, usando-se feixe de 5
pum de diametro. Para a analise do rutilo foi utilizada voltagem de 20 kv. Analises
complementares foram realizadas no laboratdrio de Microssonda Eletronica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia em 2014. Foram analisados sulfetos (pirita,
calcopirita, esfalerita, galena e altaita), biotita cloritizada, clorita e ouro em oito laminas
delgadas e duas secOes polidas. Para a analise do ouro as condi¢Ges operacionais foram:

tempo de contagem=10s; voltagem= 20KV e corrente de 40 nA.

1.2.5 Inclusdes fluidas

Nesta etapa, foram selecionadas amostras representativas do sistema mineralizante e
amostras com paragénese menos hidrotermalizada. Foram escolhidas oito amostras e
preparadas no Laboratério de Laminagdo do Instituto de Geociéncias da UnB. A petrografia
das inclus6es foi realizada com o auxilio de microscopio petrografico Zeiss modelo Axioskop
2, do Laboratdrio de Geologia Econémica da UFPA, e também no laboratério de Microscopia
do Instituto de Geociéncias da UnB.

Para estudos microtermométricos de inclusdes fluidas foi utilizada a platina Linkam
THMSG600 acoplada a um microscopio Olympus BX-50 do laboratério de Inclusbes Fluidas

do Instituto de Geociéncias da UnB.
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2 PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS

2.1 INTRODUCAO

A Provincia Mineral do Tapajdés faz parte da provincia geocronoldgica Tapajos-
Parima (Santos et al. 2000) ou Ventuari-Tapajos (Tassinari & Macambira 1999, 2004) (figura
2). Limita-se, geologicamente, a leste com a Provincia Amazonia Central, do
Paleoproterozoico, e a oeste com as provincias Rio Negro (Escudo das Guianas) e Rondonia-
Juruena (Escudo Brasil Central), ambas do Mesoproterozdico. De NW para SE, foram
reconhecidos na provincia Tapajos-Parima quatro dominios: Parima, Uaimiri, Tapajos e
Peixoto de Azevedo (figura 3), os dois primeiros cortados pelo cinturao orogénico K’Mudku ¢
0 dominio Uaimiri separado do dominio Tapajds pela bacia Paleoz6ica do Amazonas (Santos
et al. 2004).

Apesar das diferencas quanto a evolugdo geotectonica, hd consenso na separacdo de
dois dominios: o orogénico, a oeste, constituido por sequéncias de retroarco e basaltos
oceanicos, além de plutons alcalinos de arcos magmaticos anorogénico; a leste, de
magmatismo alcalino intracontinental resultante do evento Uatumé (Santos et al. 2000, Santos
et al. 2001, Vasquez et al. 2002). Segundo Santos et al. (2000), duas orogéneses foram
responsaveis pela formacdo da Provincia Tapajos, a qual tem idade entre 2,10 — 1,87 Ga.
Mundurucus (2040- 1957 Ma.) e Tropas (1906 — 1886 Ma.).

A Orogénese Mundurucus teve inicio com o magmatismo de arco de ilha e
sedimentacdo turbiditica em retroarco ou fossa oceanica e, nesse caso, estruturas bem
preservadas em rochas da por¢do centro-leste sdo reconhecidas em direcdo NE-SW, desde a
xistosidade de rochas do Grupo Jacareacanga até o bandamento dos gnaisses do Complexo
Cuit-Cuit. Na figura 4 encontram-se 0 mapa geolégico com as principais unidades
litoestratigraficas e dominios geotectdnicos da regido da Provincia Tapajos.

O segundo evento deformacional na Provincia Tapajos foi de carater ruptil-ddctil em
zonas de cisalhamento transcorrentes NW-SE, de alto angulo e cinematica sinistrogira, o qual
foi responsavel pela colocacéo de plutons célcio-alcalinos de alto a médio potassio dos arcos
magmaticos Creporizéo e Tropas.
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2.2 PRINCIPAIS EVENTOS E LITOESTRATIGRAFIA
2.2.1 Associacdo de Embasamento

2.2.1.1 Grupo Jacareacanga

Est& exposto a oeste e corresponde as unidades mais antigas da provincia. Consta de
rochas supracrustais de natureza vulcanossedimentar de baixo grau metamorfico
representadas por quartzo micaxistos, micaxistos quartzosos e feldspaticos, talco xistos,
metassilexitos e quartzitos micaceos e ferruginosos (CPRM 2008). Datacbes recentes
forneceram idades U-Pb em grdos detriticos de zircdo em torno de 2,1Ga (CPRM 2008),
indicando que esses gréos seriam provenientes de rochas transamazonicas e que 0 processo de

sedimentacdo foi posterior a 2,1 Ga (Santos et al. 2000).

2.2.1.2 Complexo Cuiu-Cuiu.

E composto de ortognaisses dominantemente tonaliticos e granodioriticos bandados e
alongados segundo o trend regional NW-SE, bem como de granitos isotropicos a pouco
foliados (Klein et al. 2001, Coutinho, 2008). Data¢fes geocronolégicas U-Pb (SHRIMP) em
cristais de zircdo forneceram idade entre 2033 £7 e 2005 +7 Ma para as rochas do Complexo
Cuiu-Cuiu (Santos et al. 2000, 2001). O complexo Cuiu-Cuit foi interpretado como
componente de um arco magmatico primitivo de afinidade célcio-alcalina, onde varios
depdsitos de ouro foram formados (Santos et al. 2001, 2004). Dados isotopicos de Nd (eNd
2,01 Ga de +2,6 a +1,8 e Tpy de 2,09 e 2,16 Ga), obtidos em tonalitos provavelmente
relacionados ao Complexo Cuiu-Cuiu, marcariam uma assinatura juvenil paleoproterozéica
(Sato & Tassinari 1997).

De acordo com Vasquez e Rosa-Costa (2008), o Grupo Jacareacanga e o complexo
Cuiu-Cuiu representam o arco magmatico Cuiu-Cuid. As rochas do Grupo Jacareacanga
estariam relacionadas a bacias de retroarco e de fossa oceanica (Santos et al. 2001, 2004),
engquanto os ortognaisses e granitos do Complexo Cuil-Cuit a fase de arco, o que é
sustentado pelas estruturas de cavalgamento e feicdes de migmatizacdo encontradas nessas

rochas.
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2.2.2 Vulcano-plutonismo Paleoproterozdio (Orosiriano)

2.2.2.1 Formacao Vila Riozinho

A Formacdo Vila Riozinho compreende andesitos basalticos, traquiandesitos
basélticos, traquitos e riolitos, que forneceram idade de cristalizacdo por evaporacao de Pb em
zircdo de 2000 +3 Ma (Lamardo et al. 2002, 2005). Geoquimicamente, elas revelam
assinatura calcio-alcalina de alto potassio a shoshonitica, similar a de arcos magmaticos
maduros (Lamardo et al. 2002).

Segundo Lamaréo et al. (2005), a assinatura dos isotopos de Nd (eNd 2,0 Ga de -1,09
a-3,71e Tpm de 2,49 e 2,28 Ga.) sugere que essas rochas vulcanicas possam ter se formado a
partir de magma juvenil paleoproterozoico provavelmente contaminado pela assimilacdo de
rochas arqueanas ou pela interagdo com um magma derivado de fonte arqueana, o que €
ratificado pela presenca de cristais de zircdo desta idade. Por outro lado, essas rochas podem
representar a (re) fusdo de uma crosta siliatica formada a cerca de 2,2 Ga. a partir de

underplating de magmas maficos.

2.2.2.2 Formacgédo Novo Progresso

As rochas vulcanoclasticas e epiclasticas que ocorrem nas proximidades do
municipio de Novo Progresso e foram reunidas na Formacdo Novo Progresso por Ferreira et
al. (2000). Esta unidade é constituida por arenitos liticos e arcosianos, siltitos e argilitos
tufaceos e conglomerados de fonte detriticas de material vulcdnico muito provavelmente

originados da Formac&o Vila Riozinho.

2.2.2.3 Suite Intrusiva Creporizéo

E constituida de batolitos de afinidade calcioalcalina. Sienogranitos e monzogranitos
com granodioritos e tonalitos subordinados séo os litotipos representativos desta suite, a qual
se distribui segundo um trend regional de cisalhamento NW-SE (Ricci et al. 1999). Datacoes
U-Pb em cristais de zircdo dos granitos forneceram idades de 1957 6 Ma (Lamaréo et al.
2005). As rochas graniticas desta suite apresentam assinatura calcioalcalina mais evoluida que
a das rochas do Complexo Cuiu-Cuitu. O Granito Sdo Jorge Velho parece representar as
primeiras manifestacbes magmaticas da evolucéo do arco magmatico Creporizdo (Lamaréo et
al. 2002). Santos et al. (2004) interpretam a natureza célcio-alcalina dos granitos da Suite
Intrusiva Creporizdo como relacionada a outro arco magmatico mais jovem que o dos granitos

do Complexo Cuil-Cuid. Interpretam também o Monzogranito Jamanxim, de idade 1997 +5
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Ma (U-Pb SHRIMP), como um arco magmatico intermediario entre o arco magmatico do
Complexo Cuiu-Cuiu e o da Suite Intrusiva Creporiz&o.

2.2.2.4 Suite Intrusiva Tropas

Parte dos granitos da porcéo oeste do Dominio Tapajos, que afloram no rio Tropas e
se estendem aos igarapés Coatd Grande e Coata Pequeno, eram cartografados como
Complexo Cuil-Cuil (Almeida et al. 2000, Ferreira et al. 2000). No entanto, Santos et al.
(2001), baseados na origem ignea e ndo metamorfica da biotita desses granitos e nas idades
mais jovens que a do Complexo Cuil-Cuid, propuseram inclui-los em unidade independente
designada como Suite Intrusiva Tropas. Ferreira et al. (2004) descreveram tonalitos, quartzo
dioritos, granodioritos, monzogranitos, andesitos e basaltos, que forneceram idades U-Pb em

grdos de zircao e titanita deles extraidos entre 1892 +6 Ma, com base em Lamardo et al. 2005.

2.2.2.5 Grupo lriri

Neste grupo foram individualizadas a Formacgédo Salustiano e pela Formacgéo Aruri
(Pessoa et al. 1997). A Formacdo Salustiano representa os derrames félsicos a intermediarios
do magmatismo Uatumd e é composta por riolitos, riodacitos e dacitos porfiriticos. A
Formac&o Aruri, por sua vez, é constituida por ignimbritos, brechas vulcanicas, tufos félsicos,
conglomerados, arenitos e siltitos.

Os riolitos e ignimbritos do Grupo Iriri no Dominio Tapajos forneceram idades de
cristalizacdo por evaporagdo de Pb em zircdo entre 1870 +8 Ma (Dall’Agnol et al. 1999,
Santos et al. 2001, Lamardo et al. 2002).

2.2.2.6 Suite Intrusiva Parauari

E a unidade que se encontra em maior area de exposicio dentro da PAT e apresenta,
majoritariamente, monzogranitos e granodioritos. Os granitos desta suite constituem batdlitos
e stocks elipticos, alongados segundo o trend NE-SW, formando segmentos irregulares e
retangulares. Varios corpos, mapeados nas folhas Vila Mamae And e Jacareacanga, foram
datados pelo método U-Pb em zircdo e titanita e forneceram idades entre 1891 +2 e 1879 +14
Ma. (Santos et al. 1999).

2.2.2.7 Suite Intrusiva Ingarana

E representada por rochas gabrdicas (augita gabros, gabronoritos, leuconoritos,
diabasios e micrograbos), as quais afloram conspicuamente nos leitos do igarapé Bom Jardim
e de seu afluente Ingarana. Corpos desta suite cortam granitos da Suite Intrusiva Parauari,

relacbes estas confirmadas por datagdes U-Pb (SHRIMP) em gréos de titanita, zircdo e
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baddeleyita extraidos dessas rochas, que forneceram idades de 1887+3 Ma (Santos et al.
1997).

2.2.2.8 Formagdo Bom Jardim

Esta formacédo € composta predominantemente por andesitos, com basaltos, traquitos
e latitos subordinados, que formam corpos vulcanicos e subvulcanicos associados com
granitos da Suite Intrusiva Parauari e com rochas vulcénicas do Grupo Iriri. Lamardo et al.
(2002) dataram, pelo método de evaporagdo de Pb em zircdo, um corpo de traquito localizado
proximo a localidade de Moraes Almeida e obtiveram uma idade de cristalizagdo de 1881 +4
Ma. Os dados de is6topos de Nd dos diques andesiticos (eNd 1,9 Ga de -2,38 e Tpwm de 2,26
Ga — Santos et al. 2000) ¢ do traquito de Moraes Almeida (eNd 1,88 Ga de -1,98 e Tpwm de
2,29 Ga — Lamardo et al. 2005) sugerem fontes paleoproterozbicas para as rochas desta

unidade, com pequena contribuicédo crustal.

2.2.2.9 Suite Intrusiva Maloquinha

E representada principalmente por &lcali-granitos e, de forma subordinada, por
biotita granitos, anfibolio biotita granitos e facies graniticas subvulcanicas (Juliani et al.
2002). Sao corpos graniticos circulares, batélitos e stocks, subvulcanicos e plutdnicos,
intrusivos em rochas do Complexo Cuil-Cuid, granitos das suites Parauari e Creporizao, e
rochas vulcanicas do Grupo Iriri. O magmatismo Maloquinha apresenta caracteristicas
geoquimicas de granitogénese tipo A, tipica de ambientes extensionais intracontinentais
(Vasquez et al. 2002, Lamardo et al. 2002). Os granitos dessa Suite apresentam idades com
base em analises de U-Pb em zircdo entre 1882 +4 a 1877 +12 e 1864 +18 Ma (Santos et al.
2001, Vasquez et al. 2008) e foram identificadas populacdes de cristais de zircdo herdados do

Neoargueano ao Orosiriano.

2.2.2.10 Granito Carocal

E composto por sienogranitos e monzogranitos com biotita, sendo leucocraticos, de
cor vermelha e cinza-rosado e assinatura calcio-alcalina de alto potéssio, contrastando com a
assinatura alcalina (tipo-A) dos granitos da Suite Intrusiva Maloquinha. Santos et al. (2004)
obtiveram uma idade de cristalizacdo de 1870 +4 Ma por U-Pb SHRIMP em zircdo. Almeida
et al. (2000) denominaram esse Granito como manifestacdo pos-Maloquinha orientado
segundo trend NW-SE.
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2.2.2.11 Granito Porquinho

Bahia & Quadros (2000) propuseram essa denominacdo para um batdlito pos
Maloguinha. O corpo apresenta forma eliptica e se destaca pelo relevo mais acidentado e
radiacdo cintilométrica mais alta que suas rochas encaixantes. Prazeres et al. (1979)
identificaram duas facies neste corpo, ambas com afinidade subalcalina a alcalina: a) granitos
a duas micas compostos por alcali-feldspato granitos e microgranitos com biotita que,
localmente, coexiste com muscovita; e b) granitos com anfibdlio. Santos et al. (2004)
obtiveram idade de cristalizacdo de 1786 14 Ma. pelo método U-Pb SHRIMP em zircéo.

2.2.2.12 Formacéo Buiucu

E representada por rochas sedimentares siliciclasticas proterozéicas como arcsios,
arcoésios liticos, conglomerados e, subordinadamente, siltitos e argilitos. O mais expressivo
segmento da Formacdo Buiugu estd na bacia do rio Crepori, que se estende para noroeste
aflorando ao longo dos igarapés Coatd Grande e Coatd Pequeno, afluentes da margem
esquerda do rio Tapajos. Existem seixos vulcanicos e tufos félsicos intercalados nas sucessoes
siliciclasticas desta formacgdo, os quais colocam em dlvida se esses materiais estdo
relacionados ao vulcanismo de 1,88 Ga do Grupo Iriri ou a um evento magmatico mais jovem,
como 0 magmatismo estateriano da Suite Intrusiva Teles Pires, do Dominio Juruena. No
entanto, o fato de a Formacao Buiugu ser seccionada pelo Diabasio Crepori, datado em torno
de 1780 7 Ma (Santos et al. 2002, 2004), sugere que os sedimentos da Formagédo Buiucu
foram depositados antes do Estateriano.

2.2.3 Magmatismo tholeiitico Proterozdico e Fanerozdico

2.2.3.1 Diabasio Crepori

Ocorre como soleiras e diques orientados segundo N10 °E que cortam as coberturas
da Formacéao Buiugu no segmento do Rio Crepori. Constituidas por diabasio, olivina diabasio
e microgabro. Por revelarem quartzo (normativo e modal), as rochas do Diabasio Crepori
foram relacionadas a basaltos tholeiiticos continentais. Santos et al. (2002) obtiveram idade
de cristalizacdo de 1780 +7 Ma para o Diabéasio Crepori pelo método U-Pb (SHRIMP) em
baddeleyita.

2.2.3.2 Suite Intrusiva Cachoeira Seca
E representada por rochas basicas que ocorrem na regido do médio curso do rio

Tocantins e na Folha Vila Riozinho. Trata-se, basicamente, de um platd de olivina gabros,
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diabasios, olivina diabasios, gabronoritos e troctolitos (Bahia & Quadros 2000). Pessoa et al.
(1977) obtiveram idades K-Ar em plagioclésio de 1086 +18 e 1046 +27 Ma para as rochas da
Suite Intrusiva Cachoeira Seca. Posteriormente, Santos et al. (2002) obtiveram uma idade
mais precisa (1186 +12Ma) em um troctolito desta unidade, pelo método U-Pb em

baddeleyita.
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Cobertura Fanerozoica

=

Mesoproterozdico 3- Neoproterozodico 1
- Sunsas - Dominio Santa Helena (15) e
Nova Brasilandia (16)

Paleoproterozdico 4(3) - Mesoproterozoico 1

Rio Negro - Dominio Rio Negro (13) e Imeri (14)

- Rondonia-Juruena - dominio Rondénia ou Jamari (9),)
Juruema (10), Alta Floresta (11) e Alto Jauru (12)

Paleoproterozoico 3 e 4

Tapajos-Parima - Dominio Peixoto de Azevedo (5),
Tapajos (6), Uaimiri (7) e Parima (8)

Paleoproterozoéico 1(2)

- Transamazonas - Dominio Bacaja (3),
Amapa (4)

- Amazoénia Central -Dominios Iriri-Xingu (1)

e Curua-Mapuera (2)

Neoarqueano

- Caraja - Dominio Rio Maria
(orogénese e arcos continentais)

Carajas - Dominio Rio Maria
(série de orogéneses acrecionais)

Figura 2: Provincias geocronoldgicas compartimentadas em dominios tecténicos estratigraficos do Craton Amazonico (Santos et al. 2000).
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Génese do depdsito de ouro Tocantinzinho, Provincia Mineral do Tapajo6s (PA): evidéncias a partir de
dados de geologia, petrologia e inclusdes fluidas

CAPITULDO II: Geologia, petrografia e alteracéo hidrotermal do Depoésito
Tocantinzinho

3 DEPOSITO TOCANTINZINHO
3.1 GEOLOGIA E PETROGRAFIA

3.1.1 Geologia Local

O deposito Tocantinzinho estd hospedado em rocha granitica atribuida a uma
manifestacdo precoce da Suite Intrusiva Creporizdo e que se instalou na Provincia nos
estagios finais da Orogénese Mundurucus com idade de 1982 +8 Ma. (evaporagdo de Pb em
zircdo) (Villas et al. 2013). Na area do deposito, a forte acdo hidrotermal produziu granito
alterado e diferentes rochas hidrotermais, nas quais se hospeda a mineralizacdo. Diques
maéficos, intermediarios e félsicos também ocorrem na area (figura 5).

Muito embora o dep6sito ndo apresente caracteristicas de deformacdo ductil, séo
comuns evidéncias de brechagéo e forte faturamento, os quais podem ter causa em processos
hidraulicos explosivos e/ ou pneumaticos (Mello 2007). Esses processos hidraulicos podem
ter sido resultado da exsolucéo de solucdes aquosas dissolvidas no magma granitico, 0s quais
migraram pelos espagos que foram abertos e neles precipitaram quartzo + clorita + sericita +
carbonato (Villas et al. 2013). Em todo caso, a falta de afloramentos dificultou a determinacgéo
do padrdo das fraturas no Deposito.

Na figura 6 encontra-se 0 mapa geoldgico simplificado do Depdsito Tocantinzinho
adaptado de relatorio interno de Mello (2007) além de a secdo geoldgica 315N, adaptada de
relatorio interno de Juras et al. (2011). Nesta secdo ha o destaque para o furo de sondagem
TOC-05-24, um dos furos de sondagem mais amostrados e bem detalhados neste estudo.
Constam, também, na figura as principais ocorréncias rochosas do Depdésito Tocantinzinho:
granito (preservado e hidrotermalizado), diques mafico e félsico.

O monzonito ndo foi estudado neste trabalho pois ndo fora selecionado para o estudo
do perfil do Depésito. Contudo, para fiz de informacdo, 0 monzonito ocorre em algumas
porcbes do Deposito, como descrevem os relatdrios internos das empresas de mineragdo que

atuaram e atuam no local.
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A figura 7 ilustra o perfil geoldgico, produzido com base no estudo petrogréafico e
petroldgico do furo TOC-05-24. A figura 7-1 destaca a fotografia de uma amostra de méo
representativa do granito encaixante e em 7-2 a amostra representativa do dique félsico; em 7-
3, 7-4 E 7-6 as amostras sdo variedades do granito, resultantes da alteracdo hidrotermal
atuante no Depdsito; em 7-5 a figura representa o dique méfico recorrente no local.

Segundo Mello (2007) e relatorios internos produzidos por empresas que trabalham e
trabalharam na regido, ocorrem também os tipos granodiorito, tonalito e alcali-feldspato
granito, porém todos de forma pouco expressiva e nao apresentam associacdo com
mineralizacao.

Os diques méficos e félsicos ocorrem posteriormente ao corpo granitico, sendo que
os diques félsicos, segundo observacdes de campo, sdo ainda posteriores aos maficos, pois 0s
cortam em algumas por¢bes do Depdsito. os dique méaficos apresentam composicao basaltica
calcio-alcalina. Os diques ou injec¢des félsicas correspondem a rochas de composicdo riolitica,
com espessuras que oscilam desde centimétricas a metricas, ocorrendo em todo o Depdsito
Tocantinzinho.

Segundo Santiago (2012), apesar do alto grau de alteracdo, foi possivel deduzir, com
base em analise modal e balanco de massa, que as variedades de rochas resultantes da
alteracdo hidrotermal provieram da rocha encaixante original classificada como biotita
monzogranito. Os diques ainda ndo foram datados, mas, devido as evidéncias de campo, séo

interpretados como posteriores ao granito.
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Figura 5: Mapa geoldgico do Depdsito Tocantinzinho (modificado de Juras et al. 2011).
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granitica alterada do Dep6sito Tocantinzinho.
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3.1.2 Petrografia

3.1.2.1 Granito

O estudo petrogréfico das rochas graniticas ndo alteradas, encaixantes do Depdsito
Tocantinzinho, mostrou que se trata de granito isotropico, de granulacdo média, com textura
faneritica alotriomorfica inequigranular, com magnetismo de intensidade média (figura 8).

Os minerais essenciais do granito sdo: quartzo (25% - 30%), oligoclasio (30% - 35%)
e microclinio (35% - 40%), além de biotita (3% - 5%). Os minerais acessorios e opacos sao:
zircdo, titanita, pirita e magnetita, os quais perfazem cerca de 5% da composi¢éo do granito;
0s secundarios sdo representados por epidoto, sericita e clorita (aproximadamente 3%). De
acordo com a classificacdo obtida a partir do diagrama QAP Streckeisen (1979), o granito
encaixante do Deposito Tocantinzinho é monzogranito.

Os cristais de plagioclasio sdo representados pelo oligoclasio e sdo, em geral,
subédricos, de tamanho médio (0,3 a 1 mm) e de habito tabular. Outra ocorréncia se d& como
exsolucdo de albita, micrométricas a milimétricas, em pertitas. E recorrente observar sericita e
muscovita e/ou epidoto como produtos de alteracdo de cristais de plagioclasio, mostrando leve
sericitizacdo e, localmente, alterando para carbonato.

Gréos de feldspato potassico sdo representados pela microclinio e ocorrem como
cristais subédricos, de granulacdo média (0,2 a 1 mm) e de habito tabular. Alguns cristais
apresentam maclamento em grade (xadrez) e textura pertitica. Esporadicamente, observa-se
substituicéo, de forma incipiente, para argilominerais.

Os grdos de quartzo sdo anedricos, ocorrem em geral com granulacdo grossa (0,5a 1
mm) mostrando forte extincdo ondulante, contatos suturados entre si e com 0s demais cristais
proximos, o que sugere fraco processo de recristalizacdo. Outra forma recorrente é
reconhecida com granulacdo fina (0,2 mm) em aglomerados fraturados ou recristalizados.

A biotita ocorre como lamelas ou palhetas de tamanho médio a fino (0,2 a 1 mm).

Em geral esses cristais ja se encontram em processo de alteragcdo incipiente para
clorita, em especial ao longo de planos de clivagem. Geralmente apresentam inclusdes de
zircdo e titanita.

Os minerais acessorios ocorrem de forma isolada e dispersos pela rocha ou inclusos
em cristas de biotita. O zircdo esta geralmente associado a biotita e a outros minerais maficos
como titanita e magnetita. Geralmente é subédrico e com héabito prismatico, com tamanho
médio de 15 pm. Os cristais de titanita ocorrem com coloracdo castanha a castanha

avermelhada, subédrica a euédrica e podendo alcancar 1,8mm de comprimento (figura 8-D).
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Os cristais de magnetita sdo euédricos a subédricos, finos, com tamanhos variando entre 10 a
20 pm e coloragdo acinzentada em luz refletida. Ocorrem inclusos em biotita e nos demais
acessorios e também em quartzo, plagioclasio e feldspatos.

Sulfetos como pirita e calcopirita sdo raros e, quando ocorrem, estdo associados a
produtos de alteracdo associados aos minerais acessorios, em aglomerados maficos.
Geralmente sdo finos (0,1 a 0,2 mm), subédricos no caso da pirita e anédrico no caso da

calcopirita.

Figura 8: Foto de amostra de méo e fotomicrografias do granito. A) aspecto mesoscépico do monzogranito; B)

fotomicrografia mostrando a textura principal da amostra (NX; 2,5X); C) associacdo entre: Qtz + Plg +Fk + Bt
(NX; 2,5X); D) associacdo de minerais opacos primarios: titanita, zircao e magnetita (NX; 5X).
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3.1.2.2 Dique félsico

Macroscopicamente, € uma rocha porfiritica, alotriomorfica e inequigranular, com
granulacdo variando de fina a média e trama is6tropa. E constituida por quartzo (35%),
plagioclasio (albita) (25% a 30%) e feldspato potassico (15% a 20%) como minerais
essenciais e biotita cloritizada (5%) como mineral varietal. Magnetita e pirita ocorrem como
minerais opacos (3%). Sericita, epidoto e carbonatos s&o minerais de alteragéo (5%).

Na figura 9-A tem-se a fotografia da amostra de méo representativa do dique félsico
que ocorre no Deposito Tocantinzinho; em 9-B/ 9-C/ 9-D estdo algumas das fotomicrografias
representativas do dique félsico. Em 9-B tem-se a textura principal encontrada na amostra; em
9-C tem-se a textura localizada de aglomerados de gréos de quartzo e plagioclasio, geralmente
associados a minerais opacos que, neste caso, é a pirita; em 9-D tem-se um cristal de biotita ja
mostrando alteracdo para clorita, associado a minerais opacos (zircdo, magnetita e pirita).

Os grdos de quartzo variam entre médios e finos (0,5 a 1 mm), sdo subédricos a
anédricos, e possuem extincdo ondulante. Em geral ocorrem dispersos pela rocha, mas
também como uma massa de agregados mais fina por vezes monomineralica, mas também
agregada com o plagioclasio, preenchendo os espacos entre os fenocristais de plagioclasio e
feldspato. Adicionalmente, encontram-se esses concentrados e/ou aglomerados preenchendo
veios e vénulas, juntamente com carbonato e clorita.

Os cristais de plagioclasio sdo médios (0,8 a 1 mm), subédricos a anédricos,
inequigranulares, geralmente alterados para sericita e carbonato. Os contatos entre si e com
outros minerais sdo tipicamente retos a irregulares com feicdes de corrosdo. Apresentam
geminag&o por vezes preservada.

O feldspato potéssico ocorre em menor proporcdo na rocha em relacdo aos demais
minerais essenciais. Os cristais sdo médios (0,6 a 0,8 mm), anédricos a subédricos, localmente
cortados por vénulas com um grau de alteracdo fraco. A alteracdo mais tipica é a
carbonatacéo.

A clorita ocorre como resultados de alteragdo de biotita, mas, principalmente, se da
como material de alteracdo hidrotermal nas vénulas. Geralmente, apresenta-se azulada em
filtro de polarizador cruzados variando para um tom mais acizentado. A textura principal é
radiada. O carbonato ocorre como mineral de alteragdo hidrotermal, preenchendo vénulas ou
substituindo cristais de feldspato, estando em geral associado aos demais minerais de
alteracdo como a clorita e a sericita. Porém, localmente, ha cristais de carbonato de tamanho
pequeno a médio (0,2 a 0,5 mm), com contatos retilineos e com maclas em xadrez, geralmente

em meio a massa de graos de quartzo.
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Na figura 10 observa-se um dos comportamentos mais comuns dos veios e vénulas
nessa rocha, onde vénulas de carbonato + quartzo + (clorita +sericita) atravessam a rocha.
Neste caso a vénula de carbonato apresenta o mineral bem preservado.

Como minerais opacos, tem-se pirita, ocorrendo dentro de vénulas, com fei¢des de
corrosdo. Observam-se ainda diminutos e esporéadicos cristais de magnetita disseminada,

localmente apresentando porcGes alteradas para hematita.

NTARJO

CANALA

Figura 9: A) Fotografia de amostra de méo do dique félsico e suas vénulas preenchidas por quartzo, clorita e

carbonato, especialmente (amostra 11_24); B) fotomicrografia da 1dmina delgada em luz transmitida mostrando
a trama principal da rocha com grdos de quartzo, plagioclasio e feldspato potéssico e cristais de pirita (NX;
2,5X); C) textura fina encontrada, localmente, na rocha (Qtz + Plg; NX, 5X); D) cristal de biotita alterado para

clorita associado a cristais de zircdo, magnetita e pirita (NX; 5X).
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Figura 10: Fotomicrografia de uma das zonas de alteracdo do dique félsico. Vénulas de quartzo, carbonato e
mica branca cortando a massa de aglomeracdo de gréos de quartzo, plagioclasio e opacos.

3.1.2.3 Dique méfico

Apesar de ndo datadas, € consenso pela literatura da Provincia Tapajos que os diques
maéficos na regido sdo posteriores as rochas graniticas (Mello 2007, Lamardo et al. 2005).

O dique mafico que ocorre no Depdsito Tocantinzinho apresenta textura granular
hipidiomoérfica média a fina, com fenocristais em geral de plagioclasio, de tamanho médio
(0,6 mm), imersos na matriz afanitica, de cor verde-escuro. Em sua matriz ocorre carbonato,
clorita e sericita. E comum a formagc&o de veios de carbonato associado a sericita e, de forma
secundaria, ocorrem veios de quartzo. Na figura 11-A, tem-se a fotografia de uma amostra de
mao representativa do dique mafico. Nas figuras 11-B/ 11-C tém-se fotomicrografias
representando detalhes do comportamento de alguns dos minerais mais frequentes na amostra,
como o carbonato + clorita + anfibdlio (Act) + magnetita.

O dique mafico apresenta, com base em sua composi¢cdo modal aproximada, matriz
vitrea (40% -45%), cristais de plagioclasio (10% a 15%), anfibdlio (10% a 15%), quartzo (8%
a 10%) e feldspato potassico (5%) como minerais essenciais, além de lamelas de biotita

cloritizadas (5%). Clorita, carbonato e sericita constituem os minerais secundarios, 0s quais
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perfazem cerca de 5% da composi¢cdo total. Opacos como magnetita, pirita e calcopirita,
ficando em torno de 2% a 3% na rocha.

Os cristais de plagioclasio sdo de tamanho médio (0,8 a 1 mm) e estdo fortemente
fraturados. A maior parte dos cristais esta alterada para carbonato, preservando raramente a
gemilacéo.

Os cristais de anfibolio (actinolita) se apresentam de forma subédrica, com tamanhos
médios (0,5 a 1 mm). Tém coloracdo verde clara, estdo fortemente alterados e fraturados e a
maior parte dos cristais ja se encontra alterada para clorita. Os gréos de quartzo séo finos a
médios (0,2 a 0,5 mm) e estdo fortemente fraturados devido as diversas microfraturas inter e
intracristalinas que ocorre na maior parte desses graos. Essas microestruturas estéo
preenchidas por material de alteracdo (clorita +carbonato+ sericita). Carbonato e sericita
ocorrem, especialmente, como resultado da alteracdo de cristais de plagioclasio. A clorita é
resultado da alteracdo de cristais de biotita priméria e anfib6lio. Os opacos séo representados
pela pirita, calcopirita, magnetita e, mais raramente, esfalerita. A pirita encontra-se em
tamanho fino a médio (0,2 a 0,4 mm), subédrica e esta distribuida uniformemente na rocha,
porém em quantidade pouco representativa (>1%). A calcopirita esta em guantidade pequena
(>0,5%) e, quando ocorre, estd associada aos cristais de pirita em vénulas de alteracdo. Os
cristais de magnetita sdo finos (0,2 a 0,3 mm) e anédricos, encontram-se associados a outros

opacos e, mais raramente, preenchendo vénulas e microfraturas.

Figura 11: A) Amostra de mao do dique mafico (furo de sondagem TOC-45-24); B e C) fotomicrografias
mostrando a textura principal da amostra com carbonato e clorita na matriz (N//, NX; 2,5X).
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4 ALTERACAO HIDROTERMAL

4.1 FACIES DE ALTERACAO HIDROTERMAL

O processo hidrotermal no Deposito Tocantinzinho ocorreu de forma moderada a
forte, generalizadamente, e foi determinante para a distin¢do das facies mineralizadas.

As rochas hidrotermais do Depdsito Tocantinzinho apresentam o mesmo protolito,
correspondente a rocha monzogranitica ndo alterada e encaixante.

Na &rea de estudo as duas principais variedades de rochas alteradas e mineralizadas
sdo comumente classificadas, por nativos da area, como Salame e Smoky, mas também ja
foram assim citadas na literatura da regido por Villas et al. (2012), Santiago et al. (2013),
Queiroz (2013). As rochas do tipo Salame recebem essa classificacdo por apresentarem cor
vermelha e branca, devido a forte coloracdo dos cristais de K-feldspato e quartzo leitoso
recorrentes nessas amostras. Sao também enriquecidas em carbonato (carbonatacéo) e, sericita
(sericitizacdo), de forma secundaria. As amostras do tipo Smoky séo enriquecidas em clorita
(cloritizagdo), em quartzo secundario resultante da alteracdo hidrotermal (silicificacdo) e
sericita (sericitizagéo), o que lhes denota coloracdo acinzentadada.

Neste trabalho foram analisadas 15 amostras de rochas graniticas, apresentando
diversos graus de alteracdo hidrotermal, do Depdsito Tocantinzinho. Com base em estudos
petrograficos e levando em consideracdo suas caracteristicas macroscopicas, foi possivel
dividi-las em duas categorias: monzogranito alterado Tipo | (MAT-I), rochas que
corresponderiam as do tipo Salame, e monzogranito alterado Tipo Il (MAT-II),
correspondentes as Smoky.

As rochas que compdes o grupo MAT-I apresentam, macroscopicamente, granulacéo
média, sdo inequigranulares e os principais minerais constituintes sdo o quartzo, feldspato e
plagioclésio. Apresenta coloracdo avermelhada devido a forte microclinizagdo dos cristais de
feldspato. Microscopicamente, 0s graos de quartzo sao classificados como Qtz1, pois ja ndo
apresentam as caracteristicas da formagdo magmatica. Estdo em granulacdo média a grossa
(0,5 a 1,0 mm), com extingdo ondulante e contato suturado entre si. Ocorrem nessas rochas,
de forma menos frequente, os grdos de quartzo 2 (Qtz2), em resultado da silicificacdo
incipiente. O feldspato potassico predominante € o microclinio e, e o plagioclésio é a albita,

mostrando zonamento frequente e maclas raramente presentes. Em geral vénulas de clorita +
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silica ocorrem recortando as amostras. E a paragénese mineralizada mais comum € pirita +
ouro.

As rochas agrupadas em MAT-II (monzogranito alterado tipo IlI) ocorrem,
macroscopicamente, também com granulacdo média e o arranjo de seus cristais €
inequigranular. Tém coloragdo acinzentada e os principais constituintes dessas rochas séo o
quartzo 1 e quartzo 2, microclinio e albita. Aqui, o fraturamento e o grau de alteracdo séo
mais intensos em relacdo as rochas do grupo MAT-I; a ocorréncia de Qtz1 aqui é localizada e
0 Qtz2, resultado de uma fase hidrotermal mais intensa, predomina: sdo graos finos (> 0,2
mm) e ocorrem de forma aglomerada entre si (vénulas monomineralicas de silica) ou com
cristais de albita e microclinio. A coloracdo acinzentada se deve muito por conta do forte
emaranhado de vénulas sem orientacdo preferencial, formadas por sericita, aléem de silica e
sulfetos (pirita + calcopirita + esfalerita + galena + altaita). Em geral, em paragénese
mineralizada dessas amostras é sericita + pirita (pirita + demais sulfetos) + silica + ouro,

reconhecida como alteracdo filica, o que faz dessas amostras as mais enriquecidas em ouro.

4.2 TIPOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

Os principais tipos sdo a microclinizacao, silicificacdo, cloritizacdo, sericitizacdo e
carbonatizacdo. Segundo relatérios internos da empresa Eldorado Gold Corporation, ocorrem
também a epidotizacdo e hematizacdo, porém, por serem esporadicas e estarem associadas a
rochas ndo mineralizadas, ndo foram consideradas como representativas desse sistema.

Na figura 12, as fotomicrografias mostram porcbes contendo vénulas e outros
padrdes recorrentes da alteracdo hidrotermal no depdsito. Os minerais hidrotermais ocorrem
comumente em substituicdo a minerais primarios na massa rochosa, entretanto sdo também
encontrados ao longo de fraturas, gerando vénulas mono- ou polimineralicas, cuja distribuicdo
espacial caracteriza o estilo stockwork.

Na fase inicial e/ou precoce do processo de alteracdo tem-se 0 metassomatismo
incipiente, o qual modificou a mineralogia priméaria das rochas graniticas: o ortoclasio foi
microclinizado e; cristais de oligoclésio alterando-se para albita e mostrando zonamento
fraco. A biotita magmatica estd raramente preservada e, em geral, alterada para clorita.
Reconhece-se a primeira geracao de quartzo corresponde ao quartzo magmatico e o quartzo 1,
representante das fases mais brandas do processo hidrotermal (figura 13).

A fase metassomatica no Depdsito Tocantinzinho, a qual resultou em massas de

microclinio micropertitico, corresponde & microclinizacdo, especificamente encontrada nas
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amostras do grupo MAT-I. Esse processo foi decisivo, pois levou a caracterizacdo dessa
facies de rochas: A substituicdo do feldspato potéssico priméario por microclinio hidrotermal
se deu de forma intensa, a0 passo que 0s grdos de quartzo estavam em processo de
sobrecrescimento e alteracdo e adquiriu aspecto leitoso (figura 14-A).

O processo de cloritizagdo, em um primeiro momento, se deu pela substituicdo de
fases maficas principalmente da biotita. Posteriormente, outro processo de cloritizagdo foi
reconhecido identificado por conta de vénulas mono- e polimineralicas com a seguinte
paragénese: quartzo + rutilo + clorita + pirita.

A sericitizacdo com o0 avancgo do processo hidrotermal, seu carater foi expandido,
ocorrendo de forma abundante também na alteracdo de plagioclasio e em vénulas
polimineralicas e, mais raramente, monomineralicas. Segundo analises petroldgicas, o carater
mais abundante da sericitizacdo estd diretamente relacionado ao fluido mineralizante com
paragénese comum sericita + pirita + ouro £ quartzo2 + ouro. As amostras do grupo MAT-II,
sdo fortemente e especialmente afetadas pela sericitizacdo e silicificacdo, o que denota a cor
acinzentada caracteristica da maioria dessas rochas (figura 14-B).

A silicificacdo, apesar de ter havido prévia geracao de quartzo hidrotermal, ocorre
sequencialmente & sericitizagdo, formando vénulas mono- e polimineralicas em grande
quantidade. A comum paragénese mineralizada dessas vénulas é Qtz2 + sericita + pirita +
ouro (fase de alteracdo filica) ou quartzo + pirita + ouro (fase de microclinizacdo). A
silicificacdo de deu de forma mais intensa em zonas fortemente fraturadas (padrdo stockwork),

geralmente associada a sericitizacdo e a mineralizacdo (ouro + pirita + Qtz2 + sericita).
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Figura 12: Fotomicrografias mostrando alguns padrfes das diferentes alteragdes hidrotermais que ocorrem no
Dep6sito Tocantinzinho: A) vénula de quartzo sendo truncada por vénulas de carbonato (lamina 36-24-14); B)
massa/ aglomerado resultante da silicificacdo contendo grande quantidade de pirita (Iamina 26-24); C) vénula
de quartzo truncada por vénula contendo sericita e sericita envolvendo parte da vénula de quartzo, mostrando-
se posterior (Iamina 19-24); D) padrdo stockwork em cristal de feldspato, sericitizacdo intensa preenchendo as
vénulas que recortam os cristais e aglomerados de sulfetos (pirita + calcopirita) (lamina 8-57); E) clorita
marrom preenchendo vénula truncando porcéo silicificada (lamina 19-48); F) massa de rutilo e clorita em
vénulas (Iamina 8-48).
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Figura 13: Fotomicrografias das fases de alteracdo precoce em cristais de plagioclasio e feldspato potassico:
A) cristal de plagioclasio zonado, com sericitizagdo fraca; B) cristal de microclinio com inclusdes de quartzo;

C) cristais de biotita ja apresentando composicao de clorita junto com titanita, pirita e zircdo; D) cristais de
quartzo da primeira geragéo.

3
o

Figura 14: A) amostra representativa do grupo MAT-1 mostrando cristais de feldspato potéssico
substituidos por microclinio e grdos de quartzo leitoso associados; B) amostra do grupo MAT-II.
Sericitizacdo e silicificagdo intensas sdo os principais processos hidrotermais dessas rochas.
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Marcando o processo de alteracdo hidrotermal mais tardio do Depdsito
Tocantinzinho, tem-se a carbonatizacdo. Veénulas monominerélicas ocorrem em geral

truncando as demais vénulas resultantes de outros processos hidrotermais.

4.3 FASES/ ESTAGIOS DA ALTERACAO HIDROTERMAL
Apesar da complexidade do sistema hidrotermal que atuou no Depdsito
Tocantinzinho, foram identificados, com base em dados macroscopicos, estudo petrografico e
geoquimico, quatro estagios da paragénese hidrotermal. A tabela 1 apresenta o resumo dos
dados dos estagios de alteracao hidrotermal do dep6sito Tocantinzinho
No entanto, a primeira fase mineral reconhecida no estudo corresponde a fase
magmatica. Nesta etapa inicial ocorrem o0s minerais de origem magmatica como o quartzo
magmatico e o feldspato potéssico (ortoclasio); o plagioclasio de composicao andesina sédica
e oligoclasio; a presenca de biotita marrom associada a minerais méficos como titanita,
magnetita, zircdo e epidoto. Essa associa¢do € a que mais se aproxima daquela formada em

condi¢cdes magmaticas e 0 monzogranito nao alterado € coerentemente relacionado a esta fase.

A- O estagio seguinte, representante do inicio do processo hidrotermal no
depdsito, ¢ definido como fase pos-magmatica precoce. E um estagio de alteracdo fraco.
Nessa fase ha o inicio do processo de alteracdo dos minerais primarios como o ortoclasio
dando lugar ao microclinio, e a total substituicdo da biotita pseudomorfisada alterando para
clorita verde. A clorita estd, normalmente, acompanhada por carbonatos e micas brancas. A
titanita, bem como magnetita, mostram evidéncias de substituicdo por minerais opacos e/ou
corrosdo/ substituicdo que, no caso da magnetita, mostra por¢ées de hematita. Ocorrem,
localmente, porcdes silicificadas associadas a plagioclasio e microclinio micropertitico.
Sulfetos como pirita, calcopirita e ja sdo encontrados, porém em quantidade pouco
representativa. Aqui nesta fase sd@o enquadradas amostras de granito com baixo grau de
alteracdo, as quais ainda preservam caracteristicas de rocha fresca. A figura 15 mostra
fotomicrografias representantes de alguns estagios dos minerais no inicio do processo de
alteracdo. Em 15-A a fotomicrografia do microclinio; em 15-B o cristal de microclinio
aparece com inclusdes de gréos de quartzo; em 15-C cristal de biotita cloritizadas associada a
cristal de titanita; em 15-D cristais de plagioclasio mostrando nucleo sericitizados, porém com
as bordas ainda preservadas. As rochas pouco alteradas do Depoésito Tocantinzinho, aquelas
gque mesmo com certo grau de alteracdo ainda apresentam-se muito préximas ao granito ndo
alterado e/ ou com baixo grau de alteracdo estdo representadas nesta fase da alteragéo

hidrotermal.



47

B- A segunda fase hidrotermalizada, classificada como Estagio de Microclinizagao,
tem como principal caracteristica a forte alteracdo do feldspato potassico, o que resultou nas
rochas que formam o grupo MAT-I. Os grdos de quartzo hidrotermal estdo totalmente
disseminados e adquiriram aspecto leitoso. Nesta fase também ha o surgimento de um
segundo processo de cloritizagdo, o qual tem como produto a clorita marrom (Chl2). H&
aumento de representatividade em relagdo aos sulfetos (pirita e calcopirita). O rutilo ocorre
como subproduto da cloritizacdo (Chll) da biotita, sendo comumente encontrado incluso ao

longo de clivagens de clorita.

C- O terceiro estdgio de alteragdo hidrotermal, caracterizado como Estégio de
Alteracdo Filica, é caracterizado pela recorrente associacdo de sericita + pirita + Qtz2.
Adicionalmente, nesta fase ja ndo ocorrem mais minerais preservados ou em fase de alteracédo
pertencentes ao estdgio magmatico, pois deram lugar a uma vasta assembleia de minerais
secundarios, incluindo os grdos de quartzo neoformados. Além disso, a mineralizagdo
predomina nessa fase. Ocorre exclusivamente o microclinio; e o plagioclasio de composicéao
albita, o qual esta, em geral, totalmente alterado para sericita. Ha aqui aumento no aporte e
variedade de sulfetos (pirita, calcopirita, esfalerita, galena e altaita) e estdo em paragénese
com a mineracdo, a qual tem nesse estagio sua principal fase: Qtz2 + sericita+ pirita +
calcopirita + galena + esfalerita + ouro * altaita. As rochas do grupo MAT-II sdo resultado
desta fase da alteracéo hidrotermal no sistema Tocantinzinho.

Na figura 16-A o cristal de plagioclasio substituido por carbonato; em 16-B o cristal
de plagioclasio com intensa sericitizacdo, em paragénese com o quartzo; em 16-C a
fotomicrografia apresenta textura hipidiomorfica cristais de plagioclasio sericitizados e
vénulas de clorita e carbonato; 16-D mostra massas de quartzo recristalizado em equilibrio
com pirita; 16-E os cristais de plagioclasio fraturados, massa de quartzo e pirita; 16-F mostra
porcdes localizadas alteradas com forte sericitizacdo, associada a sulfetos (pirita + calcopirita
+ magnetita) e opacos (zircao).

D- Nesta ultima fase, classificada por Estagio de Alteracdo Tardia, a caracteristica
principal é a ocorréncia da carbonatizacdo e, na sequéncia, o inicio do declinio do processo
hidrotermal. Nesta fase tem-se uma terceira geragéo de clorita (Chl3) tardia, a qual ocorre em
vénulas monomineralicas. A carbonatizagdo é forte e, cronologicamente, mostra-se posterior

aos demais tipos de alteracéo.
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Santiago (2012) realizou estudos no Deposito Tocantinzinho que incluiam balango
de massa e concluiu que durante o processo hidrotermal houve maior ganho de massa por
unidade de volume nas rochas pertencentes ao grupo MAT-II em relacdo ao MAT-I.

Segundo Pereira (2006), os diferentes estilos da mineralizacdo compreendem
disseminacGes de sulfetos no granito hospedeiro (MAT-1 e MAT-II) e sistemas de veios em
zonas de stockwork que apresentam trends predominantemente N20-30°E/ N70-80°E. Ainda
segundo o Autor, dois tipos principais de veios e vénulas sdo identificados: (1) vénulas
milimétricas com quartzo-clorita £ pirita e (2) veios centimétricos formados por quartzo-
clorita-carbonato-pirita £ calcopirita = galena * esfalerita.

No entanto, a partir dos estudos realizados neste trabalho as evidéncias apontam para
uma mineralizacdo que ndo ocorre restrita a veios/vénulas, mas também de forma disseminada

na rocha, porém em quantidade e frequéncia inferior em comparacao ao primeiro padrao.
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Figura 15: A) fotomicrografia mostrando cristais de plagioclésio fraturados e microclinio em massa de alterag&o;
B) microclinio com inclusdes de quartzo; C) biotita cloritizada, levemente orientada, e titanita; D) cristal de
plagiocléasio com nucleo sericitizado e bordas preservadas em paragénese com grdos de quartzo.
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Figura 16: Fotomicrografia de amostras hidrotermalizadas com nicdis cruzados: A) cristal de plagioclasio alterado
para carbonato; B) plagioclésio sericitizado em paragénese com quartzol; C) textura hipidiomérfica com cristais
de plagioclasio sericitizados e vénulas de clorita e carbonato; aglomerados ou massa de quartzo recristalizado e
cristais de plagioclasio, em paragénese com cristais de pirita; E) aglomerado/ massa de cristais de plagioclasio e
quartzo associados a sulfetos; F) sericitizacdo intensa em paragénese com sulfetos (pirita + calcopirita +
magnetita) e opacos (zircao).
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Tabela 1: Sequéncia paragenética da mineralizacdo e alteragdo hidrotermal do Depdsito Tocantinzinho.

- Estagio pos- - Estagio de Estadio de
Estagios Fase Lo Estagio de x x
: L magmatico . S Alteragéo alteracéo
Evolutivos Magmatica Microclinizagdo " ;
precoce Filica tardia

Quartzo Magmatico

Quartzo 1

Quartzo 2

Ortoclasio

Microclinio

And-Olig
Albita

Biotita

Titanita

Clorita Verde

Magnetita

Hematita

Zircao

Apatita

Epidoto

Clorita Marrom

Clorita tardia

Calcita

Sericita

Rutilo

Pirita

Calcopirita

Esfalerita

Galena

Altaita

Ouro
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Génese do depdsito de ouro Tocantinzinho, Provincia Mineral do Tapajo6s (PA): evidéncias a partir de dados de

geologia, petrologia e inclusoes fluidas

CAPITULDO IlI: Caracterizacio geoquimica e mineraldgica das rochas do Dep6sito
Tocantinzinho

5 LITOGEOQUIMICA

Foram feitas analises quimicas de elementos maiores e tragos em 18 amostras da area
estudada, representativas das rochas graniticas preservadas e alteradas, e dos diques mafico e
felsico encontrados nos furos de sondagem amostrados (tabela 1).

Em razdo da alteracdo hidrotermal que ocorreu na regido e com o intuito de produzir
diagramas representativos de suas caracteristicas quimicas, foram selecionadas amostras para

estudos petrolégicos com valores de perda ao fogo (P.F.) < 2% (tabela 1).

5.1 GRANITO

O monzogranito do Depdsito Tocantinzinho apresenta 72% de SiO,, razdo MgO/
TiO, moderada (1,15), razdo de K,O/ Na,O equivalente a 2,3; além de 14,04% Al,O3 3,87%
de Na,O; baixos valores de CaO (0,98%) e MgO (0,38%) (tabela 1). Outras amostras
graniticas (10_48 A, 4 57, 37_24, 23 24, 27_24, 4 48 B, 4 48, 25 24,18 24 e 10_48B)
apresentam valores de PF, SiO,, Na,O, K,0 e CaO semelhantes a amostra ndo alterada, além
de baixo grau de alteracdo hidrotermal e, por conta dessas semelhanca, foi possivel relacionar
todas essas amostras nos diagramas seguintes para a melhor compreensdo do comportamento
e padrdo das rochas graniticas do Deposito.

Na figura 17, o diagrama que apresenta o indice de saturacdo em alumina (ISA =
(Al,O3/ CaO + Na,0 + K;0) vs. SiO,; (Shand 1943, Maniar & Piccoli 1989) diz que as
amostras com valores de ISA superiores a 1.2 tém enriguecimento em Na,O, principalmente.
Valores de ISA inferiores a 1.1, intervalo no qual se encaixa a maioria das rochas graniticas
do Deposito Tocantinzinho, sd0 comuns nos granitos proterozoicos australianos e rochas
vulcanicas comagmaticas, classificados como do tipo I, da série magnetita, metaluminosos a
peraluminosos e com valores iguais ou superiores a 72% de SiO, (Chappell & White 1974).

A figura 18 representa o diagrama de alcalinidade de Shand para as amostras mais
preservadas do Deposito Tocantinzinho. O carater peraluminoso corresponde as amostras do
granito preservado e outras com mais baixo grau de alteracdo. (10_48 A, 4 57, 37_24, 23 24,
27 24,4 48 B e 4 48 A). Outras amostras, com grau de alteracdo baixo, mostraram carater
metaluminoso (25 24,18 24 e 10 _48B) além do dique félsico (11 24), colocando em
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evidéncia que, mesmo entre as amostras mais preservadas, o grau de alteracdo hidrotermal se
mostra representativo.

Os metais ocorrem com boa representatividade nessas rochas, mostrando altos
valores de Cu (131 ppm), baixos valores de Ag (2 ppm) e As (7 ppm).

No diagrama de normalizacdo a granitos de cadeias ocednicas (ORG) (figura 19) de
Pearce et al. (1984), as amostras de granito mais preservadas e do dique félsico do Depdsito
Tocantinzinho estdo na figura 19-A e o padrdo para amostras de arco vulcanico (figura 19-B).
As amostras do Deposito Tocantinzinho apresentam comportamento homogéneo e séo
semelhantes ao padrdo para rochas andinas (diagrama 19-B). Aponta-se anomalia positiva de
Rb, Th (padréo caracteristico de magmas de series calcio-alcalinas e shoshoniticas) além de
Ce e Sm, que agem como elementos discriminatorios entre os diferentes tipos de granitos,
para valores acima de 65% de SiO, a anomalia negativa desses elementos sugere a
cristalizacdo fracionada no sistema além de uma possivel contaminagdo crustal pelo magma,
caracteristicas essas que se assemelham as composi¢des de granitos de arco vulcanico andino
de Pearce et al. (1984). Anomalia negativa de K, Ba, Ta, Nb, Hf e Zr. Fraca anomalia
negativa de Y. Elementos como Nb e Ta ocorrem em maior propor¢do em granitos intraplaca
em relacdo aos demais tipos de granitos. A anomalia negativa do Ba levanta a hipdtese de
maior substituicdo de Ca por Ba durante a cristalizacdo do plagioclasio. Zr e Hf diminuem
progressivamente de valores com o aumento de SiO; (> 68%) devido ao fracionamento do
zircdo e a uma possivel assimilacéo crustal.

A figura 20 mostra os diagramas de discriminacdo tectonica (Pearce et al. 1984) das
amostras mais preservadas e do dique félsico do depésito. Segue a leitura dos campos do
diagrama: Post-COLG= pds-colisional; ORG= cadeia meso-oceanica; syn-COLG= sin-
colisional; VAG= arcos vulcanicos; WPG=intraplaca. Nos quatro diagramas apresentados (Rb
vs. Y+Nb; Nb vs. Y; Rb vs. Ta + Yb; Ta vs. Yb), as amostras plotam no campo dos granitos
de arco vulcanico a pés colisional, conotacdo ja observada na figura 19.

Os valores de ETR foram normalizados ao condrito de Nakamura (1974) e a
somatoria deles equivale a > grr= 264,78 ppm para o granito ndo alterado e > gtr= 14 para as
amostras de granito pouco alteradas. Além disso, o padrdo de fracionamento dos ETRL em
relacdo aos ETRP é moderado, apresentando razdes de valores de 15,22 para a razéo (La/Yb)y
e de 15,22 para (Gd/Yb)y, no granito ndo alterado. Para as amostras pouco alteradas
relacionadas tem-se: razdo (La/Yb)n de 14,73 e razdo média de (Gd/Yb)y igual a 2,02. Todas
as amostras de granito possuem anomalia negativa de Eu (figura 21).
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Figura 17: Diagrama de indice de saturacdo em alumina (ISA) onde A/CNK = Al,0O4/ (CaO + Na,0 + K;0). A
amostra do granito (e), assim como a maior parte das amostras com pouco hidrotermalizadas e o dique félsico,
localiza-se entre o intervalo de 1,1.
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Figura 18: Diagrama de alcalinidade de Shand (1943) mostrando o carater peraluminoso a metaluminoso das
amostras mais preservadas do Dep6sito Tocantinzinho.
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Figura 19: Diagrama de normalizacdo a granitos de cadeias oceénicas (ORG) de amostras graniticas do Depdésito
Tocantinzinho (A) e padrdo para granitos de arco vulcanico (B), com valores de normalizacdo de Pearce et al.
(1984). Granito ndo aletrado (e), amostras de granito pouco alteradas (resultado de alteragdo filica (A) e
microclinizadas (m)) e dique félsico (X).
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Figura 20: Diagrama de discriminacdo tectbnica (Pearce et al. 1984) de amostras do granito ndo alterado (e)
juntamente com amostras pouco alteradas de granitos hidrotermalizados (microclinizadas (m) e resultado da
alteracdo filica(A)), além da amostra do dique félsico (X). Post-COLG= pos-colisional; ORG= cadeia meso-
ocednica; syn-COLG= sin-colisional; VAG= arcos vulcanicos; WPG=intraplaca.
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Figura 21: Padréo de distribui¢do, no granito, dos ETR normalizados ao condrito (Nakamura 1974), mostrando a
anomalia negativa do Eu e o padrdo semelhante entre as amostras dos granitos nada (e) ou pouco alterados
(alteracdo filica (A) e microclinizadas (m)) do Depdsito Tocantinzinho dique félsico (X).

5.2 DIQUE FELSICO

O estudo geoquimico do dique félsico identificado no Depdsito Tocantinzinho
mostra que a rocha é levemente enriquecida em SiO, em relacdo ao granito ndo alterado,
apresentando valor de 73,47% (tabela 1). Os diagramas de variacdo de elementos maiores do
tipo Harker mostram a relativa proximidade dos valores de silica entre as amostras de granito
sem alteracdo e com baixo grau de alteracéo e o dique.

Na figura 22 tem-se o diagrama de variagdo para elementos maiores e nele consta as
amostras graniticas analisadas: granito ndo alterado (1_24), granito com baixo grau de
alteracéo/ hidrotermalismo (10_48 A, 10_48B, 4 57, 37_24, 23 24,27 24,4 48 A, 4 48 B,
25 24,18 24), amostras graniticas fortemente hidrotermalizadas (9_48, 19 48,7 27,54 24 e
55 24) e dique félsico (11_24). A relacdo entre as amostra divide- as claramente em dois
grupos: O primeiro grupo formado pela maior parte das amostras, com teores de Al,O3, Na,O
e K,O moderados a altos, enquanto que valores de TiO,, MgO, CaO e P,0s séo, em geral,
baixos. No segundo grupo formado pelas amostras 19 48, 54 24 e 55 25, tem-se Al,Os,
Na,O, TiO,, CaO, P,0s e Fe O3 mais enriquecidos; equivaléncia em MgO e amostras

empobrecidas em K,0. No diagrama Al,O3 vs. SiO, as amostras estdo separadas em 3 grupos
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distintos: as amostras com alto teor de aluminio e silica (19 48, 54 24 e 55 25), amostras
com valores moderados nesses 6xidos (granito ndo alterado, dique félsico e rochas com pouco
a moderado grau de alteracdo) e amostras com baixos valores de Al,Os e altos valores de SiO,
(10_48 A, 10 _48B, 7_27 e 9_48).

A figura 23 mostra a relagdo de elementos-trago vs. SiO, das amostras graniticas do
Deposito Tocantinzinho. Assim como na figura 22, ha a subdivisdo das amostras em: um
grupo formado pelo granito ndo alterado e rochas com baixo a moderado grau de alteracao
(10_48 A, 10 48B, 4 57, 37_24, 23 24, 2724, 4 48 A, 4 48 B, 25 24,18 24) que
apresentam, em geral, valores baixos de Sr, baixos a moderados de Ba e Ni. E o ouro grupo de
amostras que apresentam padrdo geoquimico diferente: dique félsico e 7_27, 19 48, 54 24 e
55 24. Em geral sdo empobrecidas em Rb, Zr, Y, La, Ce, Ni e nas razdes K/ Rb e K,0O/ Na,0.

Segundo o diagrama TAS de Le Bas et al. (1992), o dique félsico apresenta
composicdo riolitica. Com base na classificacdo do diagrama de Shand (1943), as rochas que
tém carater metaluminoso sdo: 9 48, 18 24, 54 24, 10 48 B, 55 24, 19 48 e 25 24. As
rochas com carater peraluminoso sdo 1 24,10 48 A, 4 48 A, 4 48 B, 27 24,23 24,37 24 ¢
7_27. O dique ocorre no campo das rochas metaluminosas, o que se deve, provavelmente, a
mudancas pés-magmaticas nos teores de NaO; e K,0 (figura 24).

Valores de ETR para o dique félsico séo baixos (X ETR=117,35 ppm), mostrando
fracionamento moderado de ETR: (La/Yb)y = 16,15. A anomalia do Eu € negativa, porém é
menos acentuada quando comparada as anomalias das rochas granito. Apresenta-se mais
fracionado em relacdo aos ETRL (La/Sm)y =9,5 do que nos ETRP (razdo de (Gd/Yb)y
=1,96). Observa-se acentuada anomalia negativa do Nd e fraca, porém existente, anomalia
positiva do Sm.
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Figura 22: Diagrama de variacdo do tipo Harker para elementos maiores das amostras do dique félsico (X), do
granito ndo alterado (e) e amostras pouco e fortemente alteradas/ hidrotermalizadas por microclinizacdo (m) e
alteradas por alteragdo filica (A).
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Figura 23: Diagrama de distribui¢do do tipo Harker para os elementos traco (ppm) vs.SiO2(W1t%), do dique félsico
(X) amostras do granito ndo alterado (e) e amostras do granito pouco e muito alterados/ hidrotermalizados (A e m)
do Deposito Tocantinzinho.
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Figura 24: Diagrama de alcalinidade de Shand (1943) mostrando o carater peraluminoso e metaluminoso de
amostras do Depésito Tocantinzinho: 1) Peraluminoso: granito ndo alterado; amostras de granito pouco
hidrotermalizados (10_48 A, 4 56, 4 48 A, 4 _48B, 27 24, 23_24, 37_24) e granito muito hidrotermalizado
(7_27); 2) Metaluminoso: dique félsico (X); amostras do granito pouco alterado (18 24, 10 48B, 25 _24) e do
granito fortemente hidrotermalizado (9_48, 19 48, 54 24,55 24).

5.3 GRANITOS HIDROTERMALIZADOS

Ao todo foram 15 amostras analisadas correspondentes as rochas resultantes da
alteracdo hidrotermal sobre o granito que se deu sobre o Deposito Tocantinzinho.

Geoquimicamente, 0 monzogranito alterado Tipo | (MAT-1) mostrou valores médios
de SiO, em torno de 71,19%, valores de Al,O3 iguais a 13,01%, Na,O de 3,42% e 1,77% de
CaO (tabela 2). A razéo K,0/ Na,O € de 1,35%.

Amostras do monzogranito alterado Tipo Il (MAT-II) apresentam, em média, valor
mais baixo de SiO,, 69,53%, relativamente inferiores & média dos MAT-I. Os valores de
TiO2, MnO e MgO (0,43%, 0,05% e 1,28%) séo relativamente maiores que os valores desses
oxidos no MAT-I, devendo-se provavelmente a maior quantidade de clorita nessas amostras
do que nas do grupo MAT-I. O valor meédio de Al,O3 nas rochas MAT-II (14,04%) também &
superior. Ja a razdo K,0O/ Na,O, de 1,24%, mostra-se levemente inferior a do MAT-I.

Teores de Fe,O3(t) sdo superiores nas variedades MAT-II (2,71%), quando
comparado a MAT-I, o que dificulta explicar a coloracdo avermelhada predominante nas

amostras do MAT- em termos de teor de ferro.
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O diagrama de variacdo do tipo Harker mostra os principais padrdes dos elementos-
traco das amostras alteradas do Deposito Tocantinzinho (figura 25). Dados de elementos-trago
das amostras do MAT-1 mostram valores médios de Ba (653 ppm), Sr (183,5 ppm) e Rb (127
ppm). Enquanto que os valores correspondentes das do MAT-II sdo respectivamente 626,1
ppm; 189,4 ppm; 150,5 ppm, ou seja, as amostras de MAT-I sdo mais enriquecidas em Ba e
levemente empobrecidas em Sr e Rb. Nota-se também que as amostras mais enriquecidas em
SiO, apresentam diminuicéo progressiva de Ba em suas composicades.

Quatro amostras apresentam comportamento diferente, na maioria dos graficos, em
relacdo as demais amostras graniticas estudadas: 19 48, 54 24, 55 24 e 7_27. A amostra
19 48 se destaca por seu baixo percentual de SiO; (55,66%, 0 menor valor entre as rochas
graniticas estudadas) e alto de Al,03(15,69%), Fe,03 (6,15%) e CaO (3,47%). Valores baixos
de Ba, Zr e Rb e valores moderados de Sr e Zr). J& as amostras 54 _24 e 55 24 apresentam
comportamento semelhante entre si. Valores de SiO; entre 60%-65%, altos valores de Al,O3
(15,54% e 16, 06%, respectivamente), valores moderados de CaO (4,38% e 2,93%,
respectivamente). Quanto aos elementos traco, as duas amostras tém altos valores de Ba (1106
e 1298 ppm), Sr (638 e 714 ppm). Quanto ao Rb e Y, mostram valores mais baixos que a
média das demais amostras. A 7_27 se destaca por seu seus baixos teores Ba, Sr, Y e Zr e alto
valore de SiO,. No diagrama Sr/Ba vs. SiO, as amostras 19 48, 54 24 e 55 25 apresentam
valores levemente superiores ao grupo homogéneo das demais amostras.

Os metais como Au e Cu estdo em concentracdo superior, em média, nas amostras do
monzogranito MAT-I1 (7090,2 ppb e 145,2 ppm, respectivamente) em relacdo as amostras do
MAT-1 (4089,3 ppb e 111,0 ppm). As amostras de MAT-II também sdo enriquecidas em Pb,
As, Bi, Cd e Zn, (145,25 ppm, 6,06 ppm, 0,6 ppm, 1,88 e 163,8 ppm) em relacdo as de MAT-
I (54,4 ppm, 4,9 ppm, 1,04 ppm, 0,10 ppm e 34,8 ppm).

Os valores referentes aos ETR foram normalizados ao condrito de Nakamura (1974)
(figura 26 A-B). A figura 26-A corresponde as amostras do MAT-I e essas mostram valores
médios de > TR=229,41 e a razdo (La/Yb)y varia de 12,22 a 40,8. A figura 26-B mostra 0s
gréaficos de padrdo de distribuicdo dos ETR para as amostras do tipo MAT-II. Nela, a maioria
das amostras exibe padrdo de fracionamento moderado dos ETRL em relacdo aos ETRP com
anomalia negativa do Eu. A amostra 9_48 apresenta anomalia negativa do Eu e Yb.

Para as amostras do MAT-II os valores médios dos ETR séo de > TR =242,63 e a
razdo (La/Yb)y varia de 13,39 a 16,39. Na figura 21-B a maioria das amostras tem leve
fracionamento dos ETRL em relacdo aos pesados e anomalia negativa do Eu, com excegéo
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das amostras 19 48, 55 24 e 7_27 as quais a razdo de fracionamento entre ETRL e ETRP

menos expressiva ((La/Yb)y = 17,74), além disso, as trés amostras apresentam um leve
enriquecimento em Tm.
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Figura 25: Diagrama de variagéo do tipo Harker mostrando o comportamento dos principais elementos-traco das
amostras alteradas/ hidrotermalizadas (MAT-1 e MAT-11) do Dep6sito Tocantinzinho.
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Figura 26: Padrbes de distribuicdo dos elementos terras raras referentes aos monzogranitos alterados

normalizadas ao condrito (Nakamura 1974). A) as amostras de granito microclinizado; B) amostras resultadas de
alteracao filica.
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5.4 DIQUE MAFICO

A caracterizacdo e discriminacdo do dique mafico tem o objetivo de melhor
compreendé-lo no contexto do Deposito Tocantinzinho. Desse modo, o0 estudo geoquimico
dessa rocha é uma ferramenta fundamental para a compreensdo da sua relagdo com as rochas
acidas e até mesmo com a mineralizag&o.

O valor de SiO, da amostra equivale a 42,43% e altos valores de MgO (7,46%) e
Fe,03(9,19% ).E rico em K,0O (1,72%), apresenta valor moderado a alto de CaO (12,06%) e
baixos valores de TiO, (0,51%).

O valor de #mg ([MgO/(MgO+Fe,03)] € baixo a moderado (0,45) e o teor de Ni fica
em torno de 75,1 ppm. Magmas toleiiticos derivados de manto possuem #mg superior a 0,68 e
teor de Ni entre 300 e 500 ppm, o que sugere que o dique maéfico estudado representa,
também, magma méfico diferenciado.

Com base no diagrama de TAS (Le Bas et al. 1992), o dique mafico se encaixa na
classificacdo de basalto (figura 27). Segundo o diagrama de ambiente tectdnico proposto por
Pearce & Cann (1973), o dique de composicao basaltica € classificado como basalto calcio-
alcalino (figura 28).

Os elementos litdfilos de grande raio (LIL) tais como Ba, Rb, K, Sr e Th sdo em
geral interpretados como moveis (Pearce 1982). Elementos incompativeis, como Nb, Ti, Zr,
P, Hf, Ta, Y, Ni e Cr, e ETRL, que sdo relativamente imoveis durante processos de alteracdo
semelhantes aos experimentados pelas rochas estudadas e em metamorfismo de baixo grau,
podem ser empregados em estudos petroldgicos e geotectdnicos. O diagrama da figura 29 tréas
0 padrdo de distribuicdo multielementar do manto primitivo (Sun & McDonough, 1989),
mostrando o comportamento desses elementos no dique mafico do Depoésito Tocantinzinho.
Observa-se, neste caso, acentuada anomalia positiva do K, Pb e Sr e negativa do Ba, Nb e Ti.
Baixos valores de Ti e P em diques méficos, o que nos permite sugerir que a rocha pode
apresentar contaminag&o crustal (Carlson 1991).

A YETR é de 93,16 ppm. Seu padrdo estd normalizado ao condrito de Nakamura
(1974) e se mostra pouco fracionado. O valor da razdo (La/Yb)y € de 8,98 e a anomalia do Eu

é ausente (figura 30).
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Figura 27: Amostras de dique mafico (*) e félsico (x) no diagrama TAS de Le Bas et al. (1992): dique méafico
apresenta composicao basaltica e o dique félsico, composic¢do riolitica.

Ti/ 100 Ti/ 100

A=IAT
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C=CAB
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A=1AT

7 3xY  7r St/2

Figura 28: Diagrama de Pearce & Cann (1973) para discriminagdo de ambiente tectdnico. A amostra do dique
mafico se posicionou no campo dos basaltos calcio-alcalinos. IAT: tholeito de arco de ilha: MORB: basalto de
cadeias meso-oceénicas; CAB: basalto célcio-alcalino; WPB: basalto intra-placa.
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Com base na similaridade geoldgica e geoquimica, € possivel associar 0s diques
maficos que ocorrem no Depdsito Tocantinzinho com os que foram estudados por Lamarao et
al. (2005) na Formacdo Vila Riozinho. Desse modo, o dique mafico tem composicdo
baséltica, & de ambiente calcio-alcalino de arco vulcano-magmatico e que, devido aos indicios

de diferenciacdo magmatica, pode ter sofrido leve interagcdo com crosta continental.

1000
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Figura 29: Diagrama de distribuicdo de elementos para diques maficos normalizados ao manto primordial
(valores de normalizacdo propostos por Sun & McDonough 1989).
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Figura 30: Padrao de elementos terras raras para o dique mafico, normalizado ao condrito (Nakamura 1974).
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Tabela 2: Analise de rocha total representativa dos elementos maiores e tragos.

Litologia  Granito Riolito Basalto MAT-I MAT-II
Amostras 1 24 11_24 2_57 9_ 48 10_48A 37_24 10_48B  4_ 48A 54_ 24 18_24 19_48 4 57 727 23_24 25_24 27_24 4 48B 55_24
(% peso)
SiO; 72,09 73,47 42,43 75,49 74,85 72,89 72,5 70,97 59,84 71,81 55,66 72,38 77,51 72,05 718 71,62 71,17 64,02
Al,O3 14,04 10,98 11,66 11,62 12,32 13,24 11,33 13,67 15,57 13,3 15,69 12,97 11,91 14 13,42 14,23 14,02 16,06
TiO, 0,27 0,11 0,51 0,25 0,27 0,26 0,26 0,48 0,58 0,35 1,09 0,23 0,22 0,33 0,32 0,32 0,47 0,45
Fe,03 1,73 1,99 9,19 1,42 1,66 2,3 3,47 3,43 4,81 1,75 6,15 2,44 0,79 1,96 1,81 24 2,56 3,59
MnO 0,04 0,17 0,5 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,12 0,05 0,16 0,03 0,03 0,03 0,06 0,02 0,03 0,07
MgO 0,31 0,48 7,46 0,27 0,22 0,53 0,36 1,34 1,62 0,34 5,53 0,44 0,48 0,35 04 0,54 1,25 1,23
CaO 0,92 1,95 12,06 1,15 0,77 0,49 1,51 0,54 4,38 3,55 3,47 0,8 0,16 0,64 1,46 0,39 0,52 2,93
Na,0 3,87 2,47 0,02 3,05 3,27 3,46 2,92 2,72 4,95 3,55 5,47 31 3,62 3,43 3,23 2,57 2,96 4,57
K;0 5,33 5,35 1,72 4,93 4,98 5,01 4,49 4,65 3,09 5,15 0,98 53 4,38 54 5,17 5,89 4,88 3,96
P,Os 0,03 0,05 0,22 0,05 0,07 0,08 0,05 0,12 0,25 0,1 0,34 0,06 0,05 01 0,08 0,06 0,13 0,19
PF 1,2 2,8 13,8 15 14 14 2,8 1,7 44 2 5,2 2 0,7 15 2 1,7 1,7 2,6
Total 99,83 99,82 99,57 99,77 99,83 99,69 99,74 99,66 99,61 101,95 99,74 99,75 99,85 99,79 99,75 99,74 99,69 99,67
(ppm)
Ba 600 248 216 476 502 741 421 622 1106 703 144 565 337 678 638 712 637 1298
Sr 111,8 90,9 602,2 914 93,9 108,5 94,1 1175 638 141 130,1 92,1 66,1 1319 1584 98,3 1234 7145
Rb 199,9 156,7 142 150,5 147,7 160 139,9 1667,4 124 166,9 20,9 169,9 131,4 179,1 181,1 2279 1712 122,8
Zr 226,4 78,2 94,9 185,6 181,4 209,4 189,2 230,6 156,4 256,4 226,7 1445 143,1 2685 2324 2338 289,4 178,4
Y 36,2 15,7 16,8 34,1 359 26,6 31,3 42,2 13,7 344 18,3 29 144 38,3 40,9 36,6 49,3 13,6
Nb 14,3 10,4 6,4 12,5 13,2 12,7 13,5 19,6 8,5 15,8 21,2 11,3 9,3 15,3 15,2 15,2 21,4 11,9
Ga 15,7 12 24,1 12,3 12,6 14,4 11,9 18,9 17 15 20,1 14,7 12,7 15,7 15,3 18,1 17,7 18,7
Th 21,8 20,8 34 18,2 18,3 13,6 16,7 14,8 6,5 17,7 81 10,5 20,9 13,2 16,9 14,8 22,8 9,8
w 178,4 2314 28 220,3 130 123,2 202,6 108,7 67,2 86,6 90 251,7 99,4 126,2 123,9 68,2 94,1 105,2
Cs 18 14 38 16 1,7 1,7 15 24 2 24 0,2 2,1 11 28 23 3,2 2,6 19
Hf 6,4 3,2 24 5,6 59 58 6,1 75 45 75 58 4,7 53 81 7 71 9,6 5
Ta 1,2 1 0,3 1 1 1,1 1,1 1,5 0,6 1,3 0,7 1,1 0,6 1,2 1,1 1,1 1,7 0,9
U 3 49 1,2 45 37 2,9 3,2 42 2,2 34 19 31 25 2,7 43 33 6,6 38
9 <8 113 11 10 12 10 41 74 12 66 21 12 14 14 18 34 43
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Ag <0,1 11 <0,1 <0,1 0,4 34 1,6 11 <0,1 8,5 0,2 1,2 <0,1 0,4 0,1 0,3 0,3 0,2
As 08 3,2 2 2,7 6 10,3 3,8 6 1 5,6 0,7 8,9 <0,5 13,4 78 13,2 3,8 0,7
Au 3,3 3239,1 4282 86,9 489,9 13033,7 47748 2061,3 4,1 38133 18,7 2722,2 <0,5 7718  133,6 474,1 306,5 19,9
Bi <0,1 0,4 0,1 0,7 0,8 2,5 04 0,8 <0,1 11 22,7 13 1,3 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3
Cd <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 0,6 <0,1 <0,1 <0,1 11,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu 5 10,6 1,7 251 57,1 367 87,3 22,9 6,1 812,5 30,4 18,4 19 6,7 11,2 11,2 12,5 23,8
Hg 0,01 0,1 <0,01 0,08 0,03 0,05 0,06 0,03 0,01 0,03 0,01 0,09 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06 <0,01
Mo 11 3,6 0,7 1,7 3 3 0,9 3 3,6 2,2 0,2 13 01 0,8 1,2 0,3 0,9 0,7
Ni 6,8 2,9 75,1 2 14 16 14 29,3 59 8,5 17,8 6,9 0,6 1 35 8,5 13,6 6,9
Pb 83 43,4 13,3 6,5 16 142,6 11,6 95,6 6,8 450,6 3,7 67,7 15 22,7 35 20,8 2747 30,9
Sh <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 08 0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 0,6 <0,5 0,9 <0,5 0,9 <0,5 <0,5
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 01 <0,1 <0,1
Zn 25 21 155 18 15 102 24 15 75 844 196 21 22 24 26 22 24 54
La 52,8 30,7 15,8 40,8 39,4 45,6 42,3 53,8 32,2 52,9 45 42,3 16 56 57,4 60,5 65,1 36,3
Ce 120,3 60,2 38,8 95 93,5 107,4 97,5 1211 72 121,9 100,6 93 54 1318 1331 136,8 145,8 e
Pr 12,5 6,13 4,33 11,11 10,86 11,88 11,12 14,44 7,71 13,75 11,62 11,27 3,95 1475 14,72 14,79 17,4 79
Nd 45,7 6,13 17,7 40,3 41,1 43,7 40,5 55,1 28,8 52,5 45,2 41,5 14,2 54,4 54,2 56,1 66,1 28,1
Sm 83 321 3,66 7,28 7,56 7,81 721 9,8 4,85 8,78 7,55 7,15 2,83 9,88 9,49 9,81 11,18 4,53
Eu 0,98 0,49 1,13 0,76 0,79 0,89 0,81 1,14 1,19 1,08 1,05 0,81 0,49 1,09 1,15 1,14 1,26 0,99
Gd 6,82 2,79 341 6,11 6,53 6,21 6,08 7,75 3,73 741 5,01 5,46 2,42 8,11 8,09 7,85 8,96 3,46
Tb 1,15 0,44 0,56 1 1,14 0,95 1,02 1,28 0,6 1,14 0,61 0,91 0,38 1,28 1,33 1,25 1,46 0,45
Dy 6,81 2,52 3,16 5,6 6,43 4,9 5,65 6,88 2,73 6,53 3,17 4,77 1,97 7,16 7,34 6,93 7,69 19
Ho 1,28 0,54 0,58 117 13 1,03 112 1,46 0,53 13 0,59 1,02 0,41 1,44 1,49 1,39 17 0,48
Er 3,63 1,7 1,76 34 3,72 2,98 3,24 4,32 1,45 3,84 1,84 2,88 1,12 4,1 4,29 3,98 4,92 15
m 0,58 0,28 0,26 0,54 0,57 0,46 0,49 0,68 0,22 0,58 0,34 0,44 0,18 0,65 0,67 0,61 0,76 0,25
Yb 3,47 1,9 1,76 1 3,28 2,7 2,93 44 1,43 3,47 2,36 2,72 1,26 3,87 42 3,69 4,86 1,69
Lu 0,46 0,32 0,25 0,47 0,46 0,39 0,42 0,62 0,23 0,52 0,42 0,38 0,19 0,55 0,6 0,52 0,72 0,28
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6 QUIMICA MINERAL

Foram feitas andlises de clorita, muscovita, rutilo e titanita, em amostras de litotipos
diferentes, representativos dos diversos sistemas minerais encontrados no Deposito
Tocantinzinho.

A férmula estrutural da clorita foi calculada com base em 28 atomos de oxigénio,
enquanto que a da muscovita com base em 24 dtomos de oxigénio. As amostras selecionadas
para a analise sdo provenientes dos furos de sondagem TOC-24, TOC-48 e TOC-57 para a
clorita e TOC-57 para a sericita. A selecdo das amostras dos testemunhos de sondagem foi
feita com base na diversidade de ocorréncia dos minerais na rocha (em veios/vénulas,

disseminados na rocha e como mineral resultado de alteracdo de outro conhecido).

6.1 CLORITA

A clorita € um mineral abundante e ocorre como resultado de alteracdo hidrotermal
no Depdsito Tocantinzinho.

Em rochas pouco metassomatizadas, tem-se cloritas como resultado da
desestabilizacdo da biotita e, em geral, tem coloracdo verde e seu aparecimento é
acompanhado de titanita + epidoto + muscovita £ magnetita. Para este tipo de clorita deu-se a
classificacdo de Chl1.

Em locais onde a alteracdo € mais intensa, como no estagio de alteracdo filica, a
clorita costuma ser amarronzada, com cor de interferéncia andmala, acompanhada de sericita
+ sulfetos £ calcita. Nesta fase ela é classificada como Chl2. A outra forma comum do
aparecimento da clorita € em massa, com coloracdo amarronzada, que ocorre de forma isolada
em vénulas monomineralicas posteriores, associada ao estagio final da alteracéo filica, citado
no capitulo de Alteracdo Hidrotermal. E para esta clorita foi dada a classificacdo de Chl3.

Na figura 31 estdo as fotomicrografias dos trés tipos representantes de clorita
encontrados no Deposito Tocantinzinho. Em 31-A estd a Chll, ainda com caracteristicas do
cristal de biotita. Em 31-B e 31-B-1 estdo fotomicrografias da Chl2 em paragénese com
sulfetos e sericita. Em 31-C esta a Chl3 em massa, geralmente ocorrendo de forma isolada.

A formula quimica dos tipos de clorita e dados obtidos das analises de microssonda

eletronica (tabela 3), com base em 28 atomos de oxigénio € a seguinte: Chl1:

(Mg 4,84 F& 4.44Mng 19 Ti 0,04Al2,30)11,81 (Si5 67Al2,33)8 O20(0H)16
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Para as Chl2 a formula quimica é:

(Mga,59 Fes 75 Mn g 19 Al 36)11,92 (Sis 44 Al 56)8 O20(OHo,98Clo.02)16

Para as Chl3, tem-se:

(M0a.12 Feass Mn ¢.16Ti 0,02 Al2,37 )11,23 (Sis 53Al2,47)8 O20(0OHo,09Clo,01)16

As diferencas nas caracteristicas petrogréaficas entre os tipos de clorita sédo reflexo de
importantes variagdes composicionais entre elas. E uma das mais importantes caracteristicas
quimica se trata dos teores de MgO e FeO de cada uma, para que com isso possa se classificar
a clorita em Chamosita (rica em Fe) ou clinocloro (rica em MgO).

A clorita do tipo Chll ocorre, especialmente, em amostras com menor grau de
alteracdo hidrotermal e possui teores médios de MgO de 17,20% e de FeO 24,98%,
classificada como clorita do tipo clinocloro. Além dos teores de Fe e Mg, 0 Mn apresenta
variacdo entre 0,37% e 1,40%.

Enquanto que a Chl2 ocorre de forma mais intensa em amostras mais
hidrotermalmente alteradas, em paragénese com a mineralizagdo. Possui teores de MgO em
torno de 16,09% e teores mais elevados de Fe 26,85% e Mn varia entre 0,20% e 1,35% sendo
predominantemente chamosita.

As Chl3 sdo, predominantemente, de composicdo clinocloro com valores de MgO e
FeO, respectivamente, 13,53% e 25,37%. Teores de Mn oscilam entre 0,40% 1,70%.

O diagrama da figura 32 (Fe/ (Fe+Mg) vs. Al" ) mostra a relacdo dos grupos de
clorita. O clinocloro tem em média razdo de Xg. = 0,43 e estad presente principalmente em
amostras menos alteradas (Chll) e em amostras com grau de alteracdo moderado. O tipo de
clorita com essa composicdo ocorre nos granitos e no dique mafico do Deposito
Tocantinzinho. Entretanto, as de composicdo chamositica apresentam valores de Xge entre
0,56 e 0,62 e estdo presente, majoritariamente, nas amostras mais alteradas do Deposito
Tocantinzinho (MAT-1 e MAT-I1I).



72

Figura 31: Fotomicrografias de amostras de clorita analisadas: A) Clorita do tipo 1 (Chl1), resultado da alteracéo
da biotita; B) Chl2, em paragénese com sulfetos (pirita e esfalerita) e silica;B-1) foto anterior, nicéis x; C) Chl3
formando massas/ vénulas monomineralicas.
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Figura 32: Diagrama de composigdo quimica Fe/ (Fe+Mg) vs. Al-" dos tipos de cloritas do Depésito. A linha que
marca 0,50 no eixo horizontal representa o limite dos campos entre os cristais de clorita de composig¢éo clinocloro
(baixo de 0,50), encontradas em amostras menos alteradas do Depdsito e chamosita (acima de 0,50), encontradas
nas porcBes mais alteradas e evoluidas do depésito Tocantinzinho.



Tabela 3: Analises obtidas a partir de dados de microssonda eletrénica de cloritas.

73

ATSﬁ;ra/ 1(—12)4 5424 (3) 54 24(5) 54 24(5) Fé:g;‘ 5%)24 4—(‘5“ 1(—22)4 124(7)  2.571) 2.57(1-1) 2—_52;(1 448AQ) 1.24(3) 2-57(3) 4 48AQ3) 4—&?’* 4—4%"(4' 4 48AQ3) 4({2)‘“ 4(—4‘fgf‘ 4—‘{%“(4
Chit Chiz2 Chi3
Associagio 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
sio, 2011 27352 27,19 10 2132 2548 25601 2299 27,222 25,165 26,121 25616 25108 26,919 26,112 26416 22453 20,636 26416 20636 23351 25542
Tio, 0,096 0,35 0,579 0,579 0,35 0 0,071 0 0,084 0,12 0,121 0 0,083 0,012 0,012 0 0012 0,155 0 0,155 0 0,059
ALO, 18716 18,744 18373 18373 18744 1961 20995 18734 10253 19,647 208531 1952 20,333 18,656 10,785 2777 17991 16,733 21,777 16733 18701 20483
FeO 23271 24696 24634 24634 24606 27973 3276 24171 21761 23244 23,69 251 31515 22,465 23,738 3053 23309 22,848 3053 22848 30733 20,922
MnO 1404 0371 0,387 0387 0371 0408 0513 1764 144 0,41 0.4 0,407 0,419 1471 0,402 0467 0250 0374 0467 0374 0463 0405
MgO 16535 16011 16,564 16564 16011 14,014 10398 13824 15061 16,155 16520 16,276 10,34 16,248 17,027 104 9222 8528 10,4 8528 11,051 11273
cao 0054 0242 0,398 0398 0242 0107 0014 0048 0,143 0,016 0027 002 0 0,048 0,029 0018 008 0073 0018 0073 0,057 0,03
BaO 0 0,017 0 0 0017 0,08 0023 0054 0 0 0 0 0,026 0,016 0,021 0 0 0 0 0 0098 0009
Na,O 0,051 0 0,004 0,004 0 0,025 0023 0015 0,024 0,007 0 0,008 0 0,03 0 0 0035 0,027 0 0027 0045 0,024
K,0 0,002 0 0,049 0,049 0 0 0,01 0,01 0 0,008 0,041 0 0,022 0,007 0,002 0017 0001 0,06 0,017 006 005 0,001
cl 0013 0028 0,025 0025 0028 001 0,01 0,01 0 0,02 0 0,008 0 0 0 0 0212 0,282 0 0,282 0 0,012
F 0285 0254 0,36 0,36 025 0001 0 0179 0181 0,057 0082 0228 0 0,186 0,073 0,001 01 0,103 0001 0103 0028 0,103
Total 87433 88065 88563 83563 88065 87,708 92,024 81805 85160 84,849 87582 87,189 87,846 86,058 87,201 80,632 73863 69,819 89632 69819 84577 87,863
Férmula estrutural calculada com base em 28 atomos de oxigénio
si 56812 57198 56643 56643 57198 54695 53078 52858 5821 54516 54601 54443 54737 57327 54993 55067 56745 55682 55607 55682 53352 55103
ALY 23188 22802 23357 23357 22802 25305 26022 27142 2179 2,5484 25300 25557 25263 22673 2,5007 24303 2,325 24318 24303 24318 26648 24807
?;;';; 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8,027 8 8 8 8 8 8
AV 23206 23305 21754 21754 23395 24307 25067 23609 26732 24679 25355 23338 2,698 24152 2,4102 20812 30333 28895 20812 28895 23700  2,7183
Fe 32074 34043 3,387 3387 04579 3421 39603 36505 30644 33101 32624 3515 45145 31507 32878 42306 38076 40667 42306 42306 46156 42472
Mg 40878 39343 40596 40596 0522 401 238 3731 37808 41008 40576 40638 26403 40621 4,204 25685 27383 2,706 25685 25685 20585 2,852
Mn 00262 0,007 0,0072 00072 0007 00078 00097 03439 0,020 0,008 00083 0,077 00084 00282 0,0076 0009 00065 00098 00096 00098 00095 0,081
Ti 00016 0,055 0,0096 00095 00058 0 0,0012 0 00015 00021 0,002 0 00015 00002 0,0019 0 00023 0,003 0 0003 0 0,0096
Ca 00102 00542 00888 00888 00542 00246 00032 00118 00328  0,0037 00061 0,059 0 0,011 00065 00041 00241 00211 0004 0211 0014 00069
Na 0,0208 0 0,0016 0,0016 0 0,0104 00094 00067 0,01 0,0029 0 0,0033 0 0,0124 0 0 00172 0,0141 0 00141 00199 001
K 0,0005 0 0,013 0,013 0 0 00027 00029 0 0,002 0,011 0 00061 00019 0,0005 00046 00147 00207 00046 00207 00146 00003
Sitio O 96051 07943 97422 97422 3393 99045 89632 10117 95918 98977 98820 90295 08688 09,6817 9,0185 97985 9734 97315 9798 99478 10,003 99257
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Cations 17,605 17,7943 17,7422 17,7422 11,3936 17,9045 16,9632 18117 17,592 17,898 17,8829 17,9295 17,8688 17,682 17,019 178256 17,73 17,7315 17,7986 17,9478 18003 17,0257
Fel Fe +Mg 04412 044119 045484 0asasa OO 53 062462 05952 05477 0,5467 054568  0,56379 063098 04368 0,5380 062223 058735 0600455 062223  OOF2 095 g 50095
Al Total 46304 46197 45111 45111 46197 49612 51989 50751 48522 5,0163 50664 48895 5,2243 4,6825 4,9109 54115 53588 53213 54115 53213 50357 5208
ToC 311 305 314 314 309 345 356 375 268 348 346 350 323 303 341 329 312 330 329 330 329 312
Cont. tabela 3.
chit chiz chi3
7-27(1) 770) 77(3) 7-27(3) 7-27(4) 776)  776)  720(7)  77(8)  7-21(9) 727(10) 727(11) 7-27(12)  7-27(13) 727(14)  7-27(15)  7-27(16)  7-27(17)  727(18) 7-2719)  7-27(20)  7-27(21)
Na,0 0,144 0,085 0,118 0,108 0,144 0,256 0187 0266 0194 0133 0147 0138 0113 0,192 0,19 018 0275 0,109 0,106 0,062 0,168 0,131
MgO 15,151 15,475 15,511 19,156 18563 22,879 17,246 1759 16765 16905 17,724 16625 17,116 25,629 18215 15684 16288 15226 1501 16,808 17,356 16,04
ALO; 19,111 19,639 20,06 17,408 19,416 18223 10486 18656 192 19672 19,760 10005 19,639 18,341 1925 20378 1049 20,662 2054 18,702 20,156 20,479
F 0,118 0,272 0,149 0,406 0,341 0,323 0224 0415 0262 0328 03 0317 0353 0585 0,183 0295 0349 0,148 0,14 0,256 0,216 0,171
K0 0,087 0,026 0,075 0,128 0,079 0,187 0068 0067 0099 0032 0095 0083 0064 0,152 0,031 0124 0276 0,069 0,043 0,059 0,084 0,074
ca0 0,009 0,014 0,057 0,064 0,038 0,081 0012 0064 0015 0034 0051 0029 0047 0,085 0,057 0051 0,101 0,054 0,047 0,041 0,048 0,033
al 0,001 0,009 0,023 0,023 0,038 0,052 0082 0083 0053 0033 0054 0048 0049 0,050 0,044 0051 0082 0,025 0,035 0,008 0,032 0,035
S0, 26,231 26,048 26,427 29,323 26801 27,695 2649 26723 26466 25998 26488 262 26416 2893 27,145 26136 26153 25717 25651 26,671 25,63 25,94
Tio, 0,252 0 0,153 0 0 0,116 005 0155 0015 031 0011 0012 0 0,004 0,114 0 0 0,075 0,152 0 0,021 0
MnO 1,427 1512 1,444 0,602 0,934 0,532 11 0997 1214 1200 1246 1241 1258 0,203 0,435 1,027 1319 1,26 1,458 1213 135 1,418
Cr,04 0 0 0 0 0,035 0,002 0 0,026 0 0,024 0 0 0 0,047 0 003 0024 0 0,054 0,033 0 0,022
FeO 25,854 26,86 26,573 19,978 23,063 17,875 24,99 22698 24805 25231 24756 25147 2505 13,758 24793 26794 25421 26707 26745 24,805 24,875 26,097
NiO 0,073 0,004 0,078 0,043 0,016 0,081 0 0,118 0 0 0,093 0 0,037 0 0,01 0004 0033 0 0,001 0,064 0 0
;05 0 0,05 0,085 0 0,059 0 0064 0034 0 0,019 0 0026 003 0065 0,049 0028 0002 0,029 0,042 0,025 0,045 0,058
(OH) 11,504 10121 0,314 12,939 10,627 11,846 10,102 12304 11034 10219 9403 10284 9981 12,208 9,566 9342 10353 9989 10,042 11362 10,116 9,583
Total 100,002 99,998 99,999 100,002 100,001 100 99,999 100002 100 100,002 99,999 100,001 100,002 99,999 100001 99,999 100 100002 99,999 99,999 99,999 100,001
Fel Fe +Mg 0,41 0,45 0,49 0,446 0,37 053 055 045 0,54 045 058 0,44 0,46 053 0,53 0,60 0,62 0,62 0,61 0,47 0,56 0,49
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6.2 MUSCOVITA

O hidrotermalismo atuante sobre o Depdsito Tocantinzinho proporcionou a formacéao
de muscovita presente na maior parte dos litotipos estudados. Esse mineral se dispde sob a
forma de lamelas bem desenvolvidas ou na forma de massa de mica muito fina.

Na fase inicial do processo de alteracdo hidrotermal, denominado de estagio pds-
magmatico precoce, na qual a cloritizagdo era um dos processos de alteracdo mais
importantes, houve a formacgdo de mica branca em lamelas bem desenvolvidas ou em lamelas
finas devido a desestabilizacdo do plagioclasio primario, feldspato e biotita primaria. Porém,
em locais onde o hidrotermalismo foi mais forte, correspondente a fase de alteracéo filica,
ocorreu a formacdo da mica branca em sua forma mais fina e, em geral, associada a clorita e
também a calcita. Neste caso ela corresponde a grande parte da composi¢do modal das rochas
(acima de 20%) em que ocorrem e comumente estd associada a sulfetos.

Apesar de saber que existem variacdes quanto ao héabito, paragénese e mineral
precursor, identificou-se um Unico tipo de mica branca no Depdsito Tocantinzinho. As
analises mostram valores de Fe/ (Fe + Mg) em torno de 0,62. Sua férmula quimica e dados
obtidos das analises quimicas de microssonda permitiram designa-la como muscovita com sua
férmula média na base com 24 d&tomos de oxigénio equivalentes:

(Ko, 98 Nag, 01 Bag, 01)1 (Tio,01 Al 2,99 F€0,23 Mgo,31 MN ,15)367 (Alo,00 Si 7,10)8 O20(OH)a4

Foram estudadas amostras de testemunho de sondagem TOC-57 (amostra 8 57),
priorizando sua maior e mais importante ocorréncia referente & forma mais fina, associada a
sulfetos e a mineralizacdo (tabela 4).

As andlises pontuais da parte central e da borda de cada amostra de muscovita
apresentam valores muito discrepantes de MgO, FeO e TiO, sendo maiores no centro da
amostra e outras amostras pontuadas na borda com maiores valores de FeO e BaO. Os
resultados obtidos por analise quimica de amostras de mica estdo na tabela 4. E eles indicam
que as amostras possuem excessos de cations no sitio octaedrico e deficiéncia na posigédo
intercamadas (0,6 < x+y< 0,85; todos os valores sdo superiores a 0,85). Demais parametros
como (Mg > Fe'; VAl >V e VIAMAIY' + Fe'') > 0,6) ajudam a sustentar a base da

muscovita (Cibin et al. 2008).



Tabela 4: Dados de analise quimica obtidos por microssonda eletrénica de muscovita.

Amostra/furo 8 57(4) Centro 8 57(4-1) Borda 8 _57(5) Centro 8 57(5-1) Borda

A,\sAsloncei;?;go Muscovita

SiO, (%) 48,159 48,415 47,210 47,334

Tio, 0,769 0,026 0,411 0,230

AlLO; 29,077 28,079 29,893 31,590

FeO 3,802 4,546 3,219 3,543

MnO 0,012 0,045 0,020 0,013

MgO 0,203 2,554 2,172 1,306

Ca0 0,021 0,004 0,000 0,051

BaO 0,067 0,172 0,169 0,352

Na;O 0,107 0,126 0,163 0,107

K,0 11,465 11,548 11,415 10,827

cl 0,003 0,003 0,003 0,015

F 0,006 0,160 0,001 0,186

Total 93,691 95,678 94,676 95,554

o] 15,999 15,999 15,983 15,986

cr* 0,001 0,226 0,001 0,352

F* 0,003 0,421 0,004 0,563

Total* 16,003 16,646 15,987 16,901

Si 7,232 7,184 7,010 6,956

ALY 0,768 0,824 0,989 1,044

Sitio T (soma) 8,000 8,000 8,000 8,000

Al 3,091 2,867 2,936 3,059

Fe 0,239 0,282 0,200 0,218

Mg 0,023 0,851 0,240 0,143

Mn 0,001 0,505 0,001 0,001

Ti 0,003 0,003 0,046 0,025

Sitio O 3,357 4,508 3,423 3,446

Ca 0,002 0,000 0,006 0,001

Na 0,014 0,016 0,017 0,018

Ba 0,004 0,010 0,010 0,020

K 0,983 0,979 0,982 0,973

Inter-camadas 0,998 0,996 1,005 0,991

F 0,003 0,003 0,003 0,001

cl 0,001 0,001 0,001 0,001

Fe/ Fe +Mg 0912 0,249 0,455 0,604

Al Total 3,859 3,683 3,924 4,103

AL V/(ALV+Fe) 0,763 0,745 0,832 0,827
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6.3 SULFETOS

A ocorréncia dos sulfetos no Depdsito Tocantinzinho se d& desde a fase magmatica
até a fase hidrotermal intensa, a qual esta diretamente relacionada a mineralizacéo local. As
analises foram feitas em cristais de rutilo, titanita, pirita, calcopirita, esfalerita, galena, altaita
e ouro no Laboratério de Microssonda Eletronica do I1G da USP (rutilo e titanita) e no IG da
UnB (pirita e ouro). Para tanto, foram usadas laminas delgadas de amostras anteriormente
descritas, correspondentes aos furos TOC-48, TOC-57 e TOC-24.

6.3.1 Rutilo e titanita

As analises de rutilo foram feitas no laboratorio de Microssonda eletronica do IG da
USP, bem como as de titanita. As amostras selecionadas para ambos foram a 54 24 e
19 48A, respectivamente. A figura 33 mostra as fotomicrografias dos cristais selecionados
para analise. Em 33-A a titanita e em 33-B 0s prismas de rutilo.

O rutilo ocorre apenas em amostras hidrotermalmente afetadas, geralmente associado
com outros sulfetos e minerais de alteracdo (clorita, sericita e carbonato). Tem habito
prismatico, os cristais estdo alongados e tém cor escura (preta) em luz transmitida e em luz
refletida, cinza.

Composicionalmente, apresentara teores de TiO, em torno de 95% e V,0s de 1,2%, e
teores despreziveis de Al,03 CaO e SiO; (1,5%, 1,3% e 2,7%, respectivamente).

O amplo campo de estabilidade da titanita faz com que este mineral seja um
acessorio muito comum em variados tipos de rochas igneas, notadamente naquelas de com-
posicdo granitica. No Depdsito Tocantinzinho ela tem habito euedral e cor castanha
avermelhada. Em geral, esta associada a magnetita e biotita e, devido a suas relacGes de
contato, mostra-se precoce ou simultanea a formacéo da biotita e posterior a magnetita.

Foram feitas poucas anélises nos cristais de titanita, porém a composi¢do mostra-se
homogénea, caracteristicamente magmatica.

Os cristais de titanita mostram teores moderados a baixos de Al,Os, em torno de
1,4%, que sdo tipicos de titanitas magmaticas. Titanita secundaria apresenta no geral valores
de Al,O3; bem mais elevados, usualmente acima de 6,0%. Da mesma forma, os valores de
Fe O3 também sdo compativeis aos de titanita primaria (Tuloch 1979). Os valores de CaO e
SiO, sdo proximos de 29% e 30,5%, respectivamente e quantidades de Na,O, K,O e MgO
despreziveis (0,001%, 0,02% e 0,001%, respectivamente). Dados referentes a composi¢édo

guimica das analises de rutilo e titanita estdo na tabela 5.
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Sabe-se que a titanita magmatica é estavel em magmas silicosos a baixas tempera-
turas, relativamente saturados em agua e oxidados (Nakada 1991), semelhante ao granito,
conforme mostra a presenca de biotita como fase mafica dominante e magnetita como um dos

principais minerais opacos na fase magmatica.

Figura 33: Fotomicrografia de cristal de titanita associado a massa de alteracdo e em contato com plagioclasio
(amostra 55-24); B) fotomicrografia de cristais do grupo do rutilo inseridos em massa de Chl (amostra 19-48 A).

Tabela 5: Dados de analise de microssonda eletronica de rutilo e titanita.

TITANITA
Amostra/ 6xido (wt%) SiO, TiO, AlLO; Fe,0; MnO MgO CaO Na,O K0
54 24(P8) 30,515 41,467 1,411 1,907 0,199 0,005 29,461 0,023 0
54 _24(P10) 30,435 40,506 1,408 1,788 0,155 0,023 29,147 0 O’Oj
RUTILO
Amostra/ 6xido (\Nt%) SlOZ A|203 CaOo T|Oz Cr,0; V,05 FeO szOs Zr0,
19-48A (P1) 2,763 1,26 1,379 92,119 0 0,863 1,616 0 0
19-48A (P2) 3,389 1,833 1,313 97,655 0 1,611 1,611 0,407 O’Oi
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Génese do depdsito de ouro Tocantinzinho, Provincia Mineral do Tapajos (PA): evidéncias a partir de dados de

geologia, petrologia e inclus6es fluidas

CAPITULO IV: Mineralizacdo de ouro

7 MINERALOGIA DO OURO E MINERAIS ASSOCIADOS

O estudo petrografico de amostras hidrotermalizadas do Depdsito Tocantinzinho
objetivou a caracterizacdo petrografica e mineraldgica do Deposito, a compreensdo da relacao
entre a mineralizacdo de ouro e o granito, além da compreensdo da génese, transporte e
precipitacdo do minério.

Dados petrograficos e quimicos foram integrados as analises de microssonda
eletrbnica na tentativa de propor um modelo genético para o Depdsito.

O ouro ocorre, geralmente e em maior proporcdo, associado a pirita, e ambos
associados a processos de sericitizagéo e silicificacdo e, em alguns casos, cloritizacdo. Seu
estagio de formacdo esta intimamente relacionado ao estagio de alteracdo filica do Deposito
Tocantinzinho, relacionado as amostras do grupo MAT-II.

Foram feitas analises de microssonda eletronica em todos os sulfetos encontrados no
Depdsito: pirita, calcopirita, esfalerita, galena, altaita e ouro. A tabela 6 apresenta os dados
das analises dos sulfetos.

Os cristais de pirita foram selecionados de amostras mineralizadas, associados a
grdos de Au, das laminas 8 57 E 18 24 e secdo polida S18_24. As amostras de ouro foram
selecionadas em seus diferentes aspectos: amostra com ouro incluso e em fraturas (em cristais
de pirita, calcopirita, esfalerita, galena e quartzo) e amostras onde o minério ocorre livre.

A pirita ocorre como particulas angulosas e cubicas, variando entre 30 a 400 pm,
com uma média entre 100 e 200 um. Ocorre também como intercrescimento com galena,
calcopirita e esfalerita. Nos locais onde se associa a massas de sericita, a pirita é rica em
inclusbes de outros sulfetos, predominantemente a calcopirita, porém também apresenta
inclusbes de esfalerita e galena e, neste caso, 0 ouro costuma estd incluso na pirita e/ ou
preenchendo fraturas. J& nos locais onde a pirita esta associada a silicificagdo e sericitizacdo
(sericita + Qtz2 + pirita + ouro), outros sulfetos ndo sdo recorrentes e a pirita ocorre
preenchendo vénulas e/ou fraturas. O ouro, neste caso, esta incluso na pirita e/ou em sua
forma livre.
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Apesar de haver diferenga quanto a relacdo textural entre o ouro e a pirita, as analises
de diferentes grdos de pirita em microssonda eletrénica apontam que esse mineral é
composicionalmente homogéneo, ou seja, a pirita que estd em apenas em paragénese com 0
ouro e aguela que se encontra em paragénese com ouro e demais sulfetos apresentam a mesma
composi¢do quimica (vide tabela 8, anterior).

A calcopirita ocorre como particulas de forma irregular variando de 50 a 100 pm. Os
cristais de calcopirita se mostram livres na trama da rocha, mas sua principal ocorréncia se da
como inclusdes em pirita ou como intercrescimento juntamente a galena, esfalerita e rutilo.

Minerais de Pb e Te ocorrem inclusos na pirita. Apesar de pouco expressivos e
recorréncia local de dificil acesso ao alcance das andlises de petrograficas e da microssonda,
foi possivel identifica-los: galena e altaita (PbTe). Esse ultimo é um telureto de chumbo, do

grupo da galena.



Tabela 6: Resultados representativos de analise de microssonda eletrénica em minerais de esfalerita, pirita, galena e altaita.

Pirita As S Bi Ag Te Pb Au Fe Cu Zn Ni Total
8-57_C2 0 52,92 0,208 0 0,043 0,15 0,056 46,59 0 0 0 99,967
8-57_C1 0 53,107 0,123 0,024 0 0,109 0,052 46,611 0,084 0 0,001 100,111
8-57_C3 0 53,73 0,141 0,018 0,036 0,103 0,089 47,371 0 0,094 0 101,582

18-24 0 53,354 0,086 0 0,051 0,073 0 46,798 0,258 0 0 100,62

Esfalerita As S Bi Ag Te Pb Au Fe Cu Zn Ni Total

18-24 0 33,584 0,156 0,012 0,023 0,068 0,033 7,367 8,576 49,426 0,09 99,335

18-24 0,01 33,259 0,051 0 0,001 0 0 0,74 0,583 64,563 0 99,207

18-24 0,017 33,004 0,13 0,008 0,03 0 0 0,874 0,444 64,344 0,038 98,889

S18-24 0 32,82 0,096 0 0,03 0 0 0,131 0 64,816 0,032 97,925
Galena As S Bi Ag Te Pb Au Fe Cu Zn Ni Total

18-24 0 13,386 0,327 0 0,051 85,417 0 0,037 0,024 0,063 0,147 99,452

18-24 0 13,401 0,366 0 0,091 85,345 0 0,039 0,109 0,11 0,108 99,569

18-24 0 13,278 0,352 0 0,11 85,065 0 0,048 0,035 0 0,019 98,907

S18-24 0 13,341 0,376 0,033 0 84,135 0 0 0,116 0 0 98,001

S18-24 0 13,402 0,465 0,04 0,03 84,29 0 0,015 0 0 0,032 98,274

S18-24 0 13,433 0,265 0 0,065 85,344 0 0,014 0 0 0 99,121

S18-24 0 13,388 0,347 0 0,046 83,532 0 1,184 0 0 0,055 98,552

S18-24 0 13,473 0,36 0 0,034 84,426 0 0,934 0 0 0,116 99,343

S18-24 0 13,439 0,437 0 0,044 84,126 0 0,02 0 0,606 0,04 98,712
(AE,'EaT't:)‘ As s Bi Ag Te Pb Au Fe Cu Zn Ni Total

S18-24 0 0,072 0,578 0,07 37,101 58,711 0 0,975 0,242 0 0,046 97,795
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7.1 QUIMICA E DISTRIBUICAO DO OURO NO DEPOSITO TOCANTINZINHO

Com objetivo de caracterizar quimicamente o depdsito de ouro Tocantinzinho e na
tentativa de distinguir geracdes distintas com base em sua quimica, foi feita a analise de ouro
em microssonda eletronica e os resultados estdo representados na tabela 7, a qual mostra as
andlises de ouro em seu estado livre, incluso e preenchendo fraturas em sulfetos e quartzo.

Os resultados mostram que o ouro do Tocantinzinho €, basicamente, composto por
Au e Ag. Existem dois tipos principais de paragénese do minério de ouro no deposito
Tocantinzinho, e eles sdo: 1) Quando o ouro nativo ocorre, em geral, associado a pirita, este
sendo o principal sulfeto e mais abundante do depdsito. Neste caso a ocorréncia se da,
geralmente, como particulas inclusas em grdos de quartzo e em sulfeto, em fraturas ou em
limites de cristais de sulfetos e na forma livre na trama da rocha (figura 34). As particulas do
minério variam entre 5 e 100 pm em tamanho, com média de 30 a 50 pum. Geralmente, esta
disposto de forma arredondada globulosa ou em lamelas irregulares e/ou alongadas; 2) O
outro tipo de paragénese do minério é observada entre ouro + pirita + calcopirita + galena +
esfalerita + altaita. Neste caso o minério também ocorre na forma inclusa e preenchendo as
microfraturas dos sulfetos. Na figura 35 as fotomicrografias mostram os dois tipos de
associacGes minerais. Em 35-A/ B/ C ocorre a paragénese pirita + ouro + Qtz2. De 35-D até
35-1 tem-se 0 segundo tipo de paragénese do minério.

Com base na andlise quimica, comparando-se as formas de ocorréncia do minério
(livre, incluso ou preenchendo fraturas), aquela que se da de maneira livre, em geral em
paragénese com graos de quartzo, é a mais rica em Au e mais pobre em Ag que as demais,
com porcentagem média de 91,03%, e 8,78%, respectivamente. As propor¢des dos demais
elementos encontrados na composic¢éo quimica do ouro S&o pouco expressivas.

O segundo tipo de ocorréncia de ouro, que se da de forma inclusa, foi analisado em
cristais de pirita e em esfalerita, e as respostas composicionais sdo distintas. Em cristais de
pirita 0 ouro nela incluso apresentou composicdo mais rica em Au (média de 88,94%) e
relativamente equivalente de prata (10,51%). O ouro incluso em esfalerita respondeu com
composicao de 78,10% de Au e 10,25% de Ag.

O terceiro tipo, o encontrado em fraturas, foi analisado em fraturas de cristais de
pirita e esfalerita. Neste caso, os resultados obtidos das anélises de ouro em fratura nos cristais
de esfalerita foram maiores, com Au em média de 89,66% e Ag com 9,62%, enquanto que o
ouro em fraturas de pirita € mais pobre tanto em Au quanto em Ag, mostrando meédia de
71,95% e 7,06%, respectivamente.
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Também relacionando os teores de ouro, a pirita, que é o sulfeto mais importante
relacionado a mineralizacdo do Depdsito Tocantinzinho, ndo mostra variagdes composicionais

significativas entre os cristais que apresentam ouro incluso ou em fraturas.

e 100pm UNB 4 E —— 100um UNB
15.0kKV COMPO NOR WD 11.1mm x 2 15.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 16:38:05

.

J——-—Au

— 100pm UNB 4/22/2014
15.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 16:41:36

Figura 34: Imagens de elétrons retroespalhados de analise de microssonda eletronica mostrando as principais
ocorréncias de ouro nativo no Depdsito Tocantinzinho: A) ouro livre em massa de silicificagdo e veio de pirita
(amostra S18_24); B) ouro em fratura na pirita (amostra 8 57); C) ouro incluso e preenchendo fraturas de pirita
(amostra 8_57); D) ouro incluso em pirita.



, St IS iR
Figura 35: Fotomicrografias de amostras sulfetadas e mineralizadas do Depdsito Tocantinzinho: A/ B/C) Paragénese de Py + Au, destaque para o cristal de
pirita com poucas a nenhuma incluséo de sulfetos. Em A e C o Au esta incluso em fraturas e em B ele esta livre, em cristal de Qtz; D/E/F) Py em paragénese
com demais sulfetos; em D a Py apresenta intercrescimento/substitui¢do por esfalerita, além do Au incluso em Py; em E hé o intercrescimento/substituigdo
da calcopirita e esfalerita. Em D tem-se cristal de pirita sofrendo substituicdo/ intercrescimento por esfalerita, além de Ccp e Alt preenchendo fraturas da Py;
G) gréos de esfalerita (Sp), calcopirita (Ccp) e galena (Gn) (amostra 18_24); H) associacéo de pirita (Py), Sp e ouro (Au) (amostra S18 24); Paragde Py, Sp
e Alt (telureto de chumbo-TePb) (amostra S18_24).
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Tabela 7: Dados representativos de analises de microssonda eletrénica em ouro do Depdsito Tocantinzinho.
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Au Livre Au Incluso Au em Fraturas
Qtz Qtz Qtz Py Py Py Py Sp Sp Sp Sp Py Py Sp Sp Sp Sp
8- 8- 8- 8- S18- 8-
ﬁg.mples 52—553— 57A—uclz— 52—522— i—ucg 245;]£l; 6 245;]£l; 5 241—2A” 245;]£l; 4 248;1A8L] 9 24?/1?1_10 243\%11 52—563— 24i§:u 1 248_%«5& 1 248_%«5& 2 248;1A8l] 3 248;1A8l] 8
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0 0,013 0 0,037 0,023 0 0,012 0,027
S 0,115 0,06 0,086 0,137 0,032 0,06 0,064 0,033 0,063 12,116 0,05 20,238 4,079 0,027 0,005 0 0,056
Bi 0,522 0,527 0,385 0,296 0,252 0,491 0,297 0,447 0,399 0,276 0,425 0,242 0,324 0,519 0,294 0,548 0,36
Ag 8,359 9,665 8,337 8,633 11,249 10,678 11,499 9,151 12,743 7,184 11,961 5,128 8,999 8,501 6,548 11,134 12,316
Te 0,051 0,014 0 0,077 0,063 0,019 0,032 0,061 0,045 0,147 0,052 0,002 0,029 0,072 0,018 0,001 0,041
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,075 0 0 0 0 0 0 0,14
Au 90,964 90,302 91,831 90,46 88,816 89,603 86,918 91,271 82,31 51,969 86,863 62,811 81,1 90,106 94,744 87,588 86,222
Fe 0,519 0,068 0,079 0,212 0,729 0,539 0,253 0 0,69 9,019 0,003 16,094 4,688 0,04 0 0,014 0,734
Cu 0 0,053 0 0 0 0 0 0,059 0 0,683 0 0 0 0 0,262 0 0
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,392 0 0,06 0 0 0 0
Ni 0,093 0 0 0,084 0 0,004 0 0,027 0 0,049 0 0,083 0,032 0,048 0 0 0,102
Total 100,623 100,689 100,718 99,899 101,141 101,394 99,063 101,049 96,254 103,518 99,759 104,598 99,348 99,336 101,871 99,297 99,998
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Génese do depdsito de ouro Tocantinzinho, Provincia Mineral do Tapajos (PA): evidéncias a partir de dados da
geologia, petrologia e inclus6es fluidas

CAPITULO V: Estudo dos Fluidos Mineralizantes

8 INCLUSOES FLUIDAS

8.1 INTRODUCAO

Os resultados obtidos a partir do estudo de inclusbes fluidas contribuem
significativamente para o entendimento das condi¢es fisico-quimicas a época em que ocorreu
a entrada e o aprisionamento dos fluidos hidrotermais e mineralizadores.

Essa ferramenta € de grande importancia para auxiliar no entendimento de processos
geoldgicos regidos por fluidos, com o intuito de descobrir origem, transporte e condicdes de
aprisionamento do fluido.

O principal objetivo neste estudo é caracterizar os fluidos associados as facies
hidrotermais do Dep6sito Tocantinzinho associados a mineralizagdo de ouro e estabelecer os

principais parametros fisico-quimicos do processo de mineraliza¢do que ocorreu no deposito.

8.2 METODOS

O estudo de inclusbes fluidas foi realizado em laminas delgadas bipolidas de
amostras representativas dos dois tipos de facies fortemente alteradas e mineralizadas assim
como em amostras com pouco a nenhum indicio de alteracdo hidrotermal, para efeito de
comparacdo. A relacdo de amostras selecionadas para esse estudo consta na tabela 8.

Este estudo foi realizado em etapas. Na primeira etapa foram selecionadas as
amostras para a confeccdo de ldminas bipolidas de diferentes furos de sondagem. Essas
amostras foram escolhidas por apresentarem forte alteracdo hidrotermal e associacdo com a
mineralizagcdo (Au), mesmo que em algumas delas ainda fosse possivel reconhecer tragos
mais preservados, ou seja, menos alterados. Com isso foram confeccionadas oito (8) laminas
bipolidas. Em seguida, foi feito 0 mapeamento petrografico e selegdo dos grdos de quartzo
adequados para o estudo (figura 36).

O estudo petrografico de inclusdes fluidas foi feito em microscopio de luz
transmitida e refletida Zeiss modelo Axioplam 2 no Laboratdrio de Microscopia do IG, UnB,
equipado com objetivas de até 100x e oculares de 10x.
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As medidas das temperaturas de mudancas de fase foram obtidas com o uso de
platina Linkam THMSG600 acoplada a um microscopio Olympus BX 50, no Laboratério de
Inclusdes Fluidas do Instituto de Geociéncias da UnB. A calibracdo do equipamento foi feita
por meio de medigdes de Tfcoz) (temperatura de fusédo do COy), Tf (geio) (temperatura de fuséo
do gelo) e Thy20) (temperatura de homogeneizagdo da agua pura) em inclusdes fluidas de
padr@es sintéticos. Os erros sdo de 0,1 °C para o resfriamento e de +1 °C para temperaturas
de homogeneizacéo acima de 200 °C.

A primeira fase do estudo microtermomeétrico consistiu em resfriar as inclusbes
fluidas e, apds término do processo, foi iniciado o aquecimento. Este tem que ser feito na fase
final do estudo microtermométrico devido a possibilidade de ocorrerem mudancas de volume
e visibilidade, pois com o aquecimento progressivo algumas inclusdes vém a escurecer e até
decrepitar. Ao todo foram analisadas mais de 200 inclusdes fluidas, das quais 183
responderam positivamente aos ensaios de aquecimento e resfriamento (tabela 9).

Né&o foi possivel identificar a temperatura do eutético das inclusbes estudadas, o que
limitou a identificacdo de possiveis variagdes composicionais nos sistemas aquosos. Os
valores de salinidade foram estimados usando a equagdo de Bodnar (2003), para sistemas
salinidade baixa a moderada: Salinidade= 1,78*(- Tf (gel0)-0,0442* ((- Tf (Geio)"
2)+0,000557*((-Tf(gelo)) 3 ), onde Tf(gelo) é a temperatura de fuséo do gelo.

Os resultados de densidade séo representados pela seguinte equagédo (Bodnar 2003):

dP/dT (bar/ °C) = as + bs*Th + cs*Th”2, onde Th ¢é a temperatura de homogeneizacéo total.

8.3 PETROGRAFIA E DADOS MICROTERMOMETRICOS

Foram estudadas inclusdes fluidas isoladas e em grupamentos/alinhadas; gréos de
quartzo em equilibrio com o estagio de microclinizacdo, em paragénese com microclinio
(Qtzl) e gréos de quartzo que estdo em equilibrio com a paragénese hidrotermal mineralizada,
associada a fase de alteracéo filica (Qtz2).

As laminas foram separadas em dois grupos:

1) Amostras do grupo MAT-I, com alteracdo hidrotermal fraca, relacionadas a fase de
microclinizacdo, com a maior parte dos gréos de quartzo em paragénese direta com
microclinio + albita + pirita (amostras 20 24 14; 36 _24 14; 24 24 14);

2) Amostras do grupo MAT-II, fortemente hidrotermalizadas, sendo a alteracéo filica a

mais representativa (sericita + clorita + ouro), apresentando padrdo de alteracéo
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stockwork, com sulfetos associados (pirita + calcopirita + esfalerita + galena +
altaita) (amostras 5 48 14;8 48 14;13 48 14;18 48 14;10 24 14).

Tabela 8: Resumo dos dados das amostras selecionadas para o estudo de inclusdes fluidas.

Au_ppm
Amostra  Furo Prof (m) X (UTM) Y (UTM) Alteracéo (intervalo)
Microclinizacdo e 3531
5-48-14 48 103,47-103,63 sericitizacdo moderada. '
Microclinizacéo forte,
sericitizacdo e cloritizacdo 0793
131,34 - fracas a moderadas; '
8-48-14 48 131,45 578397,35 9330639,16 carbonatacéo fraca.
Silicificagdo forte.
203,30 - Sericitizagdo e cloritizacéo 1,606
13-48-14 48 203,40 moderadas a fortes.
252,20 - Sericitizacdo e silicificagdo 23579
18-48-14 48 252,30 fortes; cloritiza¢cdo moderada. ’
Microclinizacéo forte,
sericitizagéo e cloritizagdo
10-24-14 24 67,05 - 67,15 fracas; carbonatagdo fraca. 0,018
112,40 - Sericitizagdo e cloritizacéo
20-24-14 24 112,54 578330,89 9330397,48 moderadas. Silicificagdo. 0,342
133,40 - Sericitizagdo e cloritizacéo
24-24-14 24 133,50 moderadas. Silicificagdo. 0,283
192,88 - Sericitizacdo, silicificacdo e
36-24-14 24 192,98 cloritizagao fortes. 5,676

Os gréos de quartzo do primeiro grupo foram classificados por Qtz1, ja os do grupo
dois foram denominados Qtz2.

Sequencialmente, as observagdes petrograficas permitiram reconhecer e classificar as
inclusbes fluidas, levando-se em consideracdo principalmente a cor, natureza e proporgdes
relativas (grau de preenchimento, tamanho, etc.): 1) aquelas que ocorrem de forma isolada e/
ou sdo aleatoriamente distribuidas nos grdos de quartzo (primarias); 2) as alinhadas ou ndo ao
longo de microfraturas ou agrupadas (secundarias) (Shepherd et al.1985).

Com base no estudo petrografico, nos dados microtermométricos obtidos em testes
de resfriamento e aquecimento e apoiado na nomenclatura sugerida por Shepherd et al.
(1985), foi possivel reconhecer cinco (5) tipos diferentes de inclusdes fluidas nos graos de
Qtzl e Qtz2 (figura 38). A tabela 9 apresenta o resumo dos dados petrograficos e
microtermométricos dos cinco principais tipos de inclusdes fluidas encontrados durante este

estudo.
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Figura 36: Fotomicrografias de amostras de quartzo selecionadas para o estudo de inclusdes fluidas. A) Qtzl
mostrando 0s contatos poligonais existentes nos gréos; B) Qtz2 fortemente fraturado e incluso por material de
alteragdo hidrotermal (sericita + clorita); C) Qtz2 envolto por minerais opacos, dentre eles a pirita (Py); D) Qtz1:
contornos poligonais e gréo pouco alterado.

Tipo |

Inclusdes fluidas primarias, bifasicas, ricas em vapor (V+L) em temperatura
ambiente e que homogeneizam para a fase vapor. S&o ovais e/ou arredondadas, a bolha de gas
é escura e com grau de preenchimento em torno de 0,60 a 0,50. Possuem, frequentemente,
entre 8 e16 pm. Sua ocorréncia se da apenas em grdos de Qtz2 em rochas do grupo MAT-II,
aqueles que representam a de alteracdo filica do depdsito e estdo geneticamente associadas a

mineralizacdo do Deposito Tocantinzinho.



90

As inclus6es fluidas do tipo | possuem temperatura de fuséo do gelo entre -11,2 °C e
-2,5 °C, com maior intervalo de recorréncia entre -4,7 °C e -2,5 °C. A temperatura de
homogeneizagéo (Th (1)) varia de 303,7 °C a 432,6 °C. A salinidade, calculada com base na
Tf (gelo) para o sistema H,O-NaCl (Bodnar 2003), varia entre 4,18 e 15,17 % em wt%. de NaCl
eq. e os valores de densidade variam entre 0,43 a 0,84 g/cm?, também calculada com base em
Bodnar (2003).

Tipo Il

Sédo inclusdes fluidas priméarias aquosas biféasicas (L+V) em temperatura ambiente e
homogeneizam para a fase liquida. Morfologicamente, sdo, na maioria das vezes, elipsoidais e
raramente arredondadas. Sua coloracdo é leve a fortemente escura devido a sua fase gasosa
(bolha escura). Oscilam entre 8 a 14 um e o grau de preenchimento é de 0,70 a 0,80. Sua
ocorréncia se da em grédos de quartzo Qtz1 e Qtz2, no estagio de microclinizacdo e na fase de
alteracdo filica, sendo mais frequentes em paragénese com o Qtz2 + sericita + pirita.

Os dados microtermomeétricos foram resumidos a seguir: Tf (geiqy COM ampla variagéo
entre -11,9 °C a -1,2 °C, com uma medida com valor de -16,9 °C e moda em torno de -5,5 °C.
A Thq variam de 280,0 °C a 425,8 °C; salinidade entre 3,54 e 20,14 wt% de NaCl eq. e a
densidade entre 0,32 g/cm® e 0,90 g/cm®.

Tipo 1

Inclus@es fluidas primarias, aquosas bifasicas ricas em liquido (L+V) em temperatura
ambiente e homogeneizam para o liquido. Ocorrem, em geral, com forma ovalar a elipsoidal.
Sao incolores & acastanhadas/ acinzentadas. Oscilam entre 6 a 10 um e apresentam grau de
preenchimento entre 0,80 a 0,90. Sua ocorréncia se da em grdos de quartzo Qtz1 e Qtz2, em
paragénese com a alteracéo filica elas sdo mais raras, no entanto sdo recorrentes em graos de
Qtz 1 do estdgio de microclinizacdo. Sao inclusdes que, segundo analises interpretativas,
assim como o Tipo |, estdo associadas a fase mais representativa da alteracdo/mineralizacao
do depdsito, ou seja, estdo em paragénese com a alteracdo filica (Ser + Chl + Py +Au).

Neste grupo, a Tf (el0) Ocorre entre -5,9 °C a -1,5 °C, a Thy varia de 203,2 °C a
369,5 °C, a salinidade varia entre de 1,22 a 8,27 wt% de NaCl eq. e a densidade, entre 0,61 e
0,94 g/cm®.

Tipo IV
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Sédo inclusbes fluidas secundarias aquosas biféasicas (L + V) ricas na fase liquida e,
em geral, tém forma oval e/ou elipsoidal, s&o incolores, oscilam entre 3 a 10 um e apresentam
grau de preenchimento (F) entre 0,85 a 0,95. Estdo presentes em ambos os tipos de quartzo
analisados. As que ocorrem no tipo Qtz1, relacionadas ao estagio de microclinizacdo, nédo
foram analisadas devido ao tamanho (< 3 pm) e a dificil visualizagcdo de suas respostas
microtermométricas. Sendo assim, as inclusdes representativas do Tipo IV sdo aquelas
analisadas nos graos de Qtz2 encontradas em paragénese com a mineralizagdo e o estagio de
alteracdo filica.

Os dados microtermométricos desse grupo de inclusGes estdo resumidos a seguir: Tf
@l -3,5 °C a -0,1 °C, tendo como moda o valor de -1,1 °C. A temperatura de
homogeneizagéo do gelo (Th () em torno de 100,3 °C a 290,9 °C; valores de salinidade entre
0,17 e 5,10 wt% de NaCl eq. e a densidade oscilando entre 0,72 e 0,96 g/cm?.

Tipo V

Inclusdes fluidas monofésicas ricas em vapor (V) ou em liquido (L). Séo,
geralmente, disformes e escuras. O tamanho oscila consideravelmente (de 8 a 30 pm).
Ocorrem em todos os campos de grdos de quartzo aqui analisados (Qtz1 e Qtz2). Néo foi
possivel medir as caracteristicas microtermométricas do Tipo V, pois as inclusdes nao
responderam ao aquecimento nem resfriamento realizado nas amostras. Dessa forma, foram

interpretadas como inclus@es de vapor (H,0).
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Tabela 9: Dados petrograficos e microtermomeétricos dos tipos de inclusdes fluidas do Deposito Tocantinzinho.

Tipos de incluséo

Tipo |

Tipo 11

Tipo 111

Tipo IV

Tipo de quartzo/
ocorréncia

Qtz2

Qtzl

Qtz2

Qtzl

Qtz2

Qtzl

Qtz2

Alteracdo hidrotermal

Alteracao filica

Alteracao filica; estagio

de microclinizacéo

Estagio de
microclinizacéo;

alteracao filica

Alteracdo filica estagios

de microclinizacao

Caracteristicas
Petrograficas

Inclusdes primérias de
ocorréncia rara; bifasicas;
arredondadas a ovaladas;

escuras; 8 a 16 um; VG
de 0,40 a 0,50.

Primérias; bifasicas;
elipsoidais e
arredondadas; escuras; 8
el1l4 um; VGde 0,30 a
0,40.

Primarias; bifésicas;
Incolores; elipsoidais e
arredondadas; oscila
entre 6 e 10 um; VG de
0,30 a 0,20.

Secundarias; bifasicas;
arredondadas a
disformes; incolores;

oscilam entre 3 e 10 um;

Dados Microtermométricos
Tf (gelo): -11,2 °C a -2,5°C,
intervalo principal: -4,7 °Ca -2,5
°C; Th (t) de 303,7 °C a 432,6 °C;
salinidade de 4,18 a 15,17 wt% de
NaCl eq. , densidade entre 0,43 a
0,84 g/cm®.

Tf (gelo) de -11,9 °Ca-1,2 °C,
intervalo principal de -5,5°Ca-1,2
°C; Th (t) de 280,0 a 425,8 °C;
salinidade de 3,54 a 20,14 wt% de
NaCl eq.; densidade entre 0,32 e
0,90 g/cm®.

Tf (gelo) de -5,9°Ca-1,5°C; Th
(t) de 203,2 °C a 369,5 °C;
salinidade de 1,22 a 8,27 wt.% de
NaCl eq.; densidade entre 0,61 e
0,94 glcm®.

Tf (gelo) -3,5°C a-0,1 °C, com
moda de -1,1 °C; Th de 100,3 °C
a290,9 °C; salinidade entre 0,17 e
5,10 wt% de NaCl eq.; densidade
entre 0,72 e 0,96 g/cm®.

Modelo de Sistema

H,0 - NaCl

H,0 - NaCl

H,0 - NaCl

H,0O - NaCl
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TipoV

Qtzl

Qtz2

Todas as assembleias

VG de 0,15 a 0,05.

Escuras; disformes e
raramente arredondadas;

oscilam entre 8 e 30 um.

H,0 - NaCl
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Figura 37: Fotomicrografias mostrando os diferentes tipos de inclus@es fluidas: A, B e C=Tipo I; D = Tipos Il e V; E = Tipo Ill; F = Tipo IV.



Tabela 10: Os principais dados microtermomeétricos das inclusdes fluidas analisadas correspondentes aos tipos I, Il, I11 e IV do Depo6sito Tocantinzinho.
otz VPO ]‘E'Iii'g;'“sao (H-IID) Th(t) Salinidade Densidade|Qtz PO Slii'gg'usao (HTZI)) Th(t) Salinidade Densidade
2 | -11,2 331,3 15,1741 0,847 2 v -0,1 176,3 0,1776 0,896
2 I -2,8 303,7 4,6497 0,485| 2 v -0,8 174,4 1,3960 0,879
2 | -4,9 405,8 7,7263 0,578 2 v -0,6 172,4 1,0522 0,907
2 I -5,1 3235 8,0022 0,765 2 v -0,9 178,8 1,5666 0,903
2 | -2,5 309,9 4,1825 0,733 2 v -0,6 219,6 1,0522 0,848
2 I -3,2 309,3 5,2616 0,750 2 v -0,3 158,0 0,5300 0,918
2 | -3,2 432,6 5,2616 0,434] 2 v -0,4 165,5 0,7050 0,911
1 1 -8,7 377,8 12,5073 0,738 2 v -1,0 1819 1,7364 0,901
1 1| -16,9 399,4 20,1466 0,814 2 v -0,2 160,2 0,3542 0,914
1 1 -10,2 273,2 14,1485 0,905| 2 v -0,9 190,2 1,5666 0,891
1 1| -3,5 265,7 5,7124 0,830 2 v -0,2 159,0 0,3542 0,915
1 I -2,3 308,4 3,8670 0,731| 2 v -0,3 130,8 0,5300 0,942
1 1 -2,9 373,6 4,8039 0,597 2 v -0,5 137,4 0,8790 0,938
1 1 -8,8 326,5 12,6207 0,824 2 v -0,2 197,3 0,3542 0,872
1 1 -7,2 309,2 10,7326 0,826 2 v -0,3 142,9 0,5300 0,932
1 1 9,1 332,9 12,9575 0,819| 2 v -0,3 145,7 0,5300 0,929
1 1 -3,2 289,0 5,2616 0,787 2 v -0,9 229,8 1,5666 0,839
1 1 -4,9 409,7 7,7263 0,568 2 v -0,9 2217 1,5666 0,850
1 1 -4,6 290,0 7,3069 0,812 2 v -1,2 142,4 2,0733 0,984
1 1 -5,9 314,7 9,0778 0,796 2 v -1,8 140,1 3,0640 0,990
1 i -3,9 328,5 6,3028 0,729 2 v -1,2 211,2 2,0733 0,869
1 I -5,5 262,8 8,5456 0,865 2 v -0,9 2889 1,5666 0,736
1 i -3,9 326,4 6,3028 0,732 2 v -2,3 290,9 3,8670 0,765
1 1 -9,0 395,0 12,8459 0,771 2 v 31 2493 5,1098 0,847
1 i -7,9 261,5 11,5781 0,896 2 v -1,7 289,5 2,9010 0,754
2 1| -2,5 375,3 4,1825 0,579 2 v 2,1 298,6 3,5482 0,745
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2 I -2,3 375,7 3,8670 0,571
2 I -1,4 336,1 10,9773 0,794
2 I -2,1 374,1 3,5482 0,568
2 I -2,1 392,8 3,5482 0,514
2 I -11,8 422,1 15,7648 0,713
2 I -9,5 4258 13,3985 0,658
2 I -2,5 354,4 4,1825 0,325
2 I -6,6 379,5 9,9828 0,689
2 I -7,8 351,2 11,4592 0,768
2 I -4,2 3971 6,7376 0,577
2 I -3,4 417,8 5,5629 0,490
2 I -4.9 300,3 7,7263 0,801
2 I -3,1 293,8 5,1098 0,777
2 I -3,8 378,3 6,1563 0,614
2 I -4,6 365,9 7,3069 0,667
2 I -3,5 338,5 5,7124 0,698
2 I -9,4 365,2 13,2891 0,773
2 I 91 309,3 12,9575 0,851
2 I -11,9 405,8 15,8615 0,744
1 1 -53 3223 8,2754 0,771
1 1l -3,5 308,9 5,7124 0,758
1 1 -3,0 298,6 4,9572 0,766
1 1l -1,8 202,8 3,0640 0,888
1 1 -1,6 325,0 2,7371 0,676
1 11l -1,2 256,7 2,0733 0,802
1 I -4,2 310,9 6,7376 0,769
1 11l -3,6 239,2 5,8612 0,869
1 1 -3,5 3115 5,7124 0,753
1 11l -3,6 297,4 5,8612 0,781

N NN NN N DN DN DNDND DN DN DNDNDDNDNDDNDDNDDNDDDNDDNDNDDNDDNDDDNDDDNDDNDNDNDDNDDNDDDNDDDNDDN

-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,8
11
-0,9
-0,9
1,3
-1,9
-1,6
-0,8
-0,3
-1,0
1.1
1,3
1,3
-2,9
2,7
2,4
-2,5
2,2
-1,9
2,7
1,5
1,8
1,4
-0,8
1.1

228,5
246,1
289,4
265,0
245,2
264,5
260,9
200,4
198,5
228,4
200,2
174,3
201,6
226,0
245,3
230,3
252,4
2345
208,4
260,2
201,0
143,2
150,3
2344
277,2
212,8
268,5
2774
237,8

1,2245
1,0522
0,8790
0,7050
1,3960
1,9053
1,5666
1,5666
2,2405
3,2263
2,7371
1,3960
0,5300
1,7364
1,9053
2,2405
2,2405
4,8039
4,4948
4,0251
4,1825
3,7080
3,2263
4,4948
2,5724
3,0640
2,4069
1,3960
1,9053

0,837
0,808
0,724
0,770
0,813
0,786
0,789
0,878
0,886
0,857
0,889
0,909
0,868
0,846
0,811
0,845
0,811
0,879
0,906
0,819
0,899
0,950
0,941
0,901
0,772
0,876
0,786
0,756
0,830
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N DN NN DN ENNMNDNNMDNDMDNDMNDNDMNMNNMNMNMNMMNMNNNPRPRE PR RPRP PP P PP PP P

-3,2
1,2
-0,8
-0,7
5,6
-3,6
-1,6
-2,3
-1,8
2.1
-1,9
1,7
2,1
-3,8
-1,5
4,1
2,1
1,2
-2,3
1,5
22,2
-2,3
2,1
-1,9
-3,9
1,4
-2,3
-5,9
-3,9

300,2
258,5
264,2
202,9
303,5
323,8
301,1
289,6
338,5
340,1
280,5
219,0
265,0
351,5
205,0
301,3
247,1
280,0
350,0
260,9
356,8
236,4
310,2
300,2
192,1
302,4
345,0
303,2
307,9

5,2616
2,0733
1,3960
1,2245
8,6797
5,8612
2,7371
3,8670
3,0640
3,5482
3,2263
2,9010
3,5482
6,1563
2,5724
6,5934
3,5482
2,0733
3,8670
2,5724
3,7080
3,8670
3,5482
3,2263
6,3028
2,4069
3,8670
9,0778
6,3028

0,767
0,799
0,781
0,872
0,808
0,731
0,728
0,767
0,650
0,655
0,775
0,867
0,806
0,678
0,881
0,784
0,834
0,760
0,638
0,801
0,617
0,853
0,722
0,737
0,944
0,720
0,650
0,814
0,680

N NN NN N DN DN DN DN DN DNDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDDNDNDDNDDNDDNDDDNDNDDNDDNDDND DD DNDDNDDNDDN

-2,1
-0,9
-1,4
-1,0
-0,7
-0,3
-0,1
-0,5
-0,2
-0,7
-0,9
-0,2
-0,5
-1,8
-3,5
-3,2
-1,8
-0,6
-0,8
-0,1
-0,4
-0,1
-0,5
-2,2
-0,7
-0,3
-0,4
-0,5
-0,3

198,5
186,4
1977
180,6
185,3

98,6
197,2
190,8
202,4
139,2
140,5
192,4
185,8
151,7
135,3
190,8
212,8
152,3
162,5
167,4
173,5
182,2
161,2
220,2
136,2
130,8
152,9
159,5
136,8

3,5482
1,5666
2,4069
1,7364
1,2245
0,5300
0,1776
0,8790
0,3542
1,2245
1,5666
0,3542
0,8790
3,0640
5,7124
5,2616
3,0640
1,0522
1,3960
0,1776
0,7050
0,1776
0,8790
3,7080
1,2245
0,5300
0,7050
0,8790
0,5300

0,931
0,895
0,889
0,903
0,886
0,964
0,871
0,885
0,866
0,939
0,940
0,878
0,890
0,958
0,967
0,918
0,876
0,926
0,919
0,913
0,903
0,897
0,917
0,899
0,941
0,942
0,924
0,917
0,937
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2 I 51 369,5 8,0022 0,673
2 v -0,6 210,5 1,0522 0,861
2 v -0,8 203,5 1,3960 0,873
2 v -1,0 217,9 1,7364 0,857
2 v -0,3 289,0 0,5300 0,720
2 v -0,8 178,3 1,3960 0,903
2 v -0,9 182,5 1,5666 0,899
2 v -0,5 208,9 0,8790 0,862

N NN DN DD DN DNNDN

-0,5
-0,1
-11
-0,2
-2,1
-1,2
-1,3
-0,2

132,5
100,3
1427
105,2
135,2
190,3
173,4
182,7

0,8790
0,1776
1,9053
0,3542
3,5482
2,0733
2,2405
0,3542

0,942
0,962
0,958
0,959
0,955
0,895
0,914
0,890
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8.3.1 Interpretacéo dos dados de inclusdes fluidas

Esse sistema é constituido, basicamente, por inclusdes biféasicas. Inclusbes fluidas
com solido foram identificadas, porém ndo puderam ser analisadas microtermometricamente,
pois o solido ndo fundiu o que pode sugerir, juntamente com as caracteristicas petrograficas,
que sdo solidos aprisionados.

O congelamento das inclusdes fluidas se deu em dois intervalos principais: entre -30
°C e -48 °C (inclusoes bifasicas do tipo Ill e IV em geral) e entre -60 °C e -95 °C (inclusdes
bifasicas dos tipos I e Il, principalmente).

Na fase de reaquecimento, a temperatura da primeira fusdo é a temperatura do
eutético. Segundo Goldstein & Reynolds (1994), a Te é normalmente dificil de ser distinguida
e o nivel de dificuldade aumenta muito para inclusGes menores que 10 um e para inclusdes
pouco salinas (< 5% em peso de NaCl eq.). Porém, estudos de inclusdes fluidas no Depdsito
Tocantinzinho realizados por Queiroz (2013) mostraram que a Te estimada dos fluidos
enquadrou-se em dois sistemas distintos: A) H,O — NaCl — FeCl, £tMgCl.,, com Te entre -35
°Ce-35,5°C; e B) H,O — NaCl — CacCl,, pois obteve Te de -55 °C a -42 °C.

Na figura 38 constam o0s histogramas de variagdo correspondentes aos dados de
temperatura de fusdo do gelo dos grupos | a IV. Os histogramas 38-A e 38-B, referentes as
inclusbes Tipos | e 11, correspondem a inclusdes primarias, com os menores valores de fusdo
(alcancando valores préximos a -17 °C, no tipo Il). O histograma 38-C também apresenta
inclusdes do tipo primarias, aquela que compdem o Tipo Ill. O ultimo histograma, 38-D,
representando o tipo IV, faz referéncia as inclusdes secundarias, com os valores mais altos,
alguns préximos a zero, e em maior representatividade nas amostras estudadas.

No histograma de frequéncia mostrado na figura 39 (de A a C) estdo os dados de
temperatura de homogeneizacdo total (Th (t)) das inclusGes primarias (Tipos I, 11 e 1lI) e
secundarias (Tipo V). Em 49-A estdo os dados correspondentes as inclusfes do tipo I com
altos valores de Th(t) e intervalo de ocorréncia entre 300-350 °C e 400-450 °C; em 49-B estéo
0s dados de do tipo II: juntamente com o tipo I, apresentam os mais altos valores de Th(t) do
sistema com intervalo variando entre 250-450 °C; em 39-C as inclusdes do tipo 11l mostram
valores de Th(t) levemente inferiores, com moda entre 250-350 °C; em 49-D, inclusdes do
tipo 1V, as incluses com menores valores de Th(t) e maior frequéncia do depdsito, o

intervalo apresenta moda entre 150-250 °C.
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A figura 40 mostra gréficos de plotagem relacionando a Th (t) vs. salinidade. Os
graficos 40-A/B/C sdo inclusdes primarias. Apesar de as temperaturas de homogeneizagao
serem relativamente semelhantes entre os trés tipos, os tipos | e Il ttm maior salinidade e se
concentram na porcao superior do grafico, em especial entre 5 e 20% de wt.% de NaCl eq.,
enquanto que o Tipo Il se concentra na parte inferior, no intervalo de 2 a 8% wt.% de NaCl
eq. No gréfico 40-D, referente as inclusGes secundarias do tipo 1V, tém-se os valores mais
baixos de salinidade e menores valores de temperatura de homogeneizacéo.

A figura 41 apresenta a relacdo entre temperatura de homogeneizacao vs. densidade,
essa Ultima obtida a partir da equacao de Bodnar (2003). Na figura constam os graficos de 41-
A a 41-D: 42-A, contendo as inclusdes do Tipo I; 42-B com as inclusbes do Tipo IlI; 41-C
contendo inclusdes do tipo Il e 41-D as inclusdes do tipo IV. Com excecdo do grafico 41-A,
0s demais mostram relacdo inversamente proporcional entre os valores de densidade e
temperatura de homogeneizagdo, em que quanto maior a temperatura de homogeneizagédo da
inclusdo, menor é seu valor de densidade, tendendo a formacéo de uma reta.

Para os cinco tipos de inclusbes, as interpretaces petrograficas e
microtermométricas mostram um quadro complexo em relacdo aos fluidos que circularam
pelo Depdsito Tocantinzinho. Os dados indicam a existéncia de fluidos aquosos, de baixa a
moderada salinidade e grande oscilagdo nas temperaturas de homogeneizacdo e fusdo. A
coexisténcia em um Unico sistema mineral de inclusdes que homogeneizam para fases
diferentes é um forte indicativo de que tenha ocorrido o processo de imiscibilidade no sistema
(Shepherd et al. 1985). A coexisténcia de inclus6es ricas em vapor e ricas em liquido sugere
ter havido boiling. Essa interpretagdo baseia-se na presenca das inclusdes do Tipo I, grupo de
que homogeneiza para o vapor, além da grande quantidade de inclusdes fluidas monofésicas
ricas em vapor. O tipo | é encontrado apenas nos graos Qtz2, ou seja, o tipo de quartzo que
ocorre em paragénese com a alteragdo filica, interpretada como associada a mineraliza¢do de
ouro do deposito.

Vale ressaltar que a modificagdo e o reequilibrio das inclusbes apds seu
aprisionamento, ao longo da historia do sistema hidrotermal, e mesmo o vazamento parcial
durante os testes microtermométricos, também podem gerar caracteristicas semelhantes
aquelas relacionadas a imiscibilidade (Bodnar 2003). VVazamento parcial e estrangulamento
foram largamente registrados e, de modo geral, é possivel que em maior ou menor proporgéo
as inclusdes estudadas tenham sido afetadas por esses processos. Entretanto, as inclusdes

fluidas aqui submetidas a anélises microtermomeétricas ndo apresentaram evidéncias claras de



101

modificacbes pds-aprisionamento e suas caracteristicas sdo, portanto, interpretadas como

produto de boiling.
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9 GEOTERMOMETRIA DA CLORITA

Para definir a temperatura e pressdao de formacdo do Deposito Tocantinzinho foi
necessario complementar os dados microtermométricos com um geotermdmetro
independente. Segundo a literatura, o0 aumento da profundidade de soterramento, 0 aumento
do grau de metamorfismo que atuou sobre a rocha ou do grau de alteracdo hidrotermal tem
influéncia direta na diminuicdo de Si', AIY', [ 1" e aumento de AI"Y, (Fe + Mg) e YAI' da
estrutura da clorita (Cathelineau 1988, Caritat et al. 1993).

Foi usado o geotermOmetro clorita estabelecido por Cathelineau (1988) e
Cathelineau & Nieva (1985), os quais se baseiam na proporcdo catibnica do aluminio
tetraédrico da clorita (Al"), permitindo, dessa forma, calcular sua temperatura a partir da
seguinte equacdo: T(°C) =321,98*(Al "V/2)-61,92.

Essa equacdo pode ser utilizada para o célculo do geotermémetro da clorita de
amostras pertencentes a ambientes diagenéticos, hidrotermais e metamdrficos. No entanto,
apesar da aplicabilidade dessa férmula proposta por Cathelineau (1988) e da eficacia
comprovada, existe consenso de que os dados obtidos sdo semi-quantitativos, tendo que ser
combinados com outros métodos de analise.

Para o estudo do geotermdmetro no Depdsito Tocantinzinho foram realizadas 42
analises em microssonda eletrbnica nas trés geracdes de clorita hidrotermais identificadas
durante o estudo petrografico: clorital (Chll), resultante de alteracdo de biotita do granito;
clorita2 (Chl2), associada ao minério sulfetado nos veios mineralizados; e clorita3 (Chl3), em
vénulas monomineralicas, em geral, tardias.

Os dados analiticos da clorita do Dep6sito mostraram que suas composic¢des situam-
se na transicdo clinocloro-chamosita, com AlI'" entre 2,03 e 2,76. A tabela 11 mostra as
temperaturas que cristalizacdo dos diferentes tipos de clorita, além dos valores de Fe, Mg e
Al

Com base na interpretacdo dos dados analiticos e geotermomeétricos das cloritas, é
possivel inferir que o processo hidrotermal teve inicio com processos de magmatismo
ocorridos na PMT, os quais possibilitaram a maior circulagdo de fluidos hidrotermais com a
abertura de fraturas e de processos de brechacéo incipientes, formando Chll (clinocloro), em
temperaturas moderadas (média de 295 °C), com fracdo molar do Fe** igual a 3,38. A
ocorréncia mais comum desse tipo de clorita se d& no granito do Deposito Tocantinzinho, nas

fases iniciais/ incipientes do processo de alteracdo hidrotermal.
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Com a progressdo e o apice dos processos hidrotermais comecou a se formar a Chl2
(predominantemente chamosita), a qual esta associada a veios/ vénulas poliminerélicas e deve
representar o intervalo de temperatura do mineério, associada a fase de microcliniza¢do, com
fracdo molar de Fe*? entre 4,68 e temperatura méxima de 382 °C (Figura 42).

Nos estégios finais do processo hidrotermal (estagio de alteracdo tardia), formou-se o
ChlI3 (clinocloro), ocorrendo preferencialmente em vénulas/acimulos monomineralicos, em
temperaturas entre 266 °C e 337 °C e fragdo molar de Fe*? de 3,95.

Segundo Veloso et al. (2013), a evolucdo termal e composicional de cristais de
clorita durante o processo hidrotermal em um depdsito evidencia um aporte continuo de ferro
reduzido no sistema. Nesses sistemas, em geral, o aumento de Fe*? se d& por conta da
decomposicdo dos minerais ferromagnesianos da rocha hospedeira, favorecendo a formacéo
de clorita chamosita e pirita juntamente com o minério.

Comparando-se os dados do geotermometro da clorita dos dois grupos presentes no
depdsito (chamosita e clinocloro), foram obtidas temperaturas com intervalo médio de 382 °C
a 302 °C para a clorita chamositica, e 300 °C a 266 °C para clorita clinocloro. Santiago et al.
(2013) obtiveram temperaturas semelhantes para o estudo do geotermémetro da clorita em
amostras do Deposito Tocantinzinho (entre 313 °C e 327 °C para a chamosita e 275 °C para 0

clinocloro).



400

¢ Chll 280

mChi2 - u ' e Chil [ |

AChI3 mChl2 .

[ |
350 - AChI3 [
[ | | -
A A 2,50 A
o A E Em E A
< AW : A6
n p® g S
ot = l
A%.a - A A ¥
300 ?_A Ae AA ¢
A 220 ¢ A
TS o o8 IS 4
A A
250 T T T 1 T T T T T )
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 1’900,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
A Fe/ (Fe + Mg) B Fe/ (Fe + Mg)

108

vs. composicao ferromagnesiana (Fe*¥/ (Fe*%/ Mg) ).

Figura 42: Diagramas de variagdo: A) temperatura (T °C) vs. composicéo ferromagnesiana (Fe*?/ (Fe*¥ Mg)) dos tipos Chl 1, Chl2 e Chi3; B) Aluminio tetraédrico (Al ).



Tabela 11: Temperaturas de cristalizagdo da clorita hidrotermal do Deposito Tocantinzinho calculadas com base na equacéo de Cathelineau (1988), a partir de

analises quimicas da clorita em microssonda eletronica.

Amostra AV AI™/M0 AV Fe* Mg (Fez'fi/Mg) T (Clzggg‘;"”ea“ (T °C) Caritat (1994)
Chil 239 120 273 360 380 0,49 324 307
Chi1 212 106 247 370 380 0,49 279 279
Chi1 215 108 250 370  3.80 0,49 286 283
Chi1 211 106 237 280 480 0,37 279 269
Chi1 212 106 243 323 409 0.44 279 275
Chi1 228 114 260 340 393 0.46 305 204
Chi1 229 115 266 325 285 0,53 308 300
Chi1 223 112 255 342 401 0,46 299 289
Chi2 236 118 273 520 460 0,53 318 308
Chi2 218 109 255 650 570 0,53 289 289
Chi2 238 119 269 350 430 0,45 321 304
Chi2 231 116 272 620 440 0,58 312 306
Chi2 236 118 272 450 4,20 0,52 318 307
Chi2 241 121 273 350 420 0.45 328 307
Chi2 270 135 309 549 440 0,56 373 345
Chi2 244 122 282 490 410 0,54 331 317
Chi2 238 119 276 491 420 0,54 321 310
Chi2 214 107 250 693 640 0,52 283 283
Chi2 256 128 289 352 406 0,46 350 324
Chi2 260 130 304 39 238 0,62 357 340
Chi2 253 127 297 451 264 0,63 347 333
Chi2 243 122 287 423 257 0,62 331 322
Chi2 233 117 274 390 2,74 0,59 315 309
Chi2 243 122 285 407 271 0,60 331 320
Chi2 243 122 287 423 257 0,62 331 322
Chi2 243 122 287 423 257 0,62 331 322
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Chl2 2,76 1,38 3,19 4,62 2,96 0,61 382 356
Chl3 2,31 1,16 2,66 3,66 3,73 0,50 312 300
Chl3 2,31 1,16 2,70 5,50 4,50 0,55 312 304
Chl3 2,47 1,24 2,89 5,70 3,90 0,59 337 324
Chl3 2,39 1,20 2,74 3,90 4,00 0,49 324 308
Chl3 2,26 1,13 2,61 3,70 3,80 0,49 302 294
Chl3 2,22 1,11 2,57 3,70 3,70 0,50 295 290
Chl3 2,30 1,15 2,62 3,50 4,20 0,45 308 296
Chl3 2,45 1,23 2,76 3,50 4,30 0,45 334 311
Chl3 2,39 1,20 2,72 3,60 4,00 0,47 324 306
Chl3 2,34 1,17 2,70 4,39 4,06 0,52 315 305
Chl3 2,50 1,25 2,81 3,29 4,20 0,44 341 316
Chl3 2,27 1,14 2,62 4,15 4,06 0,51 305 296
Chl3 2,18 1,09 2,49 3,06 3,78 0,45 289 282
Chl3 2,25 1,13 2,61 4,31 4,10 0,51 302 295
Chl3 2,03 1,02 2,34 3,26 4,06 0,45 266 266

110



111

10 DISCUSSAO

10.1 PETOGRAFIA E CARACTERIZACAO LITOGEOQUIMICA DO MONZOGRANITO
E DIQUES

Considera-se 0 Deposito Tocantinzinho estando hospedado em rocha granitica da
Suite intrusiva Creporizdo, que se instalou na Provincia nos estagios finais da Orogénese
Mundurucus (Villas et al. 2013). O monzogranito é a rocha dominante na &rea do Depdsito,
porém também ocorrem diques de composi¢do basaltica e riolitica. O corpo esta alongado na
direcdo NW-SE, coincidindo com o lineamento Tocantinzinho, e apresenta deformacdes
rupteis consequentes de intenso faturamento e brechacéo.

Minerais magmaticos como biotita, titanita e magnetita fazem parte da assembleia da
rocha granitica ndo alterada. A rocha é isotropica, faneritica e com deformacéo incipiente.

Devido a coloracdo avermelhada, suspeitou-se que as rochas do tipo MAT-I fossem
mais ricas em Fe,Os, porém, em geral, as maiores razdes desse 6xido foram obtidas das do
tipo MAT-II. Importante diferenca foi apontada em recente estudo sobre balanco de massa de
Santiago et al. (2013) que concluiu ter havido relativo ganhos de massa em MAT-Il em
relacdo as amostras do MAT-I, sobretudo nas zonas sericitizadas.

O granito ndo alterado a pouco alterado é classificado como peraluminoso a
metaluminoso com base no indice de saturagdo em alumina (ISA = (Al203/ CaO + Na,O +
K20) vs. SiO,. Os diagramas de variagdo dos elementos-trago mostram acentuadas anomalias
positivas de Rb, Th, Zr, Hf e Y e negativa de Sr, P, Nb e Ti, situando os granitos pouco a ndo
alterados no campo de granitos de arco vulcanico a pds-colisionais. Os dados indicam,
também, auséncia de material residual na sua fonte.

Na figura 43 consta o diagrama multielementar normalizado ao manto primordial
(Sun & McDonough 1989), no qual os elementos das amostras de granito e dique félsico estdo
ordenados segundo compatibilidade crescente em relacdo a fonte mantélica. Os elementos
estdo normalizados de modo a caracterizar o grau de fracionamento quimico dos granitos a
partir de uma fonte mantélica possivelmente comum. De forma resumida, este diagrama
representa os efeitos integrados de todos os episodios de fusdo e processos de fracionamento

que contribuiram para a producéo dos granitos.
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Figura 43: Diagrama de variacdo de elementos normalizados ao manto primordial (Sun & McDonough 1989) das
amostras de granito nao alterado (e), granitos pouco alterados (microclinizados (m) e granitos resultados de
alterag@o filica (A)) e dique félsico (X).

Com base na interpretacdo do diagrama, a amostra do granito ndo alterado (1_24) e
as amostras de granito com baixo grau de alteragdo (10 _48 A, 10 48 B, 37_24, 4 48 A,
4 48B, 4 57, 18 24, 23 24, 25 24 e 27 _24) apresentam padrdo similar entre si: acentuada
anomalia negativa de Ba, Nb, Ti, Sr e P, e anomalia positiva de Pb, K, Rb, Sm e Nd, e
auséncia de anomalia de Y e Yb, o que as fazem petrografica e geoquimicamente ausentes de
material residual da sua fonte. Da mesma forma, o dique félsico apresenta anomalia negativa
de Ba, Nb, P e Ti; anomalia positiva de Pb e Nd; e nenhuma anomalia de Y, semelhante aos
resultados do granito. Essas caracteristicas quimicas das amostras de granito estudadas
indicam que a cristalizacdo fracionada foi importante na evolugdo magmatica e, muito
provavelmente, responsavel pelo enriquecimento progressivo em Rb e empobrecimento em
Ba, Sr, V e Zr (Pearce 1984), e o fato de dique e granito apresentarem semelhancas
geoquimicas pode se dever a origem comagmaticas. O fracionamento de feldspato potassico
do liquido félsico durante a cristalizacdo do granito permitiu a concentracdo de Rb e o
empobrecimento de Ba e Sr. Da mesma forma que a diminuicdo de concentracfes de oxidos
como TiO,, Fe,03, e MgO em relacdo as rochas mais alteradas deve-se ao fracionamento da
biotita.
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Outra caracteristica relevante dos granitos australianos € a composicao
dominantemente granodioritica a monzogranitica e conteido de SiO; entre 72% e 76%. Ainda
com base em critérios petrograficos e geoquimicos, as rochas graniticas ndo alteradas ou com
baixo grau de alteracdo hidrotermal do Deposito Tocantinzinho ndo apresentam encraves
maficos, ttm anomalia negativa do Eu e auséncia de anomalia negativa do Y, baixos
contetdos de Sr, sugerindo condicBes de pressdes menores de 10 kb, onde granada esta
ausente e plagioclasio residual € mais abundante, indicando evolucdo crustal, provavelmente,
por cristalizacdo fracionada (Wyborn et al. 1992).

Quanto ao ambiente tectdnico, as amostras de granito do Depdsito Tocantinzinho
situam-se no campo de granitos de arco vulcanico e na transi¢do para granitos intraplaca nos
diagramas discriminantes de ambiente tectonico de Pearce et al. (1984) (figura 20). O riolito
possui composicdo compativel com aqueles formados em ambiente de arco vulcanico (VAG).
Pearce et al. (1984) observaram que no diagrama Rb vs. (Y+ Nb) os granitos pds-colisionais
tipicos situam-se proximo ao topo do campo VAG, mas também podem se situar em mais de
um campo, como arco vulcanico + sin-colisional ou arco vulcanico + intraplaca. Os autores
indicam que os granitos pds-colisionais apresentam um sério problema em torno das
classificacbes tectono-geoquimicas, ndo podendo ser explicados em termos de uma Unica
fonte, se mantélica ou crustal, mas sim podendo resultar tanto da fusdo da crosta inferior
quanto da fusdo do manto superior, além do que uma nova subduccéo p6s-colisdo pode gerar
magmas de arco vulcanico em ambiente de pds-colisdo. Os dados geoldgicos e petroldgicos
do monzogranito, entretanto, sdo coerentes com granito gerado em ambiente de arco
vulcanico.

Os diques de composicdo baséltica sdo, possivelmente, originados de magmas
maéficos ja diferenciados, devido a seu baixo valor de #mg e Ni. No entanto, valores de SiO, e
MgO (42,43% e 7,46%, respectivamente) sdo tipicos de rochas maficas de acumulacdo de
piroxénios ou olivinas. Alem disso, o dique mafico apresenta valor de TiO, relativamente
baixo (0,51%), similar aos resultados obtidos por Lamaréo et al. (2005) para diques maficos
introduzidos em rochas da Provincia Mineral do Tapajos. Dessa forma, a composicdo dos

diques méficos sugere geragdo em ambiente de arco vulcénico.
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10.2 SISTEMA HIDROTERMAL FORMADOR DA MINERALIZACAO DO DEPOSITO
TOCANTINZINHO

Os processos hidrotermais que afetaram as rochas do Depdsito Tocantinzinho
tiveram carater pervasivo, que variou de fraco-moderado a forte, mas também ocorreu em
veios/vénulas constituindo padréo stockwork.

Na regido, as principais facies de granito hidrotermalizados s&o as rochas de cor
avermelhada, decorrente de intensa microclinizacdo. Este estagio hidrotermal foi designado
por Estdgio de microclinizacdo e nele ocorrem as rochas agrupadas no tipo MAT-I
(monzogranito alterado do tipo I). Nessas rochas ocorrem, principalmente, albita, quartzo
hidrotermal (Qtz1) e microclinio. Outra caracteristica marcante é a mineralizacdo, onde o
ouro ocorre em geral em paragénese com a pirita.

A outra facies hidrotermalizada é formada por rochas graniticas fortemente
sericitizadas, além de apresentarem silicificacdo e fraturamento relevantes. O grupo que
comporta essa facies foi classificado como MAT-II (monzogranito alterado do tipo I1). Sdo
rochas fortemente fraturadas, forte silicificacdo que produziu o quartzo do tipo 2 (Qtz2) além
de intensa sericitizacdo e aumenta na quantidade e variedade de sulfetos (pirita + calcopirita +
esfalerita + galena + altaita). As principais paragéneses mineralizadoras dessa fécies
correspondem &: ouro + pirita + sericita + Qtz2 +; ouro + pirita + calcopirita + esfalerita +
galena + altaita.

Organizando cronologicamente, os estagios de alteracdo hidrotermal tiveram inicio
com metassomatismo inicial, que provocou alteracdo do oligoclasio para albita, e a
substituicdo do ortoclasio para microclinio. Esse estadgio é aqui designado de fase poés-
magmatica precoce. A fase seguinte é caracterizada por forte microclinizacdo das rochas
graniticas, representando o estagio de microclinizacao.

O terceiro estagio compreende a alteracdo filica no sistema (Estagio de alteracéo
filica). Nesta fase ha maior expressao da sericitizacdo e silicificacdo com a formacdo de
quartzo 2 (Qtz2). Constitui o estagio principal da mineralizacéo.

O estégio final da alteracdo hidrotermal no Depdsito Tocantinzinho corresponde ao
Estagio de Alteracdo Tardia o qual é representado pela intensa carbonatizacdo e uma terceira
fase de cloritizagéo (Chl3).

Silva et al. (2000) e Juliani et al. (2002) também descrevem forte pigmentacao de
Fe,O3 em rochas graniticas que ocorrem no granito Batalha, Provincia Mineral do Tapajos.
Echeverri-Misas (2010) também registrou no granito Palito a mesma feicdo em rochas

graniticas. Em todos os trabalhos essa caracteristica foi relacionada ao metassomatismo
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potéssico. Acredita-se que as rochas descritas nesses trabalhos citados dizem respeito as
rochas microclinizadas do grupo MAT-I do Depdsito Tocantinzinho.

Duas geracOes de quartzo hidrotermal sdo bem distintas nas amostras do granito e
nos facies alteradas do depdsito. O primeiro é o quartzo intersticial (Qtz1l), o qual é
geralmente encontrado em massas de quartzo + albita + microclinio. A segunda fase de
quartzo hidrotermal (Qtz2) é recristalizada e estd fortemente relacionada a fase de alteracéo
filica.

A cloritizacéo teve inicio no processo de alteracao da biotita magmatica (Chll), nesta
situacdo ela ocorre na cor verde, nos estagios precoces do processo de alteracdo hidrotermal.
A composicdo da Chll é predominantemente clinocloro. Uma segunda manifestacdo da
cloritizacdo ocorre no Estagio de microclinizacdo (Chl2). Aqui a clorita tem cor marrom, esta
em veios e vénulas e se associa a pirita e ouro (mineralizagéo). Esta clorita € rica em Feg,
com composigdo predominantemente de chamosita. E na fase de alteragdo tardia tem-se a
Chl3, que ocorre em vénulas monominerélicas e tem composi¢cdo predominantemente
clinocloro.

As rochas microclinizadas (MAT-I) e resultado da alteracdo filica (MAT-II) sdo
geoquimicamente semelhantes. Quanto aos elementos maiores, as principais diferencas se ddo
entre os valores de TiO,, MnO e MgO, que sdo relativamente mais elevados no tipo MAT-II
que em MAT-I, devendo-se provavelmente a maior ocorréncia de clorita naquele grupo.

Os diagramas de variacdo de Harker (figura 22) indicam que as amostras
pertencentes ao grupo MAT-I sdo mais enriquecidas em Ba e Sr e empobrecidas em Rb. Além
disso, a relacdo SiO, vs. Ba é inversamente proporcional. Adicionalmente, a maior
incorporacdo de Ba no sistema MAT-I em comparacdo as amostras de MAT-II é resultado,
provavelmente, da entrada do elemento na estrutura da muscovita, devido a substituicdo de K
por Ba, fazendo com que as amostras do MAT-I apresentem maior grau de alteragdo do
feldspato potassico. A perda do Sr também indica a quebra do plagioclasio.

Os resultados de geoguimica mostram, ainda, que as amostra do tipo MAT-II sdo, em
média, mais enriquecidas em ouro e cobre que as amostras MAT-I, 0 que permite associar a

precipitacdo do ouro e cobre & alteragdo filica.
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10.3 FLUIDOS HIDROTERMAIS

O estudo de incluses fluidas é de grande importancia para a elaboracdo do modelo
de mineralizagdo do Depdsito Tocantinzinho. Entender as condicdes de temperatura e pressao
nas quais o minério foi transportado e depositado é extremamente relevante.

S4o cinco os principais tipos de inclusdes fluidas encontrados no depdsito: Os tipos |
e Il sdo inclusBes primérias, com grau de preenchimento relativamente alto (VG= 50 — 70),
sdo escuras e com tamanhos variando de 8 a 16 um. O tipo Il é composto por inclusbes
primarias, incolores, com alto grau de preenchimento (VG= 80), e tamanho que variam entre
10 e 8 um. O tipo IV é formado por inclusdes secundarias, em geral incolores, com grau de
preenchimento em média de 85-95 e ocorrem entre 8 a 3 um. O tipo V equivale a inclusGes
monofésicas ricas em vapor ou em liquido, ocorrendo geralmente com 15 pum.

Com base nos dados obtidos através da petrografia e microtermometria das
inclusdes, entendeu-se que o sistema fluido atuante no depdsito Tocantinzinho foi o Sistema
H,O — NaCl. Esse sistema é formado por inclusdes bifésicas e de salinidade moderada. A
Th(t) dos tipos primarios varia entre 203,2 °C a 432,6 °C; a Tf(glo) € de -11,9 °C a-1,5 °C; a
salinidade decai em intervalo de 1,22 a 20,14 wt.% de NaCl eq. e densidade de 0,43 a 0,94
glem?®,

As inclusbes secundarias sdo mais abundantes no sistema e apresentam Th(t) de
100,3 °C @ 290,9 °C; Thy) de -3,5a 0,1 °C; salinidades baixas entre 0,17 e 5,10 wt.% de NaCl
eq. e densidade de 0,72 e 0,96 g/cm®.

Ha a coexisténcia de inclusdes que homogeneizam para o vapor (Tipo |) e para o
liquido (Tipos I, 11 e 1V), o que permite sugerir que o fluido mineralizante do depdsito
Tocantinzinho tenha sido submetido a boiling.

Tentando-se complementar os estudos de inclusdes fluidas e estabelecer valores para
temperatura e pressao do depdsito, foi feito o estudo do geotermdémetro da clorita, com base
em Cathelineau (1988). A partir de dados analiticos e geotermométricos, foi possivel
reconhecer trés diferentes tipos deste mineral: Chl1 (clinocloro), mostrando temperaturas mais
baixas (295 °C), com ocorréncia mais comum em amostras de granito; Chl2
(predominantemente chamosita), com temperatura maxima de 382 °C, associada a veios/
vénulas polimineralicas, possivelmente representante do intervalo de temperatura do minério;
Chl3 (clinocloro), com temperatura de 266 °C a 337 °C, ocorrendo preferencialmente em

vénulas monomineralicas nas fases finais da entrada de fluidos hidrotermais.
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O aumento do aporte de Fe*? nesse sistema se da por conta da decomposicéo dos
minerais ferromagnesianos da rocha hospedeira, favorecendo a formacédo de clorita rica em
ferro (chamosita) e pirita.

Observacdes relativas a alteracdo gerada a partir de fluidos enriquecidos em potassio
tais como a ampla sericitizagdo do plagioclésio e a sugestdo de elevadas temperaturas (>600
°C) associadas a alteracdo potéssica, pode sugerir uma origem magmatica precoce para esse
fluido, o que reforca a ideia da existéncia de um fluido inicial, hipersalino e de alta
temperatura (Hedenquist & Lowenstern 1994). Porém este fluido hipersalino e de altas
temperaturas ndo esta associado diretamente a mineralizacdo do Depo6sito Tocantinzinho, mas
sim teria sido o fluido precoce a circular no deposito, derivado da exsolugdo do magma
granitico.

Para Wilkinson (2001), em depdsitos do tipo porfiro, a infiltracdo de fluidos externos
de temperaturas mais baixas pode ser o principal responsavel pelo inicio do processo de
deposicdo do minério, especialmente por meio de arrefecimento e de diluicdo dos fluidos
magmaticos. No caso do Depdsito Tocantinzinho, a coexisténcia espacial entre inclusdes
fluidas aquosas de maior salinidade que homogenizam para o liquido e incluses aquosas que
homogenizam para o vapor mostra uma evidéncia de ligagdo temporal entre elas. Uma
possibilidade é que tenha havido imiscibilidade de fluidos, havendo o boiling no sistema. A
imiscibilidade, associada a infiltracdo de &gua metedrica no sistema durante a evolugdo
hidrotermal resultou em dilui¢do, o que explicaria a ampla variedade de salinidade (20,14
wt.% de NaCl eg. a 0,17 wt.% de NaCl eq.).

Fluidos aquosos de origem magmatica ndo, obrigatoriamente, apresentam altas
salinidades, pois esta varia em funcdo da pressdo e do grau de cristalizagdo do magma. Para
press6es maiores que 1,3 kb, os primeiros fluidos exsolvidos apresentam salinidade baixa a
moderada e esta continua a decrescer durante a cristalizacdo até que o fluido final exsolvido
do magma seja quase agua pura (Bodnar 1992), no qual se encaixa as caracteristicas de
formacéo do fluido aquoso do Deposito Tocantinzinho.

10.4 MINERALIZACAO DO OURO: FONTE, TRANSPORTE E DEPOSIQAO.

O estudo petrografico de amostras mineralizadas do Depdsito Tocantinzinho mostrou
que o ouro ocorre predominantemente na paragénese sericita + pirita + Qtz2 + ouro. Outra
paragénese comum € sericita + Qtz2 + pirita + calcopirita + galena + esfalerita + altaita +

ouro.
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O ouro ocorre livre, incluso e em fraturas de sulfetos. Andlise de microssonda
eletronica apontou que os gréos de ouro na forma livre sdo levemente mais enriquecidos em
ouro empobrecidos em prata (Ag).

A relacdo do minério com os sulfetos e a alteracéo filica é altamente relevante no
Deposito Tocantinzinho. Os dados sugerem que a deposi¢cdo do minério ocorreu no estagio de
alteracdo MAT-II, de alterac&o filica.

A constante e marcante associacdo do minério com cristais de pirita ou com a
paragénese de sulfetos permite inferir que os fluidos continham espécies dissolvidas de
enxofre e, sob aquelas condi¢cdes de temperatura, o transporte do ouro deve ter sido
dominantemente realizado através de complexos de bissulfeto, a exemplo do Au(HS),
(Gammons & Williams 1997, Kerkhof 1988, Williams-Jones et al. 1989). A deposicéao
poderia ter ocorrido de acordo com a reacdo Au(HS), + FeO = Au + FeS; + H,0, na qual o
componente FeO provém da desestabilizacdo de minerais maficos da rocha hospedeira pelos
fluidos hidrotermais.

Outro indicio importante é a relacdo de superposicao de esfalerita (apresentando ouro
em fraturas) em cristais de pirita disseminadas em massas de alteracdo filica, o que permitiu
supor que ha relacdo genética entre o fluido mineralizador e o fluido que participou da
alteracdo filica.

Com base nos dados petrogréficos, quimicos e de inclusdes fluidas é possivel sugerir
que o fluido hidrotermal responsavel pelo transporte do ouro tenha, provavelmente, origem
magmatica, com forte influéncia de fluidos metedricos. O monzogranito do Depdsito
Tocantinzinho desempenhou importante papel, ou como fonte dos fluidos mineralizantes, ou
como fonte de fluidos e de metais, pois uma das possibilidades é de que a introducdo do ouro
tenha se dado durante a fase de geragdo do magma calcio-alcalino oxidado, a partir da fuséo
parcial da placa oceéanica subductada, da cunha do manto metassomatizado, ou da fusdo da
crosta (Hedenquist & Lowenstern 1994).

O sistema hidrotermal do Deposito Tocantinzinho contou, inicialmente, com a
presenca de um fluido e alta salinidade e temperatura que foi exsolvido pelo magma,
responsavel pelo desequilibrio dos minerais magmaticos (feldspato e biotita). No entanto, o
fluido hidrotermal diretamente associado com a mineralizacéo apresenta salinidade moderada
(intervalo principal de 15 a 5 wt.% de NaCl eq.), temperaturas com valores inferiores a 450
°C, o qual apresenta condicGes para transportar o ouro em complexos cloretados e
bissulfetados.
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Os dados de inclusdes fluidas sugerem que a paragénese mineralizadora estd em
equilibrio com o fluido estavel correspondente &s inclusdes fluidas do tipo 111, que mostram o

intervalo de temperatura predominante entre 280 °C a 380°C.

10.5 MODELO GENETICO DO DEPOSITO TOCANTINZINHO

Muitos sistemas hidrotermais foram desenvolvidos dentro e acima de intrusdes
magmaticas, comumente interagindo com fluidos meteoricos e, em alguns casos, interagindo
com &gua do mar. Segundo Sinclair (2007), durante os momentos finais do estagio
magmatico-hidrotermal, o sistema entra em colapso interno devido a interacdo com fluidos
externos, havendo a redistribuicdo e possivel concentracdo de metais.

Mello (2007) e Juras et al. (2011) propuseram a inclusdo do depésito Tocantinzinho
na categoria de depositos relacionados a intrusdes (intrusion-related gold deposits), de acordo
com a concepcao de Thompson et al. (1999). Posteriormente, Villas et al. (2012) e Santiago et
al. (2013) classificaram o Depdsito Tocantinzinho como reduced intrusion-related gold
systems — RIRGS, associados a granitos reduzidos e provincias que podem conter
mineralizacdo de W e Sn, segundo a concepcao de Hart (2007).

Com base nos dados da literatura e nas caracteristicas petrograficas/ petrogenéticas,
qguimicas e mineraldgicas obtidos neste trabalho para o Deposito Tocantinzinho, considera-se
inadequada a classificacdo do depdsito na categoria de depdsitos relacionados a intrusdes
(RIRGS). Apesar de o termo sugerir vasta gama de dep6sitos geneticamente relacionados a
diferentes tipos de intrus@es, a caracterizacdo proposta por Hart (2007) a partir dos trabalhos
iniciais de Thompson et al. (1998) restringiu a categoria a depésitos de Au caracterizados pela
associacdo Au-Bi-Te-W, geneticamente relacionados a granitos moderadamente reduzidos, o
que néo é observado no deposito Tocantinzinho (tabela 12).

Os dados deste trabalho s&o coerentes com mineralizagdo de ouro gerada a partir de
alteracdo hidrotermal de monzogranito célcio-alcalino, oxidado, do tipo I, em sistema
magmatico-hidrotermal. As fontes dos fluidos e ligantes podem ser o proprio granito ou até
mesmo magma de composicao basaltica. Foi identificado no deposito dique de composi¢édo de
basalto de arco continental cortando 0 monzogranito. Sdo necessarios dados geocronoldgicos
da mineralizacdo e desses diques para aprofundar essa discussao.

Comparando-se com modelos genéticos descritos na literatura, o deposito
Tocantinzinho assemelha-se com depositos classificados como do tipo ouro pérfiro (tabela

12), principalmente no que diz respeito ao tipo de magma e ambiente tectonico associado,
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caracteristicas da alteracdo hidrotermal e da mineralizacdo (Hedenquist & Lowenstern 1994,
Pirajano 2009, Sinclair 2007).

A paragénese de sericitizacdo e sua relacdo genética com a disseminacao de sulfetos
(sericita + sulfetos + Au) juntamente ao padréo do tipo stockwork é compativel com algumas
das caracteristicas essenciais listadas por Pirajno (2009) para os depositos do tipo porfiro,
como: presenca de veios e vénulas formando padrdo stockwork, dentro do qual ha
disseminacéo de sulfetos associados ao ouro nativo; baixo conteddo metélico (<5%); presenca
de minerais de minério oxidados, sendo a pirita o principal; presenca de magnetita
magmatica; fluidos ricos em potassio com tendéncia a gerar magmas com alta fO,,
desestabilizando sulfetos priméarios e promovendo a deposicdo de Cu-Au. Esse € o caso de
muitos sistemas porfiros-epitermais, como ocorre, por exemplo, em Indio, Chuquicamata,
Ladolam e Panguna.

Os depositos do tipo porfiro estdo, em geral, intimamente relacionados com suites
graniticas da série magnetita, do tipo |, e sdo resultado de grandes sistemas hidrotermais
relacionados com platons introduzidos a profundidades entre 2 e 5 km. As intrusdes
apresentam-se alteradas e sdo, em geral, constituidas por uma zona central de biotita +
feldspato potassico (zona potassico silicatica), a qual da sequéncia a uma zona com quartzo +
clorita, geralmente sobreposta por sericita + pirita (zona sericitica). Em geral, as rochas
encaixantes apresentam grau leve de alteracdo contendo epidoto + clorita + albita (zona
propilitica) (Sillitoe 2000).

Os depositos de ouro porfiro ocorrem, em geral, em arcos vulcano-plutdnicos, em
ambientes de arcos de ilhas ou margens continentais, de todas as idades e associados a
granitos do tipo I, da série magnetita (Sinclair 2007). Os tipos de alteracéo hidrotermal que se
associam a este tipo de deposito sdo: potassio-silicatica, propilitica, argilica intermediéria,
argilica avangada e sericitica. Apesar de as zonas de alteragdo filica ndo serem muito comuns
em deposito do tipo porfiro, elas podem ocorrer, como exemplifica Sinclair (2007) com o
Depdsito de Chuquicamata (Chile), o qual apresenta importante zona de alteragdo filica
associada a pirita, porém de forma superimposta & assembleia da alteracdo potéassica.

Desse modo, fazendo-se a jungdo dos dados, & possivel sugerir que 0 magma
granitico oxidado do Deposito Tocantinzinho tenha sido gerado durante a fusdo parcial da
placa oceanica subductada ou residual da crosta e/ou de cunha do manto envolvida no
processo. O metal pode ter entrado no magma por varias formas, incluindo fusdo do manto,

transferéncia de massa da placa subductada e fuséo da crosta (Sinclair 2007).
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A titanita encontrada no granito ndo alterado é de origem magmatica e esta em
equilibrio com os cristais de biotita, sendo uma caracteristica adicional para a classificacdo do
magma como oxidado (Wones 1989). Em relacéo a quebra da biotita, estudos feitos por Xie et
al. (2010) sugerem temperaturas inferiores a 400 °C para a cristalizacdo do rutilo nos planos
de clivagem da clorita, o que é recorrente em amostras hidrotermalizadas do Depdsito.

A deposicdo do ouro no Deposito Tocantinzinho pode ter sido proporcionada pela
mistura de fluido salino precoce quente com agua metedrica e/ou de boiling. Esse processo,
por sua vez, resultou em fluido modelado pelo sistema H,O — NaCl, no qual ha grande
intervalo de temperaturas e salinidade. O transporte do ouro se deu por meio de AuCl, ou
Au(HS),, este ultimo fluido sendo responsavel pela principal associacdo de minério
reconhecida no Depdsito (sericita + quartzo + pirita + ouro).

O ouro nativo na forma livre mostra-se mais puro, com menor teor em prata que
aqueles encontrados em fraturas e inclusos em sulfetos. Esse dado levanta a hipdtese da
existéncia de, pelo menos, duas geracdes de mineralizacdo do Depésito Tocantinzinho. A
primeira, de mais alta temperatura, em que 0 ouro associa-se apenas a pirita, e a segunda,

associada também a telureto (altaita- PbTe) e minerais de Bi.
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Tabela 12 Tabela com as principais caracteristicas do Depdsito Tocantinzinho em comparagdo com depdsitos de
ouro porfiro e depositos do tipo reduced-intrusion-related-gold sistems (RIRGIS). Os parametros do depdsito de
ouro pérfiro sdo embasados em Sillitoe (2000) e Sinclair (2007); os parametros dos RIRGIS estdo de acordo com

Hart (2007).

PARAMETROS

DEPOSITOS DO TIPO
Au PORFIRO

DEPOSITO
TOCANTINZINHO

DEPOSITO DO TIPO
RIRGS

Ambiente Tectdnico

Arco magmatico Arcos vulcano-plutdnicos

Fraca extensdo pos-
colisional atrés de
margem continental.

ldade da intrusédo

Variavel;
predominantemente
Mesozoica e Cenozdica.

1982 +8

Predominantemente
Fanerozéico. Idades
Argueana e Proterozéica
controversas.

Composicao da
rocha hospedeira

Granito de composicéo

monzogranitica; calcio-
alcalino; tipo I; oxidado,
da série magnetita.

Calcio-alcalina; do tipo I;
oxidado; da série magnetita.

Plutons félsicos
reduzidos, da série da
ilmenita, de composi¢édo
variada; tipos I, S e A.

Alteracdo
hidrotermal
associada a
mineralizacdo

Alteracdo filica, Alteracéo
K-feldspatica
(microclinizagdo).

K-silicética; magnetita
associada; alteracéo filica

Principalmente sericita-
calcita; restrita; auséncia
de extensos halos de
alteracdo hidrotermal.

Tipo de
mineralizacio

Disseminada e em vénulas
e fraturas (stockwork).

Disseminada; stockwork;
controlada por fraturas.

Preferencialmente
enxames de veios de
quartzo no topo de
pequenos plutons.
Auséncia de stockworks.

Principais metais Au Au - (Cu) Au-Bi-Te-W
Prlnmpal_s sulfetos Pirita Pirita - (ca_lcoplrlta; Pirrotita; arsenopirita
associados bornita).
Fluido do sistema H,0 —
NaCl, resultante de
mistura de fluido
magmatico com agua Inicialmente quente (>500 —
metedrica. Th(t) >450°Ce 600 °C) e dominado por Predominio de fluidos de
Eluido salinidade variando entre liqguido magmatico e baixa salinidade e aquo-

Mineralizante

0,17 e 20,14 wt.% de NaCl
eq. Temperatura do fluido
mineralizante (289 °C a
382 °C). InclusBes que
homogenizam para o
vapor e para o liquido.
Presenca de boiling.

hipersalino (30-60 wt.% de
NaCl eq). E comum boiling
e mistura com agua
metedrica.

carbonicos, com altas
concentragdes de CO,.
Podem conter CH,.
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11 CONCLUSOES

O deposito de ouro Tocantinzinho, localizado a 200 km ao sul da cidade de Itaituba,
regido sudoeste do Estado do Pard, Provincia Mineral do Tapajos, esta inserido em rocha
hospedeira monzogranitica de idade de 1982 +8 Ma. interpretado como manifestacdo precoce
da suite intrusiva Creporizdo, inserida na PMT nos estéagios finais da orogénese Mundurucus.

A integracdo dos dados geoldgicos e petrogréaficos permitiu definir o Deposito
Tocantinzinho como um sistema hidrotermal disseminado do tipo stockwork hospedado em
granito de composi¢cdo monzogranitica, sem controle estrutural consideravel, de carater
calcio-alcalino, da série magnetita, do tipo I, situado em ambiente de arco vulcénico.

O monzogranito é cortado por dique méfico, com caracteristicas quimicas de basalto
calcio-alcalino de arco vulcanico. O dique félsico tem composicéo riolitica e é posterior tanto
ao monzogranito como ao dique mafico.

O monzogranito é calcio-alcalino, peraluminoso, semelhante aos granitos do tipo I.
Tem SiO; com valor de 72%, razdes de MgO/TiO, e K,O/Na,O de 1,15 e 2,3. E pobre em
Ca0 (< 1%) e enriguecido em Ba e possui valores moderados a baixos de Sr (600 e 111,8
ppm, respectivamente). Possui valores moderados de ETR (> ETR= 264,78 ppm) e acentuada
anomalia negativa do Eu. O empobrecimento de Al,O3, FeOy), TiO, CaO, MgO, P,0s, V e 0
alto contetido de SiO, sugere ter havido cristalizacdo fracionada no granito encaixante do
Depdsito Tocantinzinho, assemelhando-se a granitos fracionados do tipo I, 0s quais sdo
empobrecidos em Sr mas ndo empobrecidos em Y.

O granito de composicdo monzogranitica foi submetido a forte acdo hidrotermal, a
qual deu origem a diferentes facies hidrotermais, dentre elas duas ganham destaque por
apresentarem-se mineralizadas: MAT-1 e MAT-II.

Cronologicamente, ap6s a fase magmatica, ocorreu a alteragdo hidrotermal
classificada como Estagio Pos-magmaético Precoce: alteracdo do plagioclasio para albita,
juntamente com a alteragdo do feldspato potassico para microclinio, seguidos do inicio da
substituicdo da biotita magmatica por clorita verde. Nesta fase estdo inclusas as rochas nao
alterada e/ou pouco alteradas do Depdsito.

Em seguida se deu a Fase de Microclinizagdo: rochas microclinizadas com
quantidade moderada de sulfeto (pirita e calcopirita). Apresentam contribuigédo da cloritizagdo
(Chl2). Nesta fase se encaixam as rochas do grupo MAT-I.

Na Fase de Alteracdo Filica ha a entrada significativa de sulfetos no sistema (pirita,

calcopirita, galena, esfalerita e altaita) em paragénese com a sericitizacdo e o ouro. A
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principal paragénese mineralizada corresponde a sericita + sulfetos + ouro + qtz2. Nesta etapa
ocorrem as rochas do grupo MAT-II.

O Estagio de Alteracdo Tardia corresponde a ultima fase de alteracdo hidrotermal do
depdsito. Neste estagio estdo a carbonatizacédo e a cloritizacéo tardia (Chl3).

A fengita apresenta composicao quimica de muscovita. A clorita do tipo Chl1, de cor
verde, com baixos valores de Fe e moderados valores de Mn e Mg, apresenta composi¢éo
predominantemente clinocloro. A Chl2, clorita marrom com valores mais expressivos de Fe e
mais baixos de Mn e Mg, tem composicdo predominantemente chamosita. A Chl3, clorita
marrom tardia, com valores de Mn e valores de Fe mais baixos, apresentando composicao
predominantemente clinocloro.

As inclusdes fluidas foram estudadas em dois tipos de quartzo hidrotermal: o Qtz1,
gue esta em paragénese com albita + microclinio, ou seja, aqueles grdos que correspondem
aos estagios iniciais da alteracdo hidrotermal; e Qtz2, grdos em paragénese com a fase mais
importante da mineralizago (sericita + pirita + ouro). Foi possivel distinguir cinco tipos de
inclusbes fluidas: 1) Ocorre apenas em Qtz2. Sdo inclusdes primarias, aquosas bifasicas,
escuras, moderadamente salinas e com altos valores de temperaturas de homogeneizacao total
(Th ) e homogeneizam para o vapor; Il) Ocorrem em Qtzl e Qtz2; inclusdes fluidas
primarias, aquosas bifasicas, de cor escura e apresentando moderada salinidade e alta Th e, a
partir deste ponto, as demais homogeneizam para o liquido; I11) Ocorrem em Qtz1 e Qtz2; sdo
inclusbes primarias, aquosas bifasicas, incolor, moderadas temperaturas de homogeneizacao,
baixos a moderados valores de salinidade; IVV) Medidas apenas em Qtz2; sdo inclusbes
secundarias, com baixa salinidade e Thy,.

O intervalo de temperatura de aprisionamento dos fluidos mineralizantes das
inclusbes fluidas é de 289 °C a 382 °C. O sistema assumido para as inclusbes bifasicas de
salinidade moderada do Depdsito Tocantinzinho é o H,O — NaCl.

O ouro se da de forma nativa, em geral, associado a pirita o qual é o principal sulfeto
do Deposito Tocantinzinho. Nesta situacdo, o ouro é enriquecido em Au e empobrecido em
Ag, e também ocorre incluso em grdos de quartzo, associados a sericitizagdo, em fraturas de
pirita e esfalerita, em paragénese com galena, calcopirita e altaita. Nesta associagcdo 0 minerio
é levemente empobrecido em Au, supondo, assim, a existéncia de duas geracfes de ouro no
sistema mineralizador do Deposito Tocantinzinho, a primeira em paragénese com a pirita e
clorita e a segunda, em paragénese com os sulfetos (pirita + calcopirita + esfalerita + galena +

altaita) + Qtz2 e com a sericitizag&o.
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De acordo com as caracteristicas petrograficas, geoquimicas, de inclusées fluidas e
da mineralizacdo, é possivel sugerir que o Depdsito Tocantinzinho seja semelhante a
depdsitos do tipo Au porfiro. Devem-se aprofundar os estudos para a melhor caracterizagdo
das condicgdes fisico-quimicas da mineralizacdo e entendimento do papel do monzogranito e
do dique de composicao baséltica como fonte de metais e ligantes. Os dados obtidos, além de
contribuir para o melhor entendimento do dep6sito Tocantinzinho e de depdsitos semelhantes
na Provincia Mineral do Tapajés, podem ser usados para elaborar e orientar modelos

prospectivos na regido e em terrenos proterozoicos semelhantes.
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