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RESUMO

A andlise estrutural do Corpo IV resultou na caracterizacdo de 3 sistemas de veios hidrotermais
associados a um evento pré-neoproterozdico e dois interpretados como pertencentes ao neoproterozoico (ciclo
Brasiliano). A cuidadosa amostragem aliada ao estudo petrografico detalhado forneceu resultados coerentes para
as associagdes de inclusdes fluidas preservadas do evento neoproterozoico. A integracdo dos dados
microtermomeétricos e de dados geotermobarométricos da alteracdo mineral relacionada a mineralizagcdo do
Corpo IV permitiu a definicdo de um campo de condi¢des da mineralizagdo. Os resultados sdo coerentes com a
facies xisto verde superior a anfibolito, com temperaturas de 428 a 580°C e pressdes de 5,7 a 8,4 kbar. A
microtermometria das inclusdes fluidas forneceu salinidades entre 3-11 % em peso de NaCl equivalente e
densidade total ao redor de 1 g/cm®.

INTRODUCAO

O greenstone belt de Crixas representa uma das areas classicas de mineralizagdo de ouro neste tipo de
rocha no Brasil, tendo sido amplamente abordado em teses e publicagdes. A exposicdo recente por meio de
galerias de exploracdo da zona mineralizada denominada Corpo IV, trouxe a oportunidade de descrever uma
nova ocorréncia de ouro, aproximadamente 600 metros a oeste da Mina I1l, a ocorréncia principal. Inicialmente,
foi realizada uma analise estrutural, com énfase na cronologia relativa das estruturas relacionadas ao Corpo IV.
Esta analise permitiu definir zonas preservadas e representativas dos diversos eventos que acometeram esses
pacotes de rochas, sendo que essas zonas foram amostradas, petrograficamente analisadas e submetidas a
microtermometria de inclusGes fluidas na tentativa de determinar os principais fluidos e condicGes de presséo e
temperatura relativos a cada evento.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Tocantins localiza-se na parte central do Brasil e representa parte do grande ordgeno
Brasiliano/Pan-Africano o qual se formou entre os trés maiores blocos continentais: o Amazénico, o Sao
Francisco/Congo e o Paranapanema. A provincia compreende trés importantes cinturdes de dobramentos
supracrustais conhecidos como Araguaia, Paraguai e Brasilia. O cinturdo de dobramentos Brasilia se extende por
1100 km do oeste de Minas Gerais, através de Goids, até o sudoeste do estado de Tocantins. Este cinturdo
constitue provavelmente uma das mais bem preservadas faixas orogenéticas neoproterozéicas no Brasil, onde
sdo encontrados evidéncias de mélanges ofioliticas, rochas de arco de afinidade célcio-alcalina, granitos
colisionais do tipo S e estruturas de nappes em escala regional, que indicam o transporte tectdnico em direcdo ao
oeste. Internamente ao cinturdo de dobramentos Brasilia situam-se os terrenos arqueanos de Goias (Cordani et
al., 2000).

O conjunto de terrenos arqueanos de Goias (grupos Crixas, Pilar de Goias, Guarinos ao norte e Goias
Velho, Faina ao sul) sdo constituidos de greenstone belts rodeados por tipicos granitos TTG, separados ao norte
das rochas neoproterozoéicas da Sequiéncia Santa Terezinha pertencentes ao Arco Magmatico de Goias pela falha
de baixo angulo Mandindpolis (Jost ez al., 2001). Ao sul e a leste, as rochas arqueanas estdo em contato tectdnico
com as unidades metassedimentares e metavulcanicas proterozéicas do cinturdo de dobramentos Brasilia, e a
oeste com rochas do cinturdo de dobramentos Araguaia (Fortes et al., 2003).

Ao norte dos terrenos arqueanos de Goias ocorre o Grupo Crixas delimitado ao norte pela seqiiéncia Santa
Terezinha, a oeste pelos granitos Caiamar e a leste pelos granitos Anta. O Grupo Crixas é descrito como sendo
uma seqliéncia invertida (Theodoro, 1995), onde os metakomatiitos da Formacdo Cérrego Alagadinho e as
metabasicas da Formac&do Rio Vermelho estdo posicionadas sobre os metassedimentos da Formacéo Ribeirdo das
Antas (Jost & Oliveira, 1991). A Formacao Ribeirdo das Antas hospeda em sua base a mineralizacdo do Corpo
IV e apresenta freqiientemente um contato gradacional na base com as rochas metabasicas da Formagao Cérrego
Vermelho, sendo composto de cerca de 250 m de xistos carbonosos intercalados com rochas metabasicas e
dolomiticas e, aproximadamente 150 m de metaritimitos no topo (Jost & Fortes, 2001).

EVOLUCAO ESTRUTURAL
As mais recentes investigacdes estruturais indicam que pelo menos quatro grandes eventos acometeram as
rochas do Grupo Crixas (Jost & Fortes, 2001).



O evento arqueano D1 gerou a primeira foliagdo S; que, devido as pertubacdes sofridas pelo
posicionamento dos corpos graniticos, é tido com anterior a estes. O Evento D2, ainda no arqueano, €
caracterizado pelo posicionamento dos corpos graniticos Anta e Caiamar. O Evento D3 é marcado pela
reorientacdo de S, e S;, desenvolvimento de falhas de empurrdo, sheath faults, lineacbes minerais e de
estiramento (Lne3) € atividade magmatica. Este evento é, até o momento, reconhecido apenas nos terrenos
arqueanos, podendo tratar-se de uma continuacdo do evento D2, sendo atribuidas ao mesmo idades
paleoproterozoicas por meio de datacdes U-Pb SHRIMP e Pb-Pb (Jost & Fortes, 2001). Estima-se que a
sedimentagdo no cinturdo de dobramentos Brasiliano tenha se iniciado a aproximadamente 1,0 Ga e que a sua
deformacéo (D4) tenha se dado entre 0,7 e 0,5 Ga.

GEOLOGIA DO CORPO IV DO GREENSTONE BELT DE CRIXAS

O Corpo IV ocorre na forma de lentes descontinuas com mergulhos suaves de 20° e diregdo de 30-35°NW,
que na galeria de exploracdo do nivel 250 chega a 120 m de extensdo segundo NW e poucos metros de
espessura. Este corpo mineralizado estd hospedado na base dos metassedimentos carbonosos da Formacao
Ribeirdo das Antas, a poucos metros, ou no contato com as rochas metabéasicas da Formacdo Rio Vermelho. As
rochas hospedeiras se limitam basicamente a xistos carbonosos e metawackes carbonosas, e o Corpo IV pode ser
reconhecido pelo relativo aumento na intensidade de veios de quartzo de diversas geracdes. O ouro ocorre na
forma de diminutos flocos com 5 a 20 um disseminado na rocha e raramente como cristais euédricos quando em
meio a delgados (< 1 cm) veios de quartzo. Pirrotita € o principal sulfeto associado intimamente com ouro, sendo
que calcopirita e arsenopirita sdo acessorios secundarios. A ocoréncia de pirrotita, assim como do ouro, é
controlada pela lineacdo mineral e de estiramento L3 (Petersen, 2003).

Foram constatados dois sistemas sobrepostos de falhas que obliteram o Corpo 1V, sendo que o dltimo
evento gera estruturas “S-C” que refletem a geometria do corpo mineralizado (evento neoproterozéico?). O
evento de falha anterior (pré-neoproterozdico) estd relacionado a Lpyes (N37°W/20°) e reflete a mesma
direcdo/mergulho do plunge do corpo de minério. DatacBes de Sm-Nd recentes demonstraram que a parte
superior da Formacdo Ribeirdo das Antas hospeda mineralizacBes proterozoicas, mas deixa em aberto a parte
inferior, que pode ser até arqueana, devido a dificuldade de se encontrarem minerais passiveis de serem
submetidos a datacdo nesta parte do sistema (Fortes ez al., 2003). Em algumas partes das exposicdes de rocha nas
paredes das galerias foi possivel distinguir porcdes do xisto carbonoso fortemente deformadas pelo Gltimo
evento de outras partes menos afetadas por este, com zonas de cisalhamento anteriores, além de dobras, foliagGes
e lineacdes minerais e de estiramento (Le3) preservadas. Estes bolsdes preservados normalmente refletem os
teores mais altos, segundo analises em amostras de canal realizados pela mineradora. Foram ainda reconhecidos
padrbes de alteragBes com halos aproximadamente concéntricos, sendo que a alteragdo interpretada como
diretamente relacionada a mineralizacéo é composta da associacgao sericita + albita + quartzo + biotita = dolomita
ferrosa + granada + pirrotita + ouro + arsenopirita (Petersen, 2003).

PETROGRAFIA DOS VEIOS DE QUARTZO E MINERAIS RELACIONADOS

A amostragem dos veios de quartzo permitiu a distincdo de 5 geracdes, sendo que as trés primeiras sdo
interpretados como pertencentes aos eventos D2 (tardio) e/ou ao D3 (V2/3A, V2/3B e V2/3C) e as duas Ultimas
ao evento D4 (V4A, V4B), detalhados em ordem cronolégica a seguir:

(a) V2/3A - apresenta coloragdo escura devido a presenca de matéria carbonosa, desenvolveu-se principalmente
em tension gashes, apresenta-se dobrado, tem de 1-5 cm de espessura e apresenta turmalina como acessorio;

(b) V2/3B — preenche a lineacdo mineral e de estiramento (Lns3), apresenta aproximadamente 1-3 mm de
espessura, e pirrotita e ouro como acessorios (Figura 1);

(c) V2/3B - veios leitosos a hialinos que desenvolveram-se nos planos “C” das estruturas “S/C” segundo a
foliacdo milonitica Sys., ocorrem as vezes boudinados, apresentam espessuras de até 10 cm, com pirrotita e ouro
como acessorios particularmente préximo aos contatos dos veios (zonas de “descarga” da Lz nas fraturas
conforme a Figura 1);

(d) V4A - relacionado a falhas subverticais e ao evento transpressivo (N-S), com 2-10 cm de espessura;

(e) V4B - freqlientemente hialino, desenvolveu-se sobre o plano “C” das estruturas “S/C” (Si4), apresentam-se
estirados e com dobras intrafoliais, tem de 2 a 20 cm de espessura e contém cristais euhédricos de siderita.

O quartzo dos veios V2/3A é interpretado como sendo a geragdo mais antiga preservada no Corpo 1V,
sendo que sua occorréncia € limitada ao nicleo de blocos preservados do evento neoproterozoico. A geragao de
quartzo associada com pirrotita e ouro na Ly indica que esta foi o conduto da disseminacdo dos fluidos
mineralizantes dentro do pacote de xistos carbonosos. Estas lineagBes sdo as vezes truncadas por fraturas
preenchidas com quartzo (V2/3A e/ou V2/3C) onde ocorrem texturas sugerindo a contemporaneidade do sistema
de veios (Figura 1). Tais texturas indicam ainda que a entrada dos fluidos oriundos do condutos da Lyes,
promovem a precipitacdo de pirrotita e, mais raramente, de ouro. Em algumas vezes, foram observadas situacfes
em que grdos de ouro, provavelmente provenientes dos condutos da L3, formam cristais euédricos dentro do
quartzo.
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Figura 1 - Fotomicrografia mostrando o contato do xisto carbonoso com veio de quartzo da geracdo V2/34. A
associagdo quartzo + pirrotita £ ouro do veio V2/3B, controlada pela lineagdo mineral e de estiramento (L,.;3),
¢ “injetada” no veio de quartzo.

INCLUSOES FLUIDAS E MICROTERMOMETRIA NOS VEIOS E MINERAIS DO CORPO IV

As amostras foram coletadas em pontos representativos, internamente e externamente ao Corpo 1V, das
exposi¢des nas paredes das galerias de desenvolvimento (nivel 250) e dos testemunhos de sondagem. Foram
confeccionadas 20 laminas polidas em ambos os lados, das quais foram selecionadas 7 para analises
microtermométricas de cerca de 400 inclusdes fluidas.

A petrografia detalhada das amostras dos veios de quartzo resultou na caracterizacdo dos tipos
composicionais das diversas associa¢fes de inclusBes fluidas em relacdo a cronologia relativa dos veios e das
inclusdes fluidas. Apbs caracterizacdo das associagdes de inclusdes fluidas representativas de cada evento, as
mesmas foram submetidas a analise microtermomeétrica, sendo o resumo dos resultados apresentado na Tabela 1.
Os resultados microtermométricos nao apresentaram variagcdes em fungdo das dimensbes das inclusdes,
podendo-se, portanto, presumir que durante a formacéo das mesmas ndo houve uma influéncia diferencial sobre
a composicao local e a densidade dos fluidos no veio, por meio de qualquer efeito fisico-quimico dependente de
area superficial (Diamond, 1990).

Tabela 1 - Tipos composicionais, associacgdes de inclusoes fluidas de acordo com a cronologia relativa e resumo
dos resultados microtermomeétricos do Corpo IV. Abreviacoes: P = primaria, PS = pseudo-secundaria, S =
secunddria, IF = inclusdo fluida, % NaCl = % em peso de NaCl equivalente.

V2/3A V2/3B V2/3C | V4A V4B
P ® carbonica-CH, ¢ aquo- e aquo-carbénica || ° carboni?a. ° carbonifa.
carbonica ® aquo-carbonica ® aquo-carbonica
PS * carbomca-ACl"-L; - ® aquo-carbonica I ® aquo-carbonica ® aquo-carbonica
[ aquo—carbonzca
e carbonica-CH, + I . carboAm'cAa + aquo- o carbénica + agquo-
aquosa carbonica carbénica*
S ® carbonica-CH, + - ® aquo-carbonica I ® aquo-carbonica L. ~
P * L - ® monofasica ndo
aquo-carbénica+CH, ® monofasica ndao identificada
® aquo-carbonica I identificada
i o ) IF’s interpretadas I IF’s ?quo—carbonlcas IF’s aquo-carbénicas com
IF’s aquo-carbonicas Lmes preenchido como sendo freqlientemente com cristais de saturacio
com cristais de com a associagéo contemporaneas aos cristais de saturagéo, . € saluragao,
x - . - s L =zonas de imiscibilidade,
Obs. saturagéo, mineral quartzo eventos hidrotermais | IF’s monofésicas IF’s monofasicas
*=zonas provaveis de + pirrotita + responsaveis pelo relacionadas as falhas . N
LA | - relacionadas as falhas
imiscibilidade ouro. transporte de ouro e tardias (D4 ou - -
- tardias (D4 ou posterior)
sulfetos. X posterior)
RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE MICROTERMQMETRICA PARA INCLUSOES PRIMARIAS E PSEUDO-
SECUNDARIAS
Thi =299.2- .
Th=236,8-276,4°C S Thyt =311,9-412,0°C _ o
P=1,9-3,3 kbar _3059¢C P=3356khar | du=086-094gicm® | he=316.9-370.5°C
_ 3 P=3,5-4,0 kbar _ 3 dot =0,70-0,74 g/cm
do=LO7-112gfem" | “270 e | G =LOLLO5 glom® | 1,44 % NaCl 0-7 % NaCl
14-35 % NaCl o 9 8-11 % NaCl
3-4 % NaCl

EVOLUCAO P-T-X-T DOS FLUIDOS HIDROTERMAIS NO CORPO IV

Nos fluidos das cinco geragdes dos veios as propriedades sdo contrastantes, sendo que nos veios V2/3A
estdo inclusdes fluidas aquo-carbdnicas de salinidades médias, com fracfes molares de CO, sempre acima de
0,2, com excecdo daquelas aprisionadas em zonas de imiscibilidade ou de misturas, sempre com salinidades
elevadas. As inclusdes fluidas dos veios V2/3C mostraram uma grande pureza em agua (XH,O acima de 0,89) e



as mais baixas salinidades em relacdo aquelas presentes nos diversos sistemas de veios hidrotermais, com uma
correlacdo quase idéntica ao fluido das inclusBes contidas no quartzo do veio VV2/3B que utiliza como conduto a
lineacdo mineral e de estiramento L3 O veio V4A e V4B, por sua vez, apresentam inclusGes com fracdes
molares de CO, maiores que V2/3C, de maneira semelhante aos fluidos de V2/3A, mas com XCO, < 0,63.

Isso relaciona a mineraliza¢do de sulfetos e ouro a um sistema com fluidos hidrotermais relativamente
mais aquosos e de baixa/média salinidade, em acordo com os fluidos relacionados a outras mineralizagdes em
greenstonebelts arqueanos.

Os resultados geotermobarométricos indicaram, para o par granada-biotita do ndcleo das alteracGes
hidrotermais diretamente relacionadas a mineralizagdo, que as temperaturas sdo compativeis com as da facies
xisto verde, em seu limite superior ou inicio da facies anfibolito. A integracdo da &rea de estabilidade
determinada pela geotermobarometria sobre o diagrama de isocoras resulta num campo de interseccdes que deve
representar as condi¢des de formacdo dos minerais durante a mineralizagdo do Corpo IV, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama dos campos totais de isocoras representativas das diversas geragoes de veios hidrotermais
mais o campo de estabilidade dos minerais da alteracdo hidrotermal relacionada a mineralizagdo no Corpo 1V.
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