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Geologia e caracteristicas do fluido mineralizador dos alvos auriferos Jerimum de
Cima e Babi, campo mineralizado do CuitG-Cuiu, Provincia Aurifera do Tapajos,
Craton Amazoénico, com base em estudos de inclusoes fluidas e de isétopos estaveis
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Resumo: Os alvos aurfferos Jerimum de Cima e Babi estdo localizados no campo mineralizado do Cuit-Cuid, Provincia Aurffera do
Tapajos, Craton Amazédnico. Jerimum de Cima é moderadamente mineralizado, enquanto no alvo Babi a mineralizagao é
incipiente (ndo econdmica). O estudo petrografico definiu tonalitos, monzogranitos e granodioritos como rochas hospedeiras
nos dois alvos. Sericitizacdo, silicificagdo, sulfetagdo, cloritizacdo e carbonatacdo ocorrem nos dois alvos, na forma fissural e
disseminada (pervasiva), e os maiores teores de ouro estdo associados com maiores concentragdes de sulfetos. Inclusdes
fluidas (IF) aquosas, aquocarbdnicas e carbonicas foram classificadas. As IF aquocarbonicas, presentes apenas em Jerimum
de Cima, representam o provavel fluido mineralizador, indicam imiscibilidade de fluidos (separacdo de fases) e possivel
mistura tardia com fluidos mais frios. Estudos de isdtopos estaveis em minerais de veios e de zonas de alteracdo indicam
temperaturas de precipitacdo dos minerais entre 305 e 330 °C e entre 108 e 205 °C. Também sugerem fontes magméticas e
metedricas para os fluidos. Os dados obtidos sao compativeis com depdsito magmatico-hidrotermal (relacionado a intrusio),
com mistura de fluido magmético e metedrico. A auséncia de CO, no alvo Babi, assumindo que o aprisionamento do fluido
tenha sido tardio em relacdo a evolucdo hidrotermal do sistema, pode explicar a fraca mineralizaggo.

Palavras-chave: Tapajos. Pressdo. Temperatura. Fonte do fluido. Metalogénese.

Abstract: The Jerimum de Cima and Babi gold prospects are located in the Cuit-Cuiti goldfield, Tapajés Gold Province, Amazonian
Craton. Jerimum de Cima bears moderate mineralization, whereas Babi is only weakly mineralized (not economic). The
petrographic investigation defined tonalite, granodiorite and monzogranite as the host rocks in both targets. Sericitization,
silicification, sulfidation, chloritization and carbonatization occur in both prospects, as fissure-filling and disseminated alteration.
Aqueous, aqueous-carbonic and carbonic fluid inclusions (FI) have been identified. The aqueous-carbonic FI occur only at
Jerimum de Cima and likely represent the mineralizing fluid. These Fl were produced by fluid immiscibility (phase separation)
and, possibly, were mixed with late, colder aqueous fluids. Stable isotopes analyses of hydrothermal minerals present in veins
and disseminated alteration indicate mineral precipitation between 305 and 330 °C and between 108 and 205 °C, and suggest
magmatic and meteoric sources for the fluids. As a whole, our data are compatible with magmatic-hydrothermal gold systems
(intrusion-related), and with mixing of magmatic and meteoric fluids. The lack of CO, at Babi may have been caused by the
late timing of alteration, when compared with Jerimum de Cima, and might also explain the weak mineralization at Babi.
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INTRODUCAO

O campo mineralizado do Cuit-Cuid, localizado na
porcao central da Provincia Aurffera do Tapajés (PAT),
porcdo centro-sul do Craton Amazdnico (Figura 1),
€ historicamente uma das mais importantes areas de
atividade garimpeira dessa provincia (producdo historica
nao oficial de 46-62 t Au, Magellan Minerals Ltd. 2011).
Mais recentemente, tem sido alvo de exploracgao por parte

de companhias de mineragdo, sendo que dois depdsitos,
Central e Moreira Gomes, foram descobertos (recursos de
40,3 t Au, Magellan Minerals Ltd. 2011), além de diversos
alvos ou prospectos, como Pau da Merenda, Ivo, Jerimum
de Cima, Jerimum de Baixo, Babi e Guarim.

Estudos anteriores nesses depdsitos e alvos,
baseados em inclusdes fluidas e isdtopos estaveis,
levaram a interpretacdo dos mesmos como depdsitos
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Figura 1. Localizagdo da Provincia Aurffera do Tapajds (poligono tracejado) em relacio as provincias geocronolégicas do Craton Amazénico

(modificado de Vasquez et al., 2008).
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orogénicos (Klein et al., 2001; Coutinho, 2008), ou
magmaéticos hidrotermais, provavelmente relacionados
a intrusdes granfticas (Araljo, 2014; Assungdo & Klein,
2014; Silva Junior et al., 2015). E também relevante, o fato
de o alvo Babi ndo ser mineralizado economicamente,
mas apresentar, segundo Magellan Minerals Ltd.
(2011), caracteristicas geoldgicas similares as dos alvos
mineralizados e depdsitos.

Portanto, em uma tentativa de entender essa diferenga
fundamental do alvo Babi, e como forma de contribuir com
a compreensiao metalogenética do campo mineralizado do
Cuit-Cuit em geral, este trabalho buscou fazer um estudo
comparativo entre os alvos Jerimum de Cima e Babi, no
que concerne as caracteristicas fisico-quimicas dos
fluidos que provocaram a alteragdo hidrotermal nesses
alvos e que permitiram mineralizacdo em Jerimum de
Cima (e outros alvos/depdsitos do campo), o que ocorreu
fracamente no alvo Babi (ndo mineralizado ou apenas
incipientemente mineralizado — ndo econdmico).

CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Aurffera do Tapajds esta inserida na Provincia
Tapajos-Parima, conforme definicdo de Santos et al.
(2000) (Figura 1). Quatro dominios foram definidos
por Santos et al. (2001) para essa provincia: localizados
ao norte da Bacia do Amazonas, os dominios Parima
e Uaimiri; e localizados ao sul da Bacia, os dominios
Tapajos e Alta Floresta. Rochas plutdnicas e vulcanicas
célcico-alcalinas e alcalinas paleoproterozoicas compdem
dominantemente a provincia. Em termos evolutivos,
Santos et al. (2004) propuseram a existéncia de cinco
arcos magmaticos para o Dominio Tapajds, formados
durante duas orogéneses. Vasquez et al. (2008), por falta
de dados que comprovassem a existéncia de tantos arcos
magmaticos, sugeriram a existéncia de um Unico arco
magmatico, com expressivo magmatismo pds-colisional
associado, seguido da formacdo de riftes continentais
paleoproterozoicos em eventos tafrogénicos. Concluiram,
assim, que o Dominio Tapajds (Figura 2) € representado

por associacdes tectdnicas de um ordgeno orosiriano
originado pela colisdo de um arco (arco de ilhas Cuit-Cuit)
aum continente durante a orogénese Cuid-Cuil. Este arco
é representado pelo Grupo Jacareacanga e pelo Complexo
Cuit-Cuit, sendo a primeira constituida por sucessées
siliciclasticas e quimicas (turbiditos), com subordinado
vulcanismo méfico-ultraméfico e basaltos de fundo oceanico,
depositada entre 2,1 e 2,01 Ga e metamorfizada na facies
xisto verde a epidoto-anfibolito (Vasquez et al., 2008). Os
ortognaisses e granitoides orosirianos (2033 =7 a 2005
=+ 7 Ma; Santos et al., 2001) do Complexo Cuid-Cuit
representam os granitoides de arco ilha com deformacio
ductil e metamorfismo relacionados a uma fase colisional,
que teria ocorrido por volta de 2,0 Ga. Ainda associados
a essa fase de arco, estariam incluidas as rochas vulcanicas
félsicas e piroclasticas da Formagdo Comandante Arara
(2012 =2 Ma a 2020 =+ 2 Ma; Vasquez et al., 2013) e as
rochas vulcanicas célcico-alcalinas de alto K a shoshonfticas
da Formacao Vila Riozinho (2000 = 4 Maa 1998 + 3 Ma;
Lamardo et al., 2002). Apds a suposta colisdao, foram
instaladas zonas de cisalhamento transcorrentes de dire¢ao
NW-SE, que representam a estruturacdo principal do
Dominio Tapajés, ao longo das quais se posicionaram os
granitoides tardiorogénicos da Sufte Intrusiva Creporizao
(1997 = 3 Ma a 1957 = 6 Ma; Vasquez et al., 2000;
Santoset al., 2001; Silva Junior et al., 2015). De acordo com
Santos et al. (2004), esses granitoides estariam associados a
magmatismo de arco continental e ndo a uma colisdo, em
razao da auséncia de outros elementos tipicos de ambientes
colisionais, como leucogranitos peraluminosos, paragnaisses
e deformacgdo compressiva.

De acordo com Vasquez et al.(2008), e apds um
periodo de 40 a 50 Ma sem litogénese conhecida, os
granitoides calcico-alcalinos das suites intrusivas Tropas
(1907 =9 Maa 1892 = 6 Ma; Santoset al., 2004) e Parauari
(1883 = 2 Ma a 1879 = 11 Ma; Santos et al., 2001; Silva
Junior et al., 2015) foram relacionados a uma evolucdo
atribuida a extensdo pds-colisional (estagio pds-orogénico),
com mistura de magmas mantélicos e crosta continental.
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Varios corpos de rochas basicas intrusivas e de idades
similares sdo associados a essa fase. A Suite Intrusiva
Maloquinha, entre outros granitoides similares, as
rochas vulcanicas félsicas e piroclasticas do Grupo Iriri
e a Formacdo Moraes Almeida foram formadas por
magmatismo de natureza alcalina tipo-A (1890 = 6 Ma
a 1870 £ 8 Ma; Vasquez et al., 1999; Santos et al.,
2001; Lamarao et al., 2002), possivelmente associados
a uma um rifte continental (Vasquez et al., 2008) e ao
desenvolvimento de uma Silicic Large Igneous Province
(SLIP) (Kleinet al., 2012). A essa fase se associa a Formagao
Novo Progresso (Ferreira et al., 2004), siliciclastica e
continental. Completando a sequéncia estratigrafica da
PAT, ocorre a cobertura sedimentar fanerozoica originada
pela implantacdo dos riftes continentais, representada
pela Formacdo Buiucu. Esta formacdo é constituida por
sucessoes epiclasticas, com contribuicdo vulcanoclastica
e localmente piroclastica, e foi seccionada por diques e
soleiras de diabasio.

GEOLOGIA DO CAMPO MINERALIZADO DO
CUIU-CcUIU

Os depodsitos e prospectos do campo mineralizado
do Cuil-Cuil estdo associados a granitoides grossos,
localmente porfiriticos, que em mapas anteriores eram
atribuidos a0 Complexo Cuit-Cuiti (Bahia & Quadros, 2000
Klein et a/l., 2001). Essas rochas sdo intensamente cortadas
por diques andesiticos de granulacio fina, e diques apliticos
e pegmatiticos. Contudo, mapeamento geoldgico recente
(Moura et al., 2014) e os dados geocronoldgicos obtidos
por Silva Junior et al. (2015) para granitoides hospedeiros
nos depdsitos Central e Moreira Gomes indicam que as
rochas datadas se relacionam, respectivamente, as suites
intrusivas Parauari e Creporizao (Figura 3).

Em termos estruturais, sdo identificados dois sistemas
de falhas regionais (NW-SE — trend Tocantinzinho, segundo
Magellan Minerals Ltd., 2011). Um estd localizado ao
norte e outro ao sul da drea que concentra os depdsitos

e prospectos do campo mineralizado do Cuitd-Cuil. Esses

[] Sedimentos cenozoico
[] Formagao Buiugu

—= Zona de cisalhamento dextral
=~ Zona de cisalhamento sinistral

Suite Intrusiva Parauari —— Falhas
[ Facies Granoritica 4 Depésito de ouro/Ocorréncia
[ Facies Granitica === Rio

["ISuite Intrusiva Creporizio
[ Complexo Cuit-Cuit

Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da regido do Cuit-Cuid,
com localizacdo dos depdsitos e prospectos (adaptado de Moura
et al., 2014).

sistemas sdo parte do megassistema de falhas transcorrentes
de direcio NW-SE da PAT, conforme definicdo de Santos &
Coutinho (2008). De acordo com Magellan Minerals Ltd.
(2011), a maioria das estruturas hospedeiras dos depdsitos
aurfferos estaria relacionada com o movimento diferencial
entre as duas falhas regionais. Ao longo desse trend, estao
localizados muitos dos depdsitos de ouro mais importantes
e garimpos na parte centro-norte da Provincia Aurffera do
Tapajés (por exemplo, Séo Jorge, Palito, Tocantinzinho,
Mamoal, Bom Jardim e Cuit-Cuit).

MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados testemunhos
de furos de sondagem, incluindo rochas pouco ou muito

alteradas hidrotermalmente, mineralizadas ou nao.
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A partir da descrigdo macroscédpica dos testemunhos
de sondagem, foram selecionadas 35 amostras para
conveccao de laminas polidas para o estudo petrografico
sob a luz transmitida, refletida e por microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Microscopia eletrénica
de varredura acoplada a sistema de dispersao de energia
(MEV-EDS) foi realizada no equipamento de marca LEO
(modelo 1430) no laboratério (LabMEV) pertencente ao
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Pard
(UFPA), com o objetivo de auxiliar na caracterizacao de
minerais ndo identificados na petrografia convencional.

Estudo do sistema de fluidos via inclusdes fluidas
(petrografia, microtermometria) foi desenvolvido nos
laboratérios de petrografia e de microtermometria do grupo
de Metalogénese da UFPA. O estudo foi realizado em
dez se¢des bipolidas, das quais sete forneceram inclusdes
de tamanho adequado para andlise. Essas se¢bes foram
confeccionadas em veios de quartzo mineralizados e em
zonas de alteracdo hidrotermal. Este trabalho foi dividido
em duas partes: 1) estudo petrogréfico das inclusdes fluidas
em microscopio petrogréfico de luz refletida, com base em
critérios genéticos, morfoldgicos, nimero de fases, forma de
ocorréncia, relacdo temporal, posicio no grao, percentual
de cada fase e natureza dos fluidos (por exemplo, Roedder,
1984); 2) andlises microtermométricas de resfriamento e
aquecimento para a determinacdo das temperaturas de
mudancas de fase utilizadas em estimativas de densidade,
composicao, salinidade e condicdes de Presséo e Temperatura
(P-T) de aprisionamento dos fluidos. A microtermometria
foi efetuada em equipamento Linkam TH600, adaptado ao
microscopio petrogréfico. A calibracdo do equipamento foi
efetuada diariamente com padrdes sintéticos de inclusdes
fluidas, contendo 4gua e CO, puros. A precisdo das medidas &
estimadaem =0,5 °C, paratemperaturas inferiores a -20 °C;
+ 0,3 °C, paraointervalo entre -20 e 40 °C; e £3 °C, para
temperaturas superiores a 40 °C. Os célculos de salinidade,
densidade e isécoras foram realizados com auxilio do programa
FLINCOR (Brown, 1989), utilizando as equacdes de Brown
& Lamb (1986), Bowers & Helgeson (1983) e Collins (1979).

As andlises de isdtopos de oxigénio, carbono e
enxofre foram efetuadas em concentrados de minerais
hidrotermais de zonas hidrotermais da rocha hospedeira
e de veios, como quartzo, calcita, sericita, clorita, pirita
e esfalerita. Isdtopos de oxigénio e carbono foram
analisados no Laboratério de Isdtopos Estaveis da
Universidade Federal de Pernambuco (LABISE-UFPE),
usando espectrédmetro de massa Thermo Delta V
Advantage, utilizando a linha de extragdo a laser para
oxigénio. Para as determinagdes da composicao isotdpica
de carbono e oxigénio em calcita, o CO, foi extraido em
uma linha de vacuo, apéds reagdo com H,PO,,a 25 °C. O
CO, extraido foi purificado criogenicamente e a andlise de
padrdo interno (BSC) indica precisdo de 0,1%o0 e 0,2%o0
para carbono e oxigénio, respectivamente. Para a andlise
de isétopos de oxigénio em quartzo e clorita, foi utilizado
sistema a laser, com liberagdo do oxigénio por reagdo com
Brf e conversao para CO, por reagao com grafite quente.
Os dados brutos foram corrigidos segundo procedimentos
descritos em Valley et al. (1995) e a precisao é de 0,1%o.
O:s resultados sdo apresentados na notacao delta. Isétopos
de enxofre foram analisados no Laboratério de Isétopos
Estaveis (LAIS) da Universidade de Brasilia, usando a
técnica EA-IRMS (Elemental Analysis — Isotope Ratio
Mass Spectrometry), com analisador elementar Flash
EA e espectrometro de massa Thermo Fisher MAT 253,
Os sulfetos foram depositados em pequenas capsulas de
estanho e colocados em forno com temperatura de 1080
°C, onde, por combustdo, foram convertidos em SO,, que
¢ carreado em fluxo de hélio e reduzido em contato com
fios de cobre de elevada pureza. O SO, €, entdo, separado
por cromatografia de gas em condigdes isotérmicas e os
gases sdo ionizados e acelerados no espectrémetro de
massa. As diferentes massas sdo separadas em um campo
magnético e simultaneamente medidas por multicolectores
Faraday. Erros analiticos associados sao estimados em
0,2%o0. Os resultados analiticos sdo apresentados em per
mil (%o0) na notacio delta (80, 8PC e §**S) relativa aos
padrées Valor — Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
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(oxigénio), Valor — Pee Dee Belemite (V-PDB) (carbono) e
Valor — Canyon Diablo Troilite (V-CDT) (enxofre).

ALVOS JERIMUM DE CIMA E BABI

ROCHAS HOSPEDEIRAS

A amostragem de rochas para esse trabalho, nos alvos
Jerimum de Cima e Babi, foi efetuada em testemunhos
de sondagem de zonas mineralizadas e/ou alteradas
hidrotermalmente, de forma que nio foram obtidas
amostras totalmente desprovidas de alteracao hidrotermal.
Em adicdo, ndo foram encontrados, em superficie,
afloramentos de qualidade, sem alteracdo intempérica.
Mesmo assim, com base na investigagdo das amostras
menos alteradas, ou pouco alteradas, foi possivel
obter informacdes a respeito das rochas hospedeiras.

Jerimum de Cima

Azonamineralizada do alvo Jerimum de Cima estd hospedada
em granitoides classificados como biotita-hornblenda
tonalito, monzogranito e granodiorito. Nao hd informagao
de como se da a transicao espacial entre esses tipos, que,
provavelmente, representam variagdes facioldgicas em um
mesmo corpo. Texturas dessas rochas evidenciam relagao
com eventos que provocaram deformagdes, principalmente
ruptil e localmente rdptil-ddctil.

O biotita-hornblenda tonalito é rocha porfiritica, de
coloracao rosada, com tons pretos e verdes, holocristalina,
leucocratica e de granulagdo grossa. Os cristais sdo
inequigranulares com o feldspato alcalino apresentando as
maiores dimensdes, variando de 15 a 22 mm (Figura 4A)
e, por vezes, esverdeado, indicando alteracdo. Apresenta
textura principal inequigranular porfiritica (Figura 4B). Os
minerais essenciais estdo representados por plagioclasio,
quartzo e feldspato alcalino. Os minerais varietais estao
representados por biotita e hornblenda. Apatita, minerais
0pacos e zircao representam as fases acessorias.

O monzogranito é porfiritico, de coloracio cinza com
tons rosados, holocristalino, leucocrético e de granulacdo

grossa (Figura 4C). Microscopicamente, a rocha apresenta
como textura principal granular hipidiomdrfica, com
plagioclasio, quartzo e feldspato alcalino representando
os minerais essenciais (Figura 4D).

O granodiorito é faneritico, de coloracdo cinza
esbranquicada, holocristalino, hololeucocrdtico e de
granulagdo média a grossa (Figura 4E). Microscopicamente,
apresenta textura principal granular halotriomorfica
(Figura 4F). Os minerais essenciais sdo plagioclasio,
quartzo e feldspato alcalino.

Babi

O alvo Babi estd hospedado em granitoides classificados
como titanita monzogranito, biotita monzogranito, biotita-
hornblenda tonalito e monzogranito.

O titanita monzogranito é rocha porfirtica, com
coloragdo cinza e tons esverdeados e rosados,
holocristalina, mesocratica e de granulacio média
(Figura 5A). E composta por fenocristais de quartzo
anédricos, com dimensdes entre 2 e 25 mm); plagioclasio
esverdeado anédrico e feldspato alcalino rosado
anédrico a subédrico, com dimensées entre 2 e 10 mm.
Microscopicamente, a rocha apresenta textura principal
porfirftica, ocorrendo localmente textura de intercrescimento
mirmequitico (Figura 5E). Plagioclasio, quartzo e feldspato
alcalino estao representando os minerais essenciais da rocha.
Titanita e minerais opacos constituem os minerais acessorios.

O biotita monzogranito é rocha fanerftica de coloracao
cinza-esbranquicada, holocristalina, hololeucocrética e de
granulacio média a grossa (Figura 5B). E composta por
feldspato alcalino rosa-esbranquicado anédrico, com
dimensdes entre 5 e 15 mm; plagiocldsio esverdeado
anédrico, com dimensdes entre 4 e 12 mm; e
quartzo anédrico, com dimensdes entre 3 e 15 mm.
Microscopicamente, a rocha apresenta textura granular
hipidiomérfica e localmente ocorrem texturas de
intercrescimento mirmequitico e pertitico (Figura 5F). Os
minerais essenciais sdo plagioclasio, feldspato alcalino e
quartzo; biotita € o mineral varietal.
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Figura 4. Aspectos macroscépicos e microscopicos das rochas hospedeiras do alvo Jerimum de Cima. A) Biotita-hornblenda tonalito porfiritico; B)
fotomicrografia mostrando a textura inequigranular porfirftica do biotita-hornblenda tonalito. O plagioclasio indica forte alteracdo por sericitizacao.
A biotita apresenta moderada alteragdo nas bordas. Indicio de equilibrio mineral entre quartzo e sericita; C) monzogranito apresenta textura
porfirftica, cortada por redes de fraturas. Veio contendo pirita e esfalerita, indicando, assim, equilibrio na formagao; D) textura principal granular
hipidiomérfica do monzogranito, fortemente alterada por hidrotermalismo; E) granodiorito apresenta textura fanerftica, fortemente fraturada,
preenchida por pirita, quartzo e calcita, indicando equilibrio mineral; F) textura granular halotriomarfica, com forte alteracdo de minerais maficos.
Abreviagdes: Pl = plagioclasio, Qtz = quartzo, St = sericita, Kfs = feldspato alcalino, Bt = biotita, Hbl = hornblenda, Py = pirita, Cal = calcita.
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O biotita-hornblenda tonalito é porfirftico com matriz
inequigranular, de coloracao rosada com tons pretos,
holocristalino, leucocrético e com granulagdo variando
de média a grossa (Figura 5C). E composto por feldspato
alcalino rosado anédrico a subédrico, quartzo anédrico
e plagioclasio verde-esbranquigado anédrico. Os cristais
sdo inequigranulares, e o feldspato alcalino apresenta as
maiores dimensdes. Microscopicamente, a textura principal
¢ granular hipidiomdrfica (Figura 5G). Plagioclasio, quartzo
e feldspato alcalino sdo os minerais essenciais da rocha. Os
minerais varietais sao biotita e hornblenda.

O monzogranito brechado é faneritico, de cor cinza-
esverdeada com tons pretos, holocristalino, leucocrético
e de granulacdo média (Figura 5D). Microscopicamente,
a rocha apresenta textura principal granular alotriomorfica
e, localmente, textura de intercrescimento mirmequitico
e pertitico. Plagioclasio, quartzo e feldspato alcalino sdo os
minerais essenciais da rocha. O plagioclasio apresenta formas
anédricasa subédricas, comalguns cristais alterando para sericita,

com fraturas preenchidas por sericita e calcita (Figura 5H).

ALTERACAO HIDROTERMAL E
MINERALIZACAO

Nos alvos Jerimum de Cima e Babi, minerais magmaticos
(quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, biotita,

hornblenda e titanita) em rochas menos alteradas
apresentam-se bem preservados (Figura 6). Os dois
alvos apresentam diferente comportamento em relacdo
a alteracao hidrotermal, principalmente na intensidade de
ocorréncia (Figura 7). Dois estilos de alteracdo hidrotermal
sdo observados: pervasivo (predominantemente seletivo)
e fissural (Figuras 6 e 8). Com o avan¢o da alteracao
pervasiva, caracterizado como o primeiro estagio de
formacao (Estagio I), sericita é originada do plagioclasio,
sendo que clorita substitui a biotita e a hornblenda. A
alteracdo fissural, descrita como o segundo estagio de
ocorréncia (Estagio 1), é definida pela precipitacio de
quartzo, calcita, pirita e clorita em fraturas das rochas
hospedeiras. Sericitizagdo, silicificacdo e sulfetacdo
ocorrem mais intensamente no alvo Jerimum de Cima,
enquanto cloritizacdo e carbonatacdo ocorrem de modo
equivalente nos dois alvos (Figuras 6 e 7).

Com relacdo a mineralizacio, apesar de amostras de
zonas mineralizadas do alvo Jerimum de Cima terem sido
investigadas neste trabalho e de relatério da mineradora
Magellan Minerals Ltd. (2011) mostrar teores de ouro entre
1,1 e 13,3 ppm (e valores isolados de até 345,8 ppm),
nao foi possivel identificar particulas de ouro nesse alvo
nem na investigacdo petrogrdfica convencional, nem com
uso de MEV. O relatério da Magellan Minerals Ltd. (2011)

Jerimum
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Figura 6. Estilos de alteracdo hidrotermal nos depdsitos Jerimum de Cima e Babi, e suas principais associagdes minerais observadas nos

diferentes estagios de evolucdo das rochas dos dois alvos.
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Figura 7. Perfil esquematico representando a posicao de ocorréncia dos tipos de alteragdo hidrotermal nos alvos Jerimum de Cima e Babi.

ressalta, contudo, que a mineralizacdo, em geral,
correlaciona positivamente com o contelido de sulfetos
e que o ouro ocorre em fraturas de pirita, entre cristais
de pirita e raramente como inclusdo nesse mineral. Isso
mostra ser a sulfetacdo a alteragdo claramente relacionada
com a mineralizacdo.

No alvo Babi também ndo foram identificadas
particulas de ouro. Magellan Minerals Ltd. (2011) reportou
teores de ouro entre 1,3 e 1,6 ppm, mas em apenas trés
interseccoes, ressaltando o cardter “ndo mineralizado”
desse alvo.

Sericitizacao

Esta é a alteracdo pervasiva de cardter seletivo mais
expressiva no alvo Jerimum de Cima, mas ocorre também
no alvo Babi. A sericita substitui cristais de plagiocldsio
(Figuras 8A e 8B) e, por vezes, é produto da desferrificacdo
da biotita. Estd também presente em fraturas que ocorrem
no plagioclasio e no quartzo. Em ambos os casos, os cristais

sdo muito finos.

Cloritizacao

Esta alteracao ocorre intensamente nos dois alvos de forma
pervasiva seletiva (Estagio I) (Figura 8A). A presenca de clorita
ferrosa, de coloracdo esverdeada e hdbito vermicular, é
uma caracteristica forte nesta alteracdo, sendo resultado
da substituicdo parcial ou total da biotita e hornblenda
magmatica. A clorita ocorre com formas anédricas, e em
contato com bictita, sericita, calcita e plagioclasio. Por vezes,
a clorita ocorre também - classificado neste trabalho como
o segundo estagio de ocorréncia (Estagio II) - em veios de
assembleia quartzo + calcita + clorita + pirita (Figura 8B).

Silicificacao

Esta alteracdo é mais comum no alvo Jerimum de Cima,
no entanto, foi identificada também no alvo Babi. Ocorre
em veios monomineralicos do tipo macico, por vezes do
tipo crusti, que sdo marcantes no alvo Jerimum de Cima,
em veios de quartzo-calcita (Figuras 8G e 8H), ou em veios
polimineralicos, de associacdo quartzo + calcita =+ clorita
+ pirita (Figuras 8D e 8F).

—t—F= =Tt
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Figura 8. A) Sericitizagdo e cloritizacdo de origem pervasiva seletiva em tonalito do alvo Babi. O plagioclésio apresenta forte alteracdo para
sericita e a biotita indica alteragdo para a clorita; B) cloritizacdo de carater fissural em granodiorito do alvo Jerimum de Cima; C e D) silicificacdo,
sulfetagdo e carbonatacdo fissural em monzogranito do alvo Jerimum de Cima; E) sulfetacédo de cardter pervasivo em tonalito do alvo Jerimum
de Cima; F) silicificagdo, sulfetacdo e carbonatacdo fissural em monzogranito do alvo Babi; G) microvénulas preenchidas por calcita e quartzo
em tonalito do alvo Jerimum de Cima; H) carbonatacdo de estilo pervasivo em monzogranito do alvo Babi. Abreviaces: Pl = plagioclésio,
Qtz = quartzo, St = sericita, Kfs = feldspato alcalino, Bt = biotita, Chl = clorita, Cal = calcita, Py = pirita, Ccp = calcopirita.
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Sulfetacao

Esta alteracdo é marcada, em Jerimum de Cima, pela
precipitacdo de pirita, mais abundante, esfalerita, calcopirita,
galena e ouro. Neste trabalho, foram classificados dois
estagios desta alteracdo: o primeiro estagio tem o estilo
pervasivo (Figura 8E) e o segundo estdgio apresenta o
estilo fissural (Figuras 8C, 8D e 8F), em veio de quartzo
+ calcita + sulfeto. No alvo Babi, esta alteragdo ocorre
fracamente. O estilo disseminado da alteragdo é a forma
mais encontrada neste alvo.

Carbonatacao
A carbonatacdo apresentou-se de forma equivalente nos

dois alvos. Esta alteragdo representa a precipitacio de

calcita, que ocorre com formas subédricas a anédricas.
Esta alteracdo apresenta dois estagios: o primeiro tem o
estilo pervasivo (Figura 8H), caracterizado pela alteragdo
do plagioclasio; o segundo apresenta o estilo de carater
fissural, em veio de quartzo-calcita (Figura 8G) ou de
associagao quartzo + calcita = clorita + pirita + calcopirita
(Figuras 8B, 8C e 8D).

No alvo Jerimum de Cima, os sulfetos ocorrem de
forma disseminada (Figuras 9A e 9B), em microfraturas
e, dominantemente, em veios de quartzo e/ou sulfetos
de espessuras milimétricas a centimétricas (Figuras 9C
e 9D). Ao microscopio, a pirita ocorre como cristais
subédricos, por vezes, com forma euédrica. Apresenta
dimensdes que variam de 0,5 a 3,5 mm (Figuras 10A e 10D);

Figura 9. Testemunhos de sondagem do alvo Jerimum de Cima, mostrando sulfetacdo. A e B) Pirita disseminada em monzogranito;
C) fratura preenchida por pirita; D) vénula de pirita na borda de um veio de quartzo. Abreviacdo: Py = pirita.
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por vezes, em contato com titanita (Figura 10B) e calcita
(Figuras 10E e 10F); esfalerita (Figura 10C), esta por vezes
estd inclusa na pirita (Figura 10E); calcopirita (Figura 10E)
e com inclusdes de galena (Figura 10F). Por vezes, a
pirita apresenta-se corroida ou fortemente fraturada. A
esfalerita forma pequenos cristais anédricos, que fazem
contato irregular com a pirita e, por vezes, estd inclusa
na pirita (Figuras 10C e 10E). A calcopirita apresenta
formas anédricas e grande parte estd inclusa na pirita
ou em contato com esta (Figura 10E). A galena ocorre
raramente neste alvo, apenas foi observada com uso de
MEYV, inclusa na pirita (Figura 10F). As texturas dos sulfetos
indicam acao estrutural de deformacdo apds a sulfetacao,
principalmente rdptil-dictil.

No alvo Babi, a sulfetacdo ocorre de uma maneira
mais incipiente, e os sulfetos ndo se apresentam bem
formados. A pirita é também o sulfeto mais abundante
neste alvo. A sulfetacdo ocorre em pontos isolados (Figuras
MA, 1B e 11C), por vezes associada a veios de quartzo
(Figura 11D). Ao microscdpio, a pirita apresenta-se com
formas subédricas a anédricas, com dimensdes entre 0,2 e
5 mm. Por vezes, ocorre isoladamente, em contato com
titanita (Figura 12A) e calcopirita (Figura 12B), associada a
veios de quartzo (Figura 12C) ou associada irregularmente
com a esfalerita (Figura 12D). A esfalerita ocorre raramente,
as vezes isolada ou associada a pirita (Figura 12D). A
calcopirita apresenta baixa ocorréncia no alvo, quase
sempre inclusa na pirita (Figura 12B). Diferentemente do
observado no alvo Jerimum de Cima, foi constatado um
controle estrutural incipiente para a sulfetacdo.

INCLUSOES FLUIDAS

TIPOS E DISTRIBUICAO

O estudo de inclusées fluidas (IF) foi realizado em quartzo
de veios e agregados hospedados em diversos granitoides
dos dois alvos, fracamente a fortemente alterados (Figuras
13A, 13B, 14A e 14B). Observou-se que os cristais de quartzo
localizados em veios dos alvos Jerimum de Cima e Babi,

geralmente fortemente fraturados (Figura 13C), apresentam
poucas inclusdes e com tamanhos inferiores a 5 um. Cristais
de quartzo em agregados nas zonas de alteracao (silicificacdo)
apresentam inclusdes maiores e mais bem definidas.

No alvo Jerimum de Cima, as IF ocorrem em grupos,
isoladas ou em trilhas. Observagdes em temperatura
ambiente e durante o resfriamento permitiram a definicio
de trés tipos. O Tipo 1é composto por inclusdes carbonicas,
vapor) OU duas fases (CO -CO

com uma fase (CO i
iquido
Este tipo ocorre fracamente neste alvo, geralmente associado

com as IF do Tipo 2, e estd sempre com evidéncia de
vazamento e/ou estrangulamento. Mostra formas bem
distintas, na grande maioria irregular e com tamanho médio
de 6 um (Figura 13D). O Tipo 2, inclusdes aquocarbonicas,
-CO e H,0

apresenta duas ou trés fases, H.O, _
, respectivamente. Este tipo geralmente

N COZliqu\do N COZvapor
ocorre em grupos ou em trilhas. Apresenta bastante variacdo

liquido

na morfologia das inclusdes, por vezes cilindrica, irregular,
elipsoidal, arredondada, cristal negativo, com tamanho bem
variado, de 5 a 16 um (Figuras 13D e 13F). Nessas inclusdes,
+ CO

a fase carbdnica (CO .
iquido:

. ) representa 50 a
90% do volume total das cavidades. O Tipo 2 encontra-se
frequentemente associado com o Tipo 1e, por vezes, com o
Tipo 3. As IF compostas por duas fases (H,O, .- H,O,_ )
sdo classificadas como Tipo 3 ou aquosas. Este tipo é o
mais abundante deste alvo; as IF geralmente ocorrem em
grupos, podendo ser observadas isoladas ou em trilhas, com
grande variacdo na sua morfologia (cilindrica, irregular, cristal
negativo, elipsoidal, retangular) e grande variacdo no tamanho,
de 5a 13 um. O grau de preenchimento varia de 0,2 a 0,9
(Figuras 13E e 13F). Este tipo ocorre associado com o Tipo 2.

O Tipo 3 é o Unico encontrado no alvo Babi.
Geralmente € composto por duasfases (H,O, .- H,O,_ ).
ou até mesmo por uma Unica fase, a qual se apresentou
metaestavel. Comumente as inclusdes ocorrem isoladas
(Figura 14F), por vezes em grupo (Figuras14C, 14D e
14E); com formas cilindricas, retangulares, irregulares,
arredondadas; com pequena variacao no tamanho, de 4 a

9 um; e com grau de preenchimento que variade 0,1a0,6.
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Figura 10. Fotomicrografias de por¢oes sulfetadas no alvo Jerimum de Cima. A) Pirita fortemente fraturada e cortada por microvénulas de
quartzo; B) pirita em contato brusco com restos de titanita; C) pirita anédrica com aspecto corroido em contato com esfalerita; D) pirita
disseminada nas proximidades de microvénula de quartzo; E) imagem por MEV, mostrando inclusdo de esfalerita em pirita subédrica e
calcopirita englobada por calcita; F) imagem por MEV mostrando inclusdes de galena em cristal de pirita em contato com calcita. Abreviagoes:
Py = pirita, Ccp = calcopirita, Sp = esfalerita, Gn = galena, Cal = calcita, Ttn = titanita, Qtz = quartzo.
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Figura 11. Sulfetacdo no alvo Babi. A e C) Pirita subédrica em monzogranito; B) pirita em veio de quartzo; D) pirita anédrica na borda de
veio de quartzo. Abreviacdo: Py = pirita.

Figura 12. Fotomicrografias de sulfetos do alvo Babi. A) Pirita anédrica associada com titanita; B) pirita em contato com calcopirita; C) pirita
fortemente oxidada, associada com veio de quartzo; D) pirita associada com esfalerita. Abreviacdes: Py = pirita, Ccp = calcopirita, Sp =
esfalerita, Ttn = titanita.
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1

Tipoi2 Tipol1 o/

Figura 13. A e B) Aspectos macroscépicos dos veios hospedeiros e das inclusdes fluidas do alvo Jerimum de Cima. Aspectos das inclusdes
em fotomicrografias; C) pontos escuros indicam a localizacdo das inclusdes fluidas no quartzo de veio fraturado; D) ocorréncia de inclusdes
dos Tipos 1 e 2 préximas do limite do cristal do quartzo; E) inclusdes do Tipo 3 que ocorrem em agrupamento de poucas inclusoes,
préximo a trilha de inclusdes do mesmo tipo; F) inclusdes dos Tipos 2 e 3 em proximidade espacial.
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Figura 14. A e B) Veios de quartzo do alvo Babi a partir dos quais foram feitas as laminas bipolidas, para estudo das inclusées fluidas; C, D
e E) inclus6es do Tipo 3 em agrupamentos; F) ocorréncia de inclusdo do Tipo 3 isolada no veio.
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RESULTADOS MICROTERMOMETRICOS

As temperaturas de mudancas de fase obtidas no estudo
microtermométrico serdo referidas a seguir, no texto
e nas figuras, com as seguintes abreviaturas: TfCO, =
temperatura de fusao do CO,; ThCO, = temperatura de
homogeneizacdo do CO,; TfClat = temperatura de fusao
do clatrato; Tht = temperatura de homogeneizacao total;
Tfg = temperatura de fusdo do gelo.

Alvo Jerimum de Cima

Nao foram obtidos dados microtermométricos para
as inclusées carbdnicas (Tipo 1), pois se apresentam
com vazamento (parcial ou total) ou estranguladas. As
inclusdes aquocarbdnicas (Tipo 2) apresentaram TfCO,
entre -56,7 e -58,7 °C (Figura 15A). A ThCO, nessas
mesmas inclusdes mostrou valores entre 27,4 e 31,4 °C
(Figura 15B), sempre ocorrendo para o estado liquido. A
TfClat forneceu valores entre 5,2 e 9,5 °C (Figura 15C).
A Tht apresentou valores entre 144 e 448 °C (Figura
15E) e a homogeneizacdo ocorreu tanto para o estado
liquido quanto para vapor (Figural5F). Os resultados das
analises no Tipo 3 forneceram valores de Tfg entre O e
-14,2 °C (Figura 15D), e ndo foi possivel a observacao da
temperatura do eutético. A Tht ocorreu entre 1042387 °C
(Figura 15E), todas homogeneizaram para o estado liquido.

Alvo Babi

No alvo Babi, o Tipo 3 apresentou Tfg entre -0,4 e
-9,3 °C (Figura 15D). A Tht revelou valores entre 136 e
410 °C (Figural5E), e todas as inclusdes homogeneizaram
para o estado liquido. Assim como no alvo Jerimum de
Cima ndo foi possivel visualizar a temperatura do eutético
para o Tipo 3.

DENSIDADE E COMPOSICAO

Quanto a densidade e a composi¢do, as IF do Tipo 2 do
alvo Jerimum de Cima apresentam densidade global entre
0,6 e 1,0 g/cm’ e densidade do CO, entre 0,4 € 0,7 g/cm?.
A salinidade para este alvo, com base nas temperaturas de

fusdo do clatrato em inclusdes aquocarbdnicas, revelou
valores entre 1e 7,8% em peso equivalente de NaCl. Os
valores de TfCO, nas IF do Tipo 2 indicam o CO, como
o principal componente volatil na fase carbdnica, porém
com presenga menor de outros voldteis, como o N, e/ou
CH,. Usando a abordagem grafica de van den Kerkhof &
Thiery (1994), estimam-se fracdes molares inferiores a 0,2
para esses Compostos.

O Tipo 3 tem densidade global entre 0,5 e 1 g/cm?,
com salinidade entre 0 e 18% em peso equivalente
de NaCl. Os Tipos 2 e 3 apresentam densidade com
valores baixos a moderados, entre 0,4 e 0,7 g/cm® e 0,5
e 1 g/cm?, respectivamente; assim como os valores de
salinidade, entre 12 8,8% e 0 a 18% em peso equivalente
de NaCl, respectivamente.

No alvo Babi, a densidade para o Tipo 3 apresentou
valores entre 0,5 e 1 g/cm?, com salinidade entre 0,7 e
13,2%, em peso equivalente de NaCl. Assim como no alvo

Jerimum de Cima estes valores sédo baixos a moderados.

ORIGEM DAS INCLUSOES FLUIDAS

Para o alvo Jerimum de Cima, os dados microtermométricos e
as caracteristicas petrogrdficas das [F indicaram aprisionamento
de trés tipos de inclusdes (carbonico, aquocarbdnico e
aquoso). As relagdes entre salinidade e temperatura de
homogeneizacio final, quando os resultados sdo tomados
em conjunto, mostram espalhamento dos dados e ndo sao
claras com relacdo a processos (i.e., tendéncias). Entretanto,
abordando os resultados por meio do conceito de assembleias
de inclusées fluidas (Fluid Inclusion Assemblage — FIA,
Goldstein & Reynolds, 1994; Chi & Lu, 2008), isto €, grupos
de inclusdes fluidas espacialmente associadas e aprisionadas
em um mesmo momento (em geral em grupos ou trilhas),
aandlise dos dados mostra-se mais consistente (Figura 16). As
IF aquocarbdnicas representam uma populacdo homogénea
quanto a salinidade, composicdo, densidade e forma de
ocorréncia, revelando coexisténcia espacial com IF carbonicas
e aquosas (Figura 16). Essa pequena variagdo composicional
e de densidade indica que se trata de um Unico fluido.
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Figura 15. Histogramas com resultados das andlises microtermométricas das inclusdes fluidas dos alvos Jerimum de Cima e Babi. A)
Temperatura de fusdo do CO, das inclusdes fluidas do Tipo 2 do alvo Jerimum de Cima; B) temperatura de homogeneizagdo do CO,
das incluses fluidas do Tipo 2 do Jerimum de Cima; C) temperatura de fusdo do clatrato do Tipo 2 do alvo Jerimum de Cima; D)
temperatura de fusdo do gelo do Tipo 3 dos alvos Jerimum de Cima e Babi; E) temperatura de homogeneizacio total dos Tipos 2 e 3 do
alvo Jerimum de Cima e do Tipo 3 do alvo Babi; F) temperatura de homogeneizagao total (fornecendo o estado fisico para qual a inclusdo
se homogeneizou: V = vapor, L = liquido) do Tipo 2 do alvo Jerimum de Cima.
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Por outro lado, estas IF (aquocarbdnicas) mostraram grande
variagao emrelacao ao VCO, e apresentaram homogeneizacao
final tanto no estado liquido quanto no gasoso, em intervalo
relativamente similar de temperatura. Essa variacdo se da
entre diferentes amostras, mas também em um mesmo
campo Microscdpico e em um mesmo agrupamento ou trilha
(FIA). Esses dados podem ser indicativos de imiscibilidade
de fluidos (separacdo de fases). A correlagdo mostrada pela
redugdo da fracdo molar de NaCl com aumento da fragdo
molar de CO, (Figura 17) corrobora a hipétese, e a variagao
de Tht em um mesmo grupamento ou trilha (FIA) pode ser
explicada pelo aprisionamento de proporcdes variadas de
fluido aquoso e carbdnico e por flutuagdo nas condigdes de
pressao. Parte das IF aquosas com Tht elevadas, no mesmo
intervalo de Tht e salinidade mostrado pelas IF aquocarbonicas
(Figura 16), e que ocorrem em associacao espacial com
estas, podem representar parte desse fludo heterogéneo
que nao aprisionou CO,. A covariancia negativa entre os
valores de Tht e salinidade observada em varias FIA (Figura
16) também corrobora essa interpretacdo. Outra parte
das inclusdes aquosas do alvo Jerimum de Cima mostra
salinidade e temperaturas baixas e a disposicao horizontal
nos diagramas Tht x salinidade (Figura 16), em continuidade
com as inclusdes possivelmente geradas por separacao de
fases do fluido aquocarbdnico, pode indicar mistura isotermal.

No alvo Babi, ndo ha presenca de inclusdes
carbonicas e aquocarbdnicas, mas o Tipo 3 apresentou
comportamento similar as do alvo Jerimum de Cima em
relacdo entre salinidade e temperatura de homogeneiza¢ao
final (Figura 16). Assumindo a separacdo de fases
discutida para o alvo Jerimum de Cima, é possivel que o
aprisionamento do fluido tenha sido mais tardio em Babi

e apenas a fase aquosa foi aprisionada.

ISOTOPOS ESTAVEIS

A composicdo isotdpica do oxigénio (O), carbono (C)
e enxofre (S) foi determinada nos seguintes minerais
hidrotermais: quartzo, sericita, clorita, calcita, pirita e
esfalerita. Esses minerais foram extraidos de veios (alteracao
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Figura 17. Diagrama XNaCl — XCQO, das inclusées fluidas do Tipo
2 (aquocarbdnicas) do alvo Jerimum de Cima, indicando redugdo
da fragdo molar de NaCl com aumento da concentragao de CO.,,

fissural), agregados e da rocha com alteracao disseminada.
Também foram analisados concentrados de quartzo
magmatico na matriz da rocha ndo alterada. A galena s
foi observada por meio do MEV, ndo sendo possivel fazer
separacdo mineral para analisar. Os resultados analiticos
estao dispostos na Tabela 1.

ALVO JERIMUM DE CIMA

No alvo Jerimum de Cima, o quartzo magmatico mostrou
valores dispares de +11,26 e +14,15%o0. Os silicatos
hidrotermais forneceram valores de 8O de +11,47 a
+14,27%o0 para o quartzo de zona de alteracio disseminada
(agregado de silicificacdo), +10,68 a +15,41%0 para
o quartzo de veio, +10,37 a +10,81%o para a sericita
disseminada e +9,78%o0 para a Unica amostra de clorita da
zona de alteracdo disseminada. A calcita forneceu valores de
+9,37a +12,32%o0 para a zona de alteracdo disseminada e
+8,18 2 +9,69%o0 para os veios (Figura 18). Os valores de
8"C para a calcita disseminada variam de -3,59 a-2,40%o e
de-3,52a-2,43%o paraa calcita extraida de veios. Os valores
de %S para a pirita disseminada variam predominantemente
entre +1,77 e +2,33%o0 (com um valor isolado de
+0,62%o0) e na pirita do veio variam muito pouco, de
+1,40a +1,73%o0. O valor de 8**S para a Unica amostra de
esfalerita da zona de alteracdo disseminada é de +1,47%o.

===
220



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 10, n. 2, p. 199-230, maio-ago. 2015

Tabela 1. Composicao dos isétopos de O, C e S em minerais hidrotermais de veios e zonas de alteracdo disseminada nos alvos Jerimum

de Cima e Babi. (Continua)
Ao Mineral Estagio ou estilo de 3O 3°C &S
alteracdo (%0, SMOW) (%o, PDB) (%0, CDT)
Jerimum de Cima
Quartzo Veio +10,68
26/78.9 Pirita Veio +1,71
Quartzo Disseminado +11,47
Pirita Disseminado +1,91
Quartzo Agregado +14,27
Quartzo Veio +14,35
26/81,7 Pirita Veio +1,95
Pirita Disseminado +2,33
Esfalerita Disseminado +1,47
Pirita Disseminado +1,77
Quartzo Veio +15,41
26/94,75
Calcita Veio +9,69 -2,43
Pirita Veio +1,40
Quartzo Estdgio magmatico +11,26
Quartzo Veio +13,35
Calcita Veio +9,56 -3,52
26/97.4 Pirita Veio +1,73
Sericita Disseminado +10,81
Calcita Disseminado +12,32 -2,33
Pirita Disseminado +2,28
Quartzo Disseminado +11,99
26/99,8 Clorita Disseminado +9,78
Calcita Disseminado +9,37 -3,59
Quartzo Disseminado +14,19
Quartzo Veio +14,15
24/262.80 Calcita Veio +8,18 -3,45
Sericita Disseminado +10,37
Calcita Disseminado +9,62 -2,40
Pirita Disseminado +0,62
Babi
Sericita Disseminado +10,14
85/109,9 Calcita Disseminado +10,80 -2,18
Pirita Disseminado +0,57
85/144,6 Quartzo Veio +13,73
=o==
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Tabela 1. (Concluséo)
Amostra Mineral Estdgio ou e_stilo de 80 8"C &*S
alteracio (%0, SMOW) (%o, PDB) (%o, CDT)
Quartzo Disseminado +13,34
85/148,6 Calcita Disseminado +12,27 -2,17
Quartzo Veio +13,05
Quartzo Veio +13,53
Pirita Veio +0,74
85/149 6 Quartzo Disseminado +11,83
Clorita Disseminado +9,85
Calcita Disseminado +9,26 -3,90
Pirita Disseminado +0,87
Calcita Veio +7,87 -4,64
Pirita Veio +0,24
Quartzo Disseminado +10,62
85/163,6 Sericita Disseminado +9,05
Clorita Disseminado +9,85
Calcita Disseminado +11,92 -2,95
Pirita Disseminado +0,97
ALVO BABI
O quartzo do alvo Babi forneceu valores de 8O de 13
+10,62 a +13,34%o0 nas zonas de alteracdo nas rochas L O ©
hospedeiras e de +13,05 a +13,73%o0 para o quartzo /—g\ " n
extraido de veios. Foram obtidos valores de 88O de +9,05 & 101 é ¢ o 2 J
a +10,14%o0 para a sericita e +9,85%o0 para a clorita E : *Qtz-cal JIC .
disseminada, além de valores de +9,26 a +12,27%o0 para ; ;| WQtz-stJC
a calcita disseminada e +7,87%eo para a calcita extraida de o o :Qﬂ{hl]c _
v Qtz-cal Babi
veio (Figura 18). Os valores de 8"C para a calcita da zona s {|DQe-st Babi
de alteracdo variam de -3,90 a -2,17%o0 e sdo de -4,64%o 4 JLAOtz-chl Babi i i
para a calcita extraida do veio. Os valores de 8**S para a & = 12 " 16
pirita disseminada variam de +0,57 a +0,97%o0 e para a 6"0 qtz (per mi)

pirita de veio variam de +0,24 a +0,74%o.

GEOTERMOMETRIA ISOTOPICA

Temperaturas foram calculadas para diversos pares
minerais, usando equacdes de fracionamento isotdpico
adequadas e assumindo equilibrio (petrogréfico) na
formagdo dos minerais. As temperaturas calculadas

Figura 18. Diagrama que compara valores de 8O do quartzo e dos
minerais hidrotermais dos alvos Jerimum de Cima e Babi.

encontram-se na Tabela 2. Os resultados mostram trés
grupos de valores: (1) acima de 660 °C, (2) entre 305 e
330 °C para alteragdo disseminada e (3) entre 108 e 205
°C para alteragdo disseminada e em veio.
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Os primeiros sao valores superiores as temperaturas
magmaticas e entende-se que ndo representam
temperaturas de equilibrio. Em geral, envolvem clorita
e sericita e € provavel que a composigao isotépica
desses minerais reflita substituicio incompleta do mineral
mafico ou feldspato original (por exemplo, Kontak et
al., 2011). Os valores intermedidrios sdo condizentes
com as temperaturas de homogeneizagao das inclusdes
fluidas aquocarbonicas e parte das aquosas, e podem
ser considerados como geologicamente relevantes.
Os Ultimos, todos obtidos em pares quartzo-calcita,
sao bastante varidveis, mas também compativeis com
temperaturas obtidas em inclusdes fluidas aquosas.

DISCUSSOES

CAUSAS DAS VARIACOES ISOTOPICAS

Em um sistema fechado, no qual minerais se formam a partir
de um Unico fluido e em condicdes isotermais, as variacdes
na composicao isotopica dos minerais coexistentes devem
ser minimas (Sheppard, 1986). Nao é isso que se observa
neste estudo, mesmo para um mesmo tipo ou estagio
de alteracdo (veios e disseminada). Variagdes isotdpicas
significativas dentro de um sistema hidrotermal sdo mais
comumente advindas de: (1) variacdo na temperatura
de precipitagdo (diferentes estdgios), (2) variagdo na
composigao do fluido (mistura), (3) desequilibrio (alteracdo
posterior a cristalizacao) ou (4) combinagdo desses fatores.
Efetivamente, a sequéncia de alteragdo disseminada/
pervasiva seguida de fissuralvenular foi documentada neste
estudo, assim como presenca de fluidos com diferentes
composicoes e temperaturas de aprisionamento.

Os valores de 8"*O do quartzo mostram-se bastante
variaveis nos veios e observa-se uma concentragdo de
valores em torno de +11e 4+14,5%eo. Ja 0os de 8O e §"C
da calcita mostram-se variaveis entre diferentes amostras,
mas com boa correlagdo positiva em Babi e fraca em
Jerimum de Cima (Figura 18). Essa boa correlacdo pode
indicar, segundo Zheng & Hoefs (1993), precipitacdo de

Tabela 2. Temperaturas calculadas a partir do fracionamento isotépico
entre minerais hidrotermais. Legenda: * = valores entre parénteses
ndo representam equilibrio. Para os demais, ver discussdo no texto.
Equagdes de fracionamento: quartzo-muscovita e muscovita-calcita
(Chackoet al., 1996); quartzo-clorita (Zheng, 1993); quartzo-calcita
(Sharp & Kirschner, 1994); pirita-esfalerita (Ohmoto & Rye, 1979).
Abreviaturas: gtz = quartzo, st = sericita, chl = clorita, cal = calcita,
py = pirita, sp = esfalerita.

Amostra ‘ Estilo de alteracdo ‘ Par ‘ T (°O)*
Jerimum de Cima

24/262,80 Disseminada qtz-st 330
26/99,8 Disseminada qtz-chl (664)
24/262,80 Disseminada qtz-cal 162
24/262,80 Veio qtz-cal 108
26/94,75 Veio qtz-cal 118
26/97,4 Veio qtz-cal 205
26/99,8 Disseminada qtz-cal 305

26/81,7 Disseminada py-sp 318

Babi

85/163,6 Disseminada qtz-st (680)
85/149,6 Disseminada qtz-chl (889)
85/163,6 Disseminada qtz-chl | (1474)
85/148,6 Disseminada qtz-cal (660)
85/149,6 Disseminada qtz-cal 317
85/109,9 Disseminada st-cal (900)

calcita por mistura de fluidos com diferente salinidade
ou por fluido que contém HCO, devido a efeito de
temperatura associado com desgaseificagao de CO, ou
interacdo fluido-rocha. Observa-se na Figura 18 que ha uma
variagdo significativa dos valores de 3O do quartzo, sem
correspondente variagdo nos valores de 3O da calcita.
Isso pode resultar de mistura de fluidos, ou deposicao em
temperaturas diferentes (varios estagios), ou auséncia de
equilibrio. O estudo de inclusdes fluidas ndo indica mistura
de fluidos em Babi, nem presenca de inclusdes portadoras
de CO, nesse alvo. Portanto, € provavel que a calcita tenha
se depositado em um estagio distinto do quartzo ou que
tenha sido afetada por alteracdo secundaria, provocada por
fluido aquoso (desprovido de CO, — de modo que s6 o
oxigénio foi afetado).
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TEMPERATURA E PRESSAO DA ALTERACAO
HIDROTERMAL E DA MINERALIZACAO

Para se determinar as condicdes de pressao e temperatura
da alteracdo hidrotermal e/ou mineralizagdo nos dois
alvos, foram usados os dados de temperatura de
homogeneizacdo das inclusdes fluidas e as temperaturas
obtidas por termometria isotépica. Isdcoras calculadas para
os fluidos aquocarbonicos e/ou aquosos e para o intervalo
de variacdo de densidades desses fluidos estao representadas
nas Figuras 19 (Jerimum de Cima) e 20 (Babi).

Para o alvo Jerimum de Cima, a Figura 19 mostra que
isbcoras dos diferentes tipos (aquocarbdnicas e aquosas) ndo
se cruzam no espaco P-T. Isso quer dizer que ndo evidenciam
mistura de fluidos, ou que, se houve mistura, os fluidos
evoluiram em trajetdrias paralelas de P-T (ndo ha contraste
significativo de densidade). E digno de nota que o intervalo
de temperatura obtido por geotermometria isotdpica (318-
330 °C) é coincidente com valores de temperatura de
homogeneizagdo total das inclusdes aquocarbdnicas e que
as isbcoras dessas inclusdes seccionam o solvus do sistema
H,O-CO,-NaCl nesse mesmo intervalo de temperatura.
Esses fatos, aliados a associacdo entre mineralizacao e
sulfetacdo e a ocorréncia de separacdo de fases, indicam
que as temperaturas obtidas representam o estagio de
alteracdo hidrotermal disseminada e, em consequéncia,
a mineralizagdo. As temperaturas de homogeneizacdo
das inclusdes fluidas aquocarbdnicas, dominantemente
no intervalo 300-400 °C, indicam que a alteracdo venular
formou-se em intervalo de temperatura similar ao da
alteracao disseminada. Assim, a mineralizagdo em Jerimum
de Cima ocorreu no intervalo de 3182 330°Ce 1,32 2,0
kbar, a partir de fluidos originalmente aquocarbdnicos. A
presenca de inclusdes aquosas de mais baixa temperatura
(100-250 °C) e as temperaturas obtidas pelos pares quartzo-
calcita (108-205 °C) indicam que a carbonatacao se deu em
temperatura inferior. Nao ha certeza, entretanto, se essas
sao temperaturas de equilibrio, ja que s3o bastante variaveis.

No alvo Babi, as alteracdes disseminada e venular

ocorreram em condi¢des similares as do alvo Jerimum de
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Figura 19. Diagrama Presséo (Kbar) - Temperatura (°C) para inclusdes
fluidas dos Tipos 2 e 3 do alvo Jerimum de Cima. A curva tracejada
representa o solvus do sistera H,O — CO, —NaCl com 10 mol%CO,
e 6% de NaCl (Bowers & Helgeson, 1983). As isbcoras pontilhadas
representam o fluido aquoso e as isécoras de linhas cheias representam
o fluido aquocarbénico. As linhas verticais delimitam o intervalo de
temperatura obtido pela termometria isotopica (Tabela 2).

= = » « = « Fluido aquoso de baixa temperatura e baixa salinidade
== = == Fluido aquoso de alta temperatura e moderada salinidade
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Figura 20. Diagrama Pressdo (Kbar) - Temperatura (°C) das
inclusdes fluidas do Tipo 3 do alvo Babi. A linha vertical pontilhada
representa a temperatura obtida pelo par quartzo — calcita por
isétopos estaveis.

Cima, conforme atermometria isotdpica e homogeneizacdo
final das inclusdes aquosas (Figura 16), embora apenas o
fluido aquoso tenha sido registrado em Babi.
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COMPOSICAO E FONTE DOS FLUIDOS

A composicao isotdpica dos minerais hidrotermais em
equilibrio com fluido foi calculada para intervalos de
temperatura de 330 a 318 °C para os silicatos e de 305 a
205 °C para a calcita, conforme os dados petrograficos,
da termometria isotdpica e homogeneizagao de inclusdes
fluidas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3,
juntamente com as equagdes de fracionamento mineral-
H,O utilizadas no calculo.

No alvo Jerimum de Cima, os valores de §®O,,,
mostram variagdo expressiva, de +4,4 a +8,3%o0 no
quartzo de veios. Valores menos variaveis, mas dentro
desse mesmo intervalo, foram calculados para quartzo,
sericita e clorita da alteracdo disseminada. Variacao
desse porte para o estreito intervalo de temperatura
utilizado requer fluidos variados (mistura) ou evolu¢do na
composicao do fluido. Evidéncias de mistura podem ser
indicadas pelas inclusdes fluidas aquosas, que mostram
variacdo de temperatura de homogeneizagdo e salinidade
em uma mesma assembleia de inclusdes (FIA, Figura
16). Valores acima de +5,5%0 sdo compativeis com

derivacdo magmdtica ou metamodrfica. Nao dispomos

de valores de 8D, ,,, para uma melhor definicdo, mas a

H20
auséncia de evento metamorfico na época atribuida para a
mineralizacdo (Assuncdo & Klein, 2014; Silva Junior et al.,
2015) favorece derivagdo magmadtica. Valores inferiores
a +5,5%o0, dada a evidéncia de mistura com fluido de
baixa temperatura e baixa salinidade, indica participacdo de
fluido metedrico (Figura 16). Os baixos valores de 8O, |
calculados a partir da calcita corroboram maior participagdo
de 4gua metedrica em estagios mais tardios de alteragao.

Os valores de 6°C do CO, do fluido calculado para
a calcita disseminada variam de -0,3 a -1,5%0 (305 °C)
e de -2,1a -3,2%o0 (205 °C) para calcita de veio no alvo
Jerimum de Cima; e -0,1a -1,8%o0 (305 °C) e -4,3%o0 (205
°C) para calcita disseminada e de veio, respectivamente,
no alvo Babi. Os valores mais negativos séo de dificil
interpretagdo, pois coincidem com os valores do carbono
magmético, metamérfico e sedimentar, enquanto os valores
mais elevados se aproximam dos carbonatos marinhos
(Ohmoto & Rye, 1979). Carbonatos marinhos nado sédo
conhecidos na Provincia Tapajés, de forma que essa fonte

Tabela 3. Composicdo isotdpica do oxigénio do fluido (80 H,O, %0 SMOW) em equilibrio com minerais hidrotermais, calculado para
diferentes temperaturas. Legenda: * = equagdes de fracionamento isotépico: Quartzo-H,O (Matsuhisa et al., 1979), Muscovita-H,O
(O'Neil & Taylor, 1969), Clorita-H,O (Wenner & Taylor Jr., 1971), Calcita-H,O (Friedman & O'Neil, 1977).

Depésito Estilo de alteracdo | Mineral-H,O0* 330°C 318 °C 305°C 205 °C

Veio/agregado Quartzo +4,8a +83 +44a+79 - -

Disseminada Quartzo +5,5 +52 - -

Jerimum de Disseminada Sericita +8,2 +7,7 - -

Cima Disseminada Clorita +9,6 +9,4 - -
Disseminada Calcita +4,6a+7,5 +42a+7,2 +42a+69 +0,1a +3,0
Veio Calcita +3,4a+4,8 +31a+4,7 +2,7a+4,1 -1,1a +0,4

Veio Quartzo +48a+79 +44a+7,5 - -

Disseminada Quartzo +6,0a+7,5 +56a+7/1 - -

. Disseminada Sericita +64a+7,5 +61a+7,2 - -

b Disseminada Clorita +10,3 +10,1 - -
Disseminada Calcita +44a+74 +41a+7,1 +42a+7.2 0,0a+3,0

Veio Calcita +3,0 +2,7 +2,8 -1,4
===
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pode ser descartada, assim como a ja citada auséncia de
metamorfismo sugere a ndo derivacdo a partir de fluido
metamarfico. Portanto, carbono magmatico (#=mantélico)
parece ser a fonte mais provavel para o CO,. Eventual desvio
da composicdo magmética original pode ser derivado de
mistura de fluidos, o que parece ter acontecido nos alvos
estudados, e precipitagdo de calcita por fluido composto
por HCO,", em processo associado com desgaseificacao de
CO, a partir de magma ou interacdo fluido-rocha (Zheng &
Hoefs, 1993), o que é corroborado pela covariancia positiva
entre os valores de §"C e §®O da calcita.

Os valores de 8**S do fluido sulfetado (H.S), nas
condic¢des fisico-quimicas e mineraldgicas descritas para
Jerimum de Cima e Babi, sdo préximos dos valores de
8%S medidos nos sulfetos (Ohmoto & Rye, 1979). Esses
valores (+1,4 a +1,7%o0 em Jerimum de Cima, 0,2 a
0,9%0 em Babi) sdo compativeis com enxofre de derivacao
magmatica, direta ou por lixiviacdo de sulfetos de rochas
fgneas (Ohmoto & Rye, 1979).

COMPARACAO ENTRE JERIMUM DE CIMA

E BABI E OUTROS DEPOSITOS DO CAMPO
MINERALIZADO DO CUIU-CUIU

Um estudo comparativo entre os alvos Jerimum de Cima
e Babi é de fundamental importancia para entender os
diferentes processos para a formacio destes depdsitos. Em
relacdo a alteracdo hidrotermal, nos dois alvos ocorreram
de formafissural, por vezes pervasiva seletiva (disseminada).
A principal diferenga € em relacdo a sulfetacao, que ¢
mais expressiva no Jerimum de Cima. No entanto, em
relacdo a assembleia mineraldgica é bem semelhante nos
dois alvos, com ocorréncia de pirita, esfalerita, calcopirita
e, raramente, galena. Sericitizacdo e silicificacgdo ocorrem
mais expressivamente no Jerimum de Cima, enquanto
em relacdo a cloritizacdo e a carbonatacdo ndo foram
observadas diferencas na ocorréncia nos dois alvos, sendo
quase igual. Estas informagdes vao de encontro aos dados
obtidos por Assuncao & Klein (2014) e Aradjo (2014), nos
depdsitos Moreira Gomes e Central, respectivamente. No

entanto, Assungdo & Klein (2014) identificaram ocorréncia de
epidotizacdo no depdsito Moreira Gomes. No alvo Jerimum
de Cima, foram identificados trés tipos de IF (carbonico,
aquocarbdnico e aquoso); no Babi, apenas um foi identificado
(aquoso), indicando auséncia de CQO,. IF aquosa do Jerimum
de Cima indicou maiores salinidades, de 0 a 18%, enquanto
no alvo Babi estd entre 0,7 2 13%. Em relacio a temperatura
de homogeneizacao, os dois alvos apresentaram valores
semelhantes, 105 a 410 °C. Segundo Araljo (2014), no
depésito Central foram aprisionados trés tipos de IF
(carbodnico, aquocarbdnico e aquoso) nas zonas Menos
afetadas pela deformagao, com os fluidos que contém CO,
apresentando salinidade de 2,42 a 11,15% e temperatura de
homogeneizacdo de 340 °C. Para o alvo Moreira Gomes,
Assuncdo & Klein (2014) definiram trés tipos de IF (carbonico,
aquocarbénico e aquoso). O fluido contendo CO, para este
depdsito apresentou valores de salinidade de 1,6 a 11,8%
e temperatura de homogeneizacdo de 280 a 350 °C e,
para o fluido aquoso, a salinidade apresentou valores entre
0 e 10,1% e temperatura de homogeneizacdo entre 120 e
220 °C. Temperaturas foram calculadas para diversos pares
minerais nos dois alvos, usando equagdes de fracionamento
isotépico adequadas e assumindo equilibrio (petrografico) na
formagado dos minerais. Os resultados mostram trés grupos
de valores: (1) acima de 660 °C, (2) entre 305 e 330 °Ce
(3) entre 108 e 205 °C. No alvo Jerimum de Cima, pares
quartzo-sericita, quartzo-calcita e pirita-esfalerita indicaram
temperaturas de, respectivamente, 330 °C, 305 °Ce 318 °C.
Par quatzo-calcita do alvo Babi forneceu temperatura de 317
°C. Assungao & Klein (2014) calcularam temperaturas para
o depdsito Moreira Gomes usando composicao isotdpica
de oxigénio para os pares quartzo-calcita e quartzo-clorita,
fornecendo valores entre 233 e 240 °C (furo cc50), 317 °C
(furo cc58) e 356 °C (furo cc69) para o par quartzo-calcita,
e 304 a 359 °C (furo cc58) para o par quartzo-clorita. Para
o depdsito Central, Aradjo (2014) calculou apenas um
par, quartzo-calcita, produzindo temperatura de 545 °C,
porém este valor € muito elevado, ndo devendo, portanto,
representar temperatura de equilibrio.
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MODELO GENETICO

Varios modelos metalogenéticos ja foram apontados para o
campo aurffero da Provincia Aurifera do Tapajds, incluindo
orogénico (Klein et al., 2001, 2004; Santos et al., 2001;
Coutinho, 2008; Veloso & Santos, 2013), relacionado a
intrusdes granfticas (Santos et al., 2001; Borges et al., 2009;
Santiago et al., 2013; Villas et al., 2013; Assuncdo & Klein,
2014), porfiro (Jacobi, 1999; Juliani et al., 2002; Echeverri-
Misas et al., 2013) e epitermal (Dreheret al., 1998; Juliani et
al., 2005). Para o campo mineralizado Cuit-Cuid, Coutinho
(2008) advoga a classe dos depdsitos orogénicos, o que foi
contestado por Assuncao & Klein (2014) e Aradjo (2014). O
depdsito Moreira Gomes hospeda-se em tonalitos da Suite
Intrusiva Creporizdo, cuja idade de 19972 Ma foi obtida
por evaporacao de zircdo por Silva Junior et al. (2015). A
idade da mineralizacdo foi estimada em 1,86 Ga (Assuncao
& Klein, 2014; Silva Junior et al., 2015). O depdsito Central
apresenta caracteristicas bem similares as de Moreira Gomes
(Aratjo, 2014). Assuncdo & Klein (2014) admitem uma
origem magmético-hidrotermal para o depdsito Moreira
Gomes, embora afirmem que este depdsito ndo apresenta
feicdes classicas de depdsitos relacionados a intrusdes
graniticas, tanto reduzidas quanto oxidadas, como salinidade,
mineralogia hidrotermal, zoneamento de alteraces e
relacdo clara com intrusdo causadora do sistema hidrotermal.
A despeito disso, o modelo magmatico-hidrotermal
(relacionado com intrusdo, por exemplo, Baker, 2002) foi
preferido, em razdo da auséncia de episdédio metamdrfico
conhecido a época da mineralizacao.

O depdsito Jerimum de Cima apresenta similaridade
com o depdsito Central, no que concerne a: maior
quantidade de inclusdes fluidas aquosas em relagao
as aquocarboénicas; estilo da alteragdo hidrotermal,
dominantemente fissural; e, sobretudo, auséncia de
metamorfismo relacionado a época estimada para a
génese do depdsito Jerimum de Cima que fosse capaz de
produzir os fluidos metamaorficos envolvidos na formagao
de depdsitos orogénicos. Em um sistema magmatico-
hidrotermal, aqui proposto, exsolucio do fluido pelo

magma levou ao consumo do CO, aprisionado nas fases
mais precoces, pois o CO, tem menor solubilidade
em magmas silicaticos do que a H,O (Baker, 2002),
predominando, assim, as inclusdes aquosas. Isso pode
explicar a auséncia de inclusdes fluidas aquocarbonicas
no alvo Babi, sendo uns dos responséveis pela fraca
mineralizacdo neste alvo, juntamente com a fraca acdo de
deformacio que origina canais para o transporte do fluido
mineralizador. O sistema provavel adotado por este autor
nos dois alvos € o magmatico-hidrotermal (relacionado a
intrusdo?), com mistura de fluido magmaético e metedrico
pode ser inferido para estes alvos.

CONSIDERACOES FINAIS
As rochas hospedeiras nos alvos Jerimum de Cima e Babi
estdo relacionadas com o Complexo Cuid-Cuit em mapas
recentes (Mouraet al., 2014). Contudo, suas caracteristicas
petrogréficas (granitoides pouco ou nio deformados,
auséncia de gnaisses) sugerem que possivelmente estejam
relacionadas a magmatismo mais jovem, como os das suftes
intrusivas Creporizao ou Parauari. [dades modelo Pb-Pb
em sulfetos nos depdsitos Moreira Gomes e Central e no
alvo Pau da Merenda (Silva Junior et al., 2015) indicam que a
mineralizacdo pode ter relacdo com a evolugao magmatica
da Sufte Intrusiva Parauari, o que é extrapolado para este
estudo, visto o provavel cardter magmatico-hidrotermal
da mineralizacdo em Jerimum de Cima e Babi.

Com os estudos petrograficos, inclusdes fluidas
e isétopos estaveis, pode-se concluir que: a intensa
alteracio hidrotermal ocorre no alvo Jerimum de Cima —
sericitizacdo, silicificacdo e sulfetacdo; com a variagdo dos
valores de Tht nos tipos de IF pode-se afirmar a presenga
de fluidos distintos no alvo Jerimum de Cima; no entanto,
o fluido aquoso pode ser o mesmo para os dois alvos,
devido a Tht ser bem prdxima; os dois alvos apresentam
variagbes expressivas nos valores de O, nos silicatos
(7,9 a 15,4%o0), indicando mais de uma fonte de fluido,
ou variacao na temperatura de precipitacao; a baixa
variagdo nos valores 8°C,_, nos dois alvos pode indicar
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um reservatério homogéneo para o carbono incorporado
na calcita e/ou precipitagdo em temperatura similar; tipos
de fluidos e os valores isotépicos sdo compativeis com
derivacdo magmatica ou metamarfica; a menor proporgao
de fluidos aquocarbdnicos em Babi pode explicar a
mineralizacdo incipiente nesse alvo; provavel sistema
magmatico-hidrotermal (relacionado a intrusdo?), com
mistura de fluido magmético e metedrico.
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