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RESUMO
Tese de Doutorado

Antonio Joao Paes de Barros

A Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF) localiza-se na porcao sul do Craton Amazonico.
Dentro desta provincia a regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo tem se constituido no
principal distrito produtor de ouro. Nessa regido, ortogndisses tonaliticos do embasamento
forneceram idades que variam de 2816 +4 Ma (Pb-Pb evaporagdo), em zircdes de paleossoma, a
1984 +7 Ma (U-Pb zircdo), além de Tpm = 2,62 Ga e €Nd (1984) = —4,35. Esses dados evidenciam
a presenca de um embasamento heterogéneo e de cardter predominantemente crustal para essas
rochas. A idade arqueana € correlaciondvel ao embasamento da Provincia Amazodnia Central
(Complexo Xingu) e a idade paleoproterozdica marca um episddio de retrabalhamento. Com base
nas relacoes de campo, geoquimica e geocronologia, cinco corpos graniticos foram
individualizados na regido de estudo: Novo Mundo, Nhandu, Peixoto, Santa Helena Antigo e
Santa Helena Jovem. O Granito Novo Mundo tem composi¢@o de sienogranito- monzogranito-
monzonito, € sub-alcalino a célcio-alcalino, levemente peraluminoso e com médio a alto potdssio.
Idades Pb-Pb entre 1970 +3 Ma e 1964 +1 Ma foram obtidas para o monzogranito e sienogranito,
respectivamente. O monzonito foi datado por SHRIMP (U-Pb em zircdo), revelando uma idade
de 1956 £12 Ma. O sienogranito apresenta idade Tpm = 2,76 Ga e éNd 1904y = -7,62, enquanto o
monzonito Tpy =2,55 Ga e €Nd (1956) = -4,58. O Granito Nhandu, constituido principalmente por
biotita monzogranito, é peraluminoso a metaluminoso, de médio potissio e natureza cdlcio-
alcalina, e idade de cristalizacio estimada em 1848 £17 Ma (U-Pb em zircdo). O Granito Peixoto
¢ representado por monzogranito, granodiorito e tonalito, com biotita e hornblenda, sendo
metaluminoso a levemente peraluminoso, de médio potdssio e natureza cdlcio-alcalina. Datacao
Pb-Pb por evaporacdo de zircdo forneceu uma idade de 1792 +2 Ma. A ocorréncia restrita de
terrenos gndissicos de idade Arqueana com intrusdes de granitos tardi a pds-tectonicos de idades
> 1,95 Ga e Tom >2,4 Ga, evidenciam eventos de geracdo de crosta mais antiga que os definidos
para a Provincia VentuariTapajos (1,95-1,8 Ga e Tpym entre 2,2 a 1,9 Ga). As mineralizagdes
auriferas da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo compreendem os seguintes estilos: (i)
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fildes sinuosos, extensos, em milonitos formados ao longo de zonas de cisalhamentos dictil; (ii)
disseminadaa nos granitos Now Mundo e Santa Helena Jovem (1967+3 Ma); e (iii) veios de
quartzo e stockwork alojados em granitos do tipo Nhandu e Peixoto. O granito Novo Mundo é um
marco temporal para mineralizacdes de ouro disseminado na PAAF, tendo como exemplo o
depdsito Novo Mundo (alvo Luizdo). A mineralizacdo nesse depdsito constitui-se de quartzo (5-
20%), sericita (40-50 %), clorita (5-20 %) e pirita (5-35 %). O granito Santa Helena Antigo
(GSHA - 1986 £+ 6 Ma) e o granito Santa Helena Jovem (GSHJ - 1967 + 3 Ma) sdo os principais
hospedeiros da mineralizag¢do aurifera do depdsito de Santa Helena. Ambos sao célcio-alcalinos,
de médio a alto K. Dois tipos de mineralizacdo ocorrem nesse deposito hospedadas
preferencialmente no GSHJ: fildo de quartzo com bandas de pirita em rochas miloniticas; venular
(minério  granitico) com sulfetos (pirita =+ calcopirita =+ galena) e sulfossais
(Bi+S+CutAg+Te+Se+Mo=£Pb). Tanto o sistema hidrotermal de Novo Mundo, como o do GSHJ
assemelhamse em varios aspectos aos sistemas hidrotermais auriferos associados a rochas
intrusivas (Intrusion Related Gold Depostts).

GRANITES OF THE PEIXOTO DE AZEVEDO - NOVO MUNDO REGION AND
AURIFEROUS MINERALIZATION RELATION - ALTA FLORESTA AURIFEROUS

PROVINCE (MT).

Abstract
PhD Thesis
ANTONIO JOAO PAES DE BARROS

The Alta Floresta Auriferous Province (MT) is located in the south of the Amazonian Craton.
Within this province, the Peixoto de Azevedo-Novo Mundo region has been one of the main
gold- producing district. In this region, basement gneisses yielded ages varying from 2816 + 4
Ma (Pb-Pb zircon), in paleossoma, to 1984 +7 Ma (U-Pb zircon), as well as Tom = 2.62 Ga and
€N (1984y= —4,35. These data suggest the occurrence of an heterogeneous basement which formed
predominantly by crustal-sourced rocks. The Archean age is correlated with the basement (Xingu
Complex) of the Central Amazonian Province, whereas the Paleoproterozoic age marks an
episode of reworking. On the basis of field relationships, geochemistry and geochronology, five
granite suites have been recognized in the region and coined as Novo Mundo, Nhandu, Peixoto,
Santa Helena Antigo e Santa Helena Jovem. The Novo Mundo Granite is sub-alkaline to calc-
alkaline, slightly peraluminous, with medium to high potassium, and shows compositions of
syenogranite- monzogranite- monzonite. The syenogranite yielded a Pb-Pb age of 1964 Ma,
whereas the monzogranite an age of 1970 Ma. The monzonite dated by SHRIMP (U-Pb zircon)
displayed an age of 1956 Ma. The syenogranite presented Tppm=2,76 Ga and eNd(1964) = -7,62,
whereas the monzonite yielded Thy=2,55 Ga and €Nd (1956) = -4,58. The Nhandu granite is
dominated by biotite monzogranite and is commonly calc-alkaline, metaluminous to
peraluminous and with medium potassium. The age of the Nhandu biotite monzogranite was
defined at 1848+17 Ma (U-Pb on zircon). The Peixoto granite is epresented by isotropic,
equigranular to porphyritic biotite monzogranite, hornblende-biotite granodiorite and biotite
tonalite of calc-alkaline nature, slightly peraluminous to metaluminous and with medium



potassium. A Pb-Pb zircon age of 1792 +2 Ma was obtained for the biotite monzogranite. The
occurrence of restricted gneisses of Archean age intruded by late to post tectonic
Paleoproterozoic granite suites with ages > 1.95 Ga and Tpm > 2.4 Ga, suggest that crustal
generation in the region may have locally taken place at ages older than previously defined for
the Ventuart Tapajos Province (1.95-1.8 Ga and Tpym of 2.2-1.9 Ga).The gold deposits hosted by
the granitic and gneissic terranes of the Peixoto de Azevedo - Novo Mundo region comprise the
following styles: (i) lodes in milonites along shears zones; (ii) disseminated, particularly in the
Novo Mundo and Santa Helena Jovem granites (1.967+3 Ma); and (iii) quartz veins and
stockworks hosted by the Nhandu and Peixoto granites. The Novo Mundo granite is an important
temporal marker for disseminated gold mineralization in the Alta Floresta Province, having as
example the Novo Mundo gold deposit (Luizdo Prospect). The mineralization consists of quartz
(5-20%), sericite (40- 50%), chlorite (5- 20%) and pyrite G- 35%). The Santa Helena Antigo
granite (1986 = 6 Ma) and the Santa Helena Jovem granite (1967 + 3 Ma) are the main hosts of
the Santa Helena gold deposit. Both are calc-alkaline, medium to high K. The Santa Helena gold
deposit comprises two types of mineralization: auriferous quartz lodes with pyrite and mylonite
rock bands; vein systems (granitic ore) with sulfides (pyrite £ chalcopyrite + galena) and
sulfosalts (Bi+S+Cu+Ag+TetSe+Me +Pb), hosted preferentially by the Santa Helena Jovem
granite. Both the Novo Mundo and the Santa Helena gold deposits reveal a series of similarities
to Intrusion Related Gold Systems.
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1. CAPITULO I - INTRODUCAO

1. 1. APRESENTACAO

O objetivo principal desta tese de doutorado foio de gerar, integrar e interpretar dados
geoldgicos para avangar no entendimento da evolugdo de alguns granitos que tém relagdo
espacial com mineraliza¢des auriferas, e concomitantemente, promover o estudo de caso de dois
depdsitos de ouro, com mineralizagcdes semelhantes as do tipo relacionada a intrusivas félsicas. O
mapeamento geoldgico efetuado nas regides de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo e Santa
Helena resultou na individualizacdo de cinco novos corpos graniticos, denominados Novo
Mundo, Nhandu, Peixoto, Santa Helena Antigo e Santa Helena Jovem. Os mapas geoldgicos
gerados com base nas relagdes de campo, e em dados estruturais, geoquimicos e geocronoldgicos,
constituem um referencial para a exploracdo mineral, considerando-se o nivel atual do

conhecimento geoldgico da Provincia Aurifera Alta Floresta.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

A presente tese estd estruturada em seis capitulos. O Capitulo I tem como finalidade
introduzir e discutir a geologia da Provincia Aurifera de Alta Floresta, com énfase na regidao de
Peixoto & Azevedo - Novo Mundo. Nesse capitulo inserem-se as premissas que norteam as
interpretacdes e hipdteses consubstanciadas nos trés capitulos seguintes, estruturados em um
formato prévio de artigos cientificos. O Capitulo II enfoca a granitogénese da regido de Peixoto
de Azevedo - Novo Mundo, com énfase para a geocronologia, geoquimica e 0s contextos
tectonicos de colocacdo dos granitos, e as implicagdes metalogenéticas. O Capitulo III trata das
mineralizagdes de ouro disseminado alojado no Granito Novo Mundo. O Capitulo IV
compreende estudos conduzidos no depdsito de ouro de Santa Helena, na extremidade sul da
Provincia Aurifera Alta Floresta (MT), com destaque para o entendimento do contexto geoldgico,
geocronologia das rochas encaixantes e génese da mineralizacdo. Os dois ultimos capitulos

englobam as conclusdes, consideragdes finais e referéncias bibliogréficas.

1.3. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
A regido estudada situa-se na por¢do centro norte do Estado de Mato Grosso. A Figura 1.1

ilustra a localizacdo da drea, com destaque para as duas quadriculas onde se efetuou trabalho



demapeamento geoldgico. Na quadricula a norte localiza-se o depdsito de ouro de Novo Mundo

(Luizao) e naquela ao sul estd o depdsito de ouro de Santa Helena.

O acesso a drea é facultado por estradas de rodagem asfaltadas com razodveis condicdes
de manutencdo. A partir de Cuiabd - MT, o acesso é feito pela rodovia BR-364 (Cuiabd -
Santarém) que intercepta as principais cidades e corta a drea estudada longitudinalmente. As vias

de acesso e os principais centros urbanos da regido estdo indicados na Figura 1.1.
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1.4. CONTEXTO HISTORICO E OBJETIVOS.

A regido de Peixoto de Azevedo registra um histérico de producao de ouro que teve inicio
em 1980 através do garimpo. A produg¢do atingiu o auge em 1989, entrando em franco declinio a
partir de 1999. Entre 1980-1999 a produgdo de ouro nos limites da Provincia Aurifera Alta
Floresta (Fig. 1.2) foi da ordem de 160 toneladas.

Apesar da relativa exaustdo dos depdsitos aluvionares e de enriquecimento supérgeno,
essa regido ainda détem relevante potencial exploratério para depdsitos de ouro primério.
Inimeros corpos de minério aurifero primdrio, representados principalmente por fildes de
quartzo, foram expostos e explotados parcialmente através de técnicas e procedimentos
intrinsecos a atividade garimpeira. Trabalhos de pesquisas conduzidas em alguns destes
prospectos por empresas de minerag@o estatais (e.g. Companhia Matogrossense de Mineragdo -
METAMAT e Companhia de pesquisa e Recursos Minerais - CPRM) e privadas (e.g. Companhia
Estanifera do Brasil - CESBRA, Mineracio PENERY, Rio Tinto Desenvolvimento Mineral -
RTDM, West Mining Corporation - WMC, etc.) t€ém mostrado que esta tipologia de depdsito é
capaz de propiciar a geracdo de depdsitos de pequeno a médio porte (< 5 t de ouro contido).

Esses fildes mostram marcante controle estrutural, ocorrem preferencialmente associados
a zonas de cisalhamento (Paes de Barros 1994) e muitos t€m feicdes tipicas dos depdsitos
classificados como do tipo orogenético, de acordo com as caracteristicas estabelecidas por
Groves et al. (1998) e Goldfarb et al. (2001). Adicionalmente, existem mineralizacdes que
ocorrem na forma de disseminacdes e stockworks, bem como veios e vénulas, alojados,
sobretudo, em granitos de idade paleo a mesoproterozdica. Esses depdsitos sugerem, em alguns
casos, a existéncia de granitos mais especializados que durante a cristalizacdo, podem ter
contribuido para a geracdo de fluidos e desenvolvimento de sistemas magmatico-hidrotermais
capazes de formar depdsitos de ouro. Na literatura, depdsitos dessa natureza estudados em
diversas provinvias auriferas do mundo vém sendo tipificados como do tipo ouro associado a
intrusivas félsicas ou Intrusion related gold (Sillitoe 1991); intrusion related gold veins (Sillitoe
& Thompson 1998); Intrusion related gold deposits in Sn-W provinces (Thompson et al. 1999);
reduced intrusion-related gold systems (Thompson & Newberry 2000; Lang & Backer 2001
Backer & Lang 2001); granite-hosted gold mineralization (Mustard 2001;); ou ainda gold
porphyry (Sillitoe 2000).



A perspectiva de existirem depdsitos dessa categoria, com associacao espacial e temporal
com granitos, pode contribuir para ampliar o potencial exploratério da Provincia Aurifera Alta
Floresta, sobretudo, por apontar modelos alternativos que permitam a descoberta de depdsitos de
grande porte (>100 t ouro). Neste contexto, essa tese de doutorado buscou obter dados e centrar a
pesquisa em dois aspectos principais:

a) Caracterizacdo de corpos graniticos previamente selecionados, principalmente aqueles
que apresentam associagdo espacial com depdsitos auriferos, introduzindo novos dados
geologicos, geoquimicos e geocronoldgicos. Esses novos dados tém implicagdo regional
relevante, pois contribuem para uma melhor avaliacdo dos limites das provincias geocronoldgicas
e dos modelos evolutivos atuais propostos por diversos autores (Tassinari & Macambira 1999;
Santos 2000). Esta abordagem propicia ainda a correlagio com provincias adjacentes,
principalmente com unidades da Provincia Aurifera Tapajés (PAT), notadamente para o
entendimento da evolugdo dos granitos, que t€m relacio espacial com mineralizagdes auriferas.

b) Estudo de caso de dois depdsitos de ouro da regido de Peixoto de Azevedo - Novo
Mundo, que apesar de apresentarem associacdo espacial com corpos graniticos, mostram estilos
de mineralizagdes distintos. No primeiro depdsito, denominado Novo Mundo (Luizdo), situado
na borda sul do graben do Cachimbo, a mineralizacdo aurifera ocorre de forma disseminada
exclusivamente no granito Novo Mundo. No depdsito Santa Helena, situado na borda norte do
graben dos Caiabis, a mineralizacdo encontra-se confinada em uma zona de cisalhamento que
intercepta rochas graniticas e vulcanicas intermedidrias e félsicas.

No estudo desses dois depdsitos a pesquisa objetivou a definicdo dos tipos de alteragcdo
hidrotermal envolvidas, a paragénese associada a0 minério, assinaturas geoquimicas, assim como
os tipos de fluidos. Em conjunto com os estudos geoldgicos, geoquimicos e geocronoldgicos
realizados na escala regional em diversos corpos graniticos, os resultados obtidos nesses dois
depositos fornecerdo subsidios importantes para um melhor entendimento na Provincia Aurifera

Alta Floresta da relacdo genética granitos - fluidos hidrotermais - mineralizagdes auriferas.

1.5. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
As regides auriferas do norte do Estado de Mato Grosso vém recebendo denominacgdes
geoldgicas diversas. Moura & Botelho (2002) denominaram como Provincia Aurifera Juruena -

Teles Pires uma drea compreendida entre Matupd e Paranaita (MT). Dardene & Schobbenhaus



(2001), em um contexto mais amplo, denominaram como Provincia Aurifera Alta Floresta
(PAAF) uma faixa que se estende por mais de 500 km no norte do Estado de Mato Grosso, entre
as nascentes do rio Peixoto de Azevedo, a leste e o rio Aripuana, a oeste.

Os dominios tectdonicos e respectivos dominios geoldgicos ilustrados no mapa da Figura
1.2 sintetizam o nivel atual de entendimento sobre a compartimentagdo das principais
assembléias graniticas e vulcinicas das provincias auriferas Tapajés (PAT) e Alta Floresta
(PAAF). Esse mapa foi elaborado a partir dos levantamentos efetuados pela CPRM, tendo como
referéncia os trabalhos de sintese de Rizzotto et al. (2004) e Ferreira et al. (2004). Neste mapa é
possivel verificar que os terrenos arqueanos TTGs configuram uma faixa orientada segundo a
direcdo norte-sul, diferindo do tracado NW, proposto por Tassinari e Macambira (1999) para o
limite da Provincia Amazonia Central (PAC).

Nota-se ainda que os limites definidos para a Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)
estendem-se sobre por¢des do craton consideradas parte das provincias geocronoldgicas
VentuariTapajds (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga). Na concepg¢ao de Tassinari &
Macambira (1999) essas provincias representam vastas regidoes de crosta continental juvenil,
formadas a partir de rochas derivadas do manto, acrescidas por meio de sucessivos arcos
magmaticos, provavelmente gerados por subduccdo de litosfera ocednica sob a Provincia
Amazodnia Central (PAC = 2,3 Ga), seguido por colisdo de massas continentais.

Santos et al (2000; 2001) propuseram a existéncia de duas provincias geoldgicas
denominadas Tapajés-Parima (2,1-1,87 Ga) e Rondonia-Juruena (1,8-1,5 Ga), que correspondem,
com pequenas modificacOes em darea, respectivamente, as provincias geocronoldgicas Ventuart
Tapajos (PVT) e Rio Negro-Juruena (PRNJ), de Tassinari & Macambira (1999). Santos et al.
(2004) admitem que a faixa paleoproterozdica Tapajos-Parima (2040-1880 Ma) foi gerada a
partir de duas orogéneses distintas (Mundurucus e Tropas), envolvendo ainda, segundo esses
autores, cinco arcos magmadticos (Cuid-Cuid, Jamanxim, Creporizdo, Tropas e Parauari) e quatro
dominios (Peixoto de Azevedo, Tapajés, Uaimiri e Parima). Segundo os autores supracitados,
essas quatro regides correspondem aos dominios orogé€nicos do orégeno Tapajés-Parima formado
entre 2,05 e 1,88 Ga.

Ao se comparar os dominios tectonicos e geoldgicos, representados de forma simplificada

na Figura 1.2, percebe-se que a caracterizacdo do ambiente tectonico de alojamento das diversas



associagOes de rochas graniticas e vulcanicas e o correspondente evento magmadtico, constituem

elementos cruciais para o entendimento da evolu¢do de ambas as provincias.

1.5.1. Provincia Aurifera Tapajos (PAT)

Na Provincia Aurifera Tapajés (PAT) a seqiiéncia vulcano-sedimentar do Grupo
Jacareacanga, o Complexo Cuid-Cuit e a Suite Intrusiva Creporizdo representam uma associacao
orogénica que vem sendo reconhecida, com modificacdes e sob denominagdes diversas, ora como
orégeno Mundurucus (2,1-1,95 Ga), segundo Santos (2000) e Santos et al. (2004), ou ainda, arco
Cuit-Cuid (2033-2005 Ma), na concepc¢do de Vasquez et al. (2001), Ferreira et al (2004) e
Lamardo & Dall’ Agnol (2006).

Klein et al. (2001) compartimentaram o Pré-Cambriano da regido central da Provincia
Tapajos em dois dominios, um orogénico e outro extensional, pds-orogénico a anorogénico. O
primeiro, de idade 2100 a 1960 Ma, engloba conjuntos rochosos paleoproterozoicos,
representados por associagdes pré-colisionais, colisional e pds-colisional transcorrente,
compreendendo a seqii€éncia meta- vulcano-sedimentar do Grupo Jacareacanga, as rochas granito-
gndissicas do Complexo Cuid-Cuild e os granitdides sin-a tardiorogénicos, da Suite Intrusiva
Creporizdo. O segundo dominio caracteriza-se por duas geracoes de granitdides
paleoproterozéicos (<1900 Ma), com vulcanismo associado: Suite Intrusiva Parauari (1881-1893
Ma), de afinidade célcio-alcalina, e Suite Intrusiva Maloquinha (1870-1880 Ma), de quimismo
alcalino do tipo-A. Os granitos da Suite Intrusiva Maloquinha vém sendo associados as
vulcanicas 4cidas do Grupo Iriri (1870-1890 Ma).

Vasques et al. (2003) reconheceram no embasamento da regido Iriri - Xingu quatro
periodos de formacgdo de granitdides paleoproterozdicos (2,21 Ga; 2,10 Ga; 2,08 Ga e 1,99 Ga)
relacionados a diferentes estdgios de um ou mais eventos orogénicos do Ciclo Transamazonico.
Segundo os autores, a deformacao ductil impressa nos granitdides de 2,21 Ga e 2,10 Ga indica
que esses corpos foram posicionados em periodos francamente orogénicos, enquanto o tipo de
deformacdo nos corpos de granitdides de 2,08 Ga e 1,99 Ga aponta para uma colocagdo em
condi¢des metamorficas mais amenas, tipica dos periodos mais tardios.

Lamardao & Dall’Agnol (2001) e Lamardo et al. (2002) reportam que a atividade
magmatica na regido de Vila Riozinho, préximo ao depodsito de ouro Sao Jorge, estd representada

por uma seqiiéncia vulcanica mais velha (2000 +4 Ma, 1998 +£3 Ma), denominada seqiiéncia



Figura 1.2
Mapa de Dominios Geoldgicos das provincias Tapajos e Alta Floresta
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vulcanica Vila Riozinho, cédlcio-alcalina a shoshonitica, a qual se associa uma fase mais antiga do
granito Sdo Jorge (1981 £ Ma), e uma seqiiéncia mais nova denominada Formacdo Moraes
Almeida, de natureza metaluminosa a peraluminosa, com similaridades a associagdes magmaticas
tipo A. Segundo os autores, frequentemente associado a Formacdo Moraes Almeida ocorrem
intrusdes graniticas da Suite Maloquinha (1880 +9 Ma) e outros granitos mais jovens
compreendendo os granitos Jardim de Ouro (1880 £3 Ma) e uma ficies mais jovem do granito
Sao Jorge (1891 +3 Ma). Apesar de ambas as seqiiéncias vulcanicas serem admitidas como
pertencentes ao Grupo Iriri, os dados geocronoldgicos e geoquimicos demonstram que essas
seqiiéncias ndo sdo contemporaneas e nem cogenéticas. Os autores, supracitados, consideraram a
seqiiéncia Vila Riozinho e a Formacdo Moraes Almeida como formacdes independertes e
admitiram que o extenso vulcanismo Paleoproterozdico (evento Uatuma) é mais complexo do
que se previa e carece de ser revisto.

Lamarao et al. (2005) reportam que as rochas vulcanicas e plutdnicas da regido de Vila
Riozinho apresentaram valores homogéneos de 1475m/'**Nd entre 0,0840 a 0,1178 e eNd entre -
0,72 e - 5,21, com idade Tom entre 2.495 e 2.227 Ma. Segundo os autores, estes dados indicam
que independente das idades e afinidades geoquimicas, os magmas que originaram essas rochas
ndo foram produzidos somente por retrabalhamento de crosta sidlica arqueana, mas sim
evidénciam a presengca de uma fonte eminentemente paleoproterozoica, restringindo a
probabilidade de uma fonte exclusivamente mantélica.

Juliani et al. (2002) caracterizaram o granito Batalha (1,88 Ga) como sendo subalcalino a
cdlcio-alcalino, tardio a poés-colisional, intensamente alterado por fluidos hidrotermais pds-
magmadticos, e com potencial aurifero. Os autores o correlacionaram ao granito Rosa de Maio,
admitido como pertencente ao evento magmatico Parauari (1,92 a 1,88 Ga), que gerou os granitos
célcio alcalinos mais jovens do arco VentuartTapajés (PVT). Juliani et al. (2005) realcam que a
auséncia de associagdo litoldgica caracteristica de arcos de ilhas e a formagdo das rochas do
Grupo Iriri em caldeiras, em um possivel ambiente de back arc em 1,87 Ga, ndo sdo passiveis de
compreensdo dentro do atual modelo proposto de colisdo arco de ilha-continente entre a PVT e
PAC, ao redor de 1,80 Ga.

As discussdes e conclusdes extraidas dos trabalhos acima reportados evidénciam que

apesar da quantidade e qualidade dos dados disponiveis para a PAT dividas ainda persistem,



sobretudo no que se refere a melhor definicdo dos limites dos terrenos arqueanos (PAC) e das

seqiiéncias litoldgicas correspondentes aos eventos orogenéticos propostos.

1.5.2. Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)

A Provincia Aurifera Alta Floresta configura uma drea alongada na dire¢io W-NW,
limitada a norte pelo gridben do Cachimbo e a sul pelo griben dos Caiabis (Fig. 2.1). O seu
embasamento, ora denominado Complexo Xingu, ainda é pouco conhecido devido a escassez de
afloramentos e os limites da Provincia Amazonia Central (PAC) imprecisos, sobretudo em face
da caréncia de dados de is6topos de Nd.

No contexto da Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF), a regido de Peixoto de Azevedo
- Novo Mundo (Fig 2.1) ndo mostra associagdes orogénicas tipicas, similares & citadas para o
arco Cuid-Cuid, as rochas gndissicas nessa regido sdo restritas e ndo se tem registro de
associacOes caracteristicas de arcos vulcinicos de margem continental, nem de granitos que
tipifiquem uma tectonica colisional. Nesta regido predominam granitos e vulcanicas de idade
Proterozdica, com seqiiéncias sedimentares associadas, enquanto a deformacdo concentra-se
principalmente ao longo de zonas de cisalhamento. Algumas dessas constatagdes induziram Paes
de Barros (1994) a presumir a existéncia de porcdes de crosta arqueana na regido de Peixoto de
Azevedo - Novo Mundo, provavelmente correlaciondvel a regido de Rio Maria (P A), na por¢ao
sul da Provincia Amazodnia Central (PAC), onde s@o reconhecidos terrenos arqueanos.

Santos (2000) e Santos et al. (2001) inseriram a Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)
no contexto da Provincia geoldgica Tapajos-Parima (PTP), estruturada no periodo entre 2,1-1,87
Ga e Rondonia-Juruena (1,8-1,5 Ga). Lacerda Filho et al. (2004) redefiniram a Provincia
Rondonia-Juruena, posicionando-a no intervalo de 1,85-1,72 Ga e reconheceram a existéncia de
tré€s dominios: Juruena (1,85-1,72 Ga), Roosevelt- Aripuana (1,76-1,74 Ga) e Jauru (1,79-1,72). O
Dominio Juruena constituido por rochas plutdnicas e vulcanicas félsicas, de filiagdo célcio-
alcalina e alto potdssio foi denominado pelos referidos autores de arco magmatico Juruena (Fig.
2.2). No arco magmatico Juruena (1,85-1,75 Ga), Lacerda Filho et al. (2004) e Souza et al
(2004) descreveram dois terrenos, un acresciondrio, deformado em regime dictil, de médio a
alto grau metamorfico, e outro plutono-vulcanico, pés-colisional, sin-a tardtorogénico. Segundo

esses autores, o terreno acresciondario € representado pelas unidades denominadas complexos



Nova Monte Verde e Bacaeri Mogno. Anfibolitos deste ultimo complexo, interpretados como de
origem oceanica, mostraram idade Tpm de 2,24 Ga, com éNd= +2,5.

Notam-se assim interpretacdes divergentes que impossibilitam estabelecer no momento o
ambiente geotectonico da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo. As hipdteses atuais
contemplam ainda evidéncias geoldgicas que sugerem retrabalhamento de terrenos mais antigos,
vinculados a evolug@o da Provincia Amazonia Central (Paes de Barros er al. 2006), enquanto os
trabalhos citados atestam evolucdo durante o Paleoproterozdico, associado a arcos magmaticos e
geracdo de crosta juvenil.

Na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo observam-se indmeros corpos de
granitos e vastos segmentos afetados por episddios vulcano-plutdnicos, estes admitidos, no nivel
de entendimento do presente trabalho, como correlaciondveis ao magmatismo do Grupo Iriri, no
contexto da Provincia Aurifera Tapajos, e da Suite Vulcino-Plutonica Teles Pires, no ambito da
Provincia Aurifera Alta Floresta .

O estigio de conhecimento dos granitos da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo
se resume a uma situacdo onde se procura correlacionar esses granitos aos mapeados por
trabalhos de cunho regional, caso dos granitos Nhandu (Souza et al. 1979), Juruena e Teles Pires
(Silva et al. 1974 e 1980) e, mais recentemente, aos denominados Paranaita, Apiacés e Sao Pedro
(Lacerda Filho et al. 2004 e Souza et al. 2004). Em outra linha, estdo os trabalhos que resultaram
no reconhecimento de corpos especificos, com afinidade para mineraliza¢des auriferas, caso dos
granitos Matup4 (Paes de Barros 1994 e Moura 1998), Novo Mundo (Paes de Barros et al. 2004),
Pombo (Franke et al. 2004), Peixoto (Paes de Barros ef al. 2006) e Santa Helena (Paes de Barros
et al. in prep.).

As rochas vulcanicas que ocorrem principalmente nas bordas dos grdbens do Cachimbo e
Caiabis (Fig. 1.2), anteriormente admitidas como Grupo Iriri (1870-1880 Ma), vém sendo
denominadas como Vulcanicas Teles Pires (Leite et al. 2002; Pinho 2002), pois mostram idades
relativamente mais jovens (1760-1800 Ma).

Moreton & Martins (2003 ) adotaram a denominagdo de Suite Colider para o wlcanismo
dcido a intermedidrio que ocorre no ambito da Folha Vila Guarita (SC.21-Z-B), com secdo tipo
na borda do graben dos Caiabis, onde reportam riolitos com idades U-Pb de 1796 +3 Ma e 1773
+9 Ma. Lacerda Filho e al. (2004) estenderam a denominacao Suite Colider as rochas vulcanicas

félsicas, de composi¢cao 4dcida a intermedidria que ocorrem acompanhando a borda dos grdbens
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dos Caiabis e Cachimbo. Estes autores descrevem estas vulcanicas como de afinidade cdlcio-
alcalina, alto—K, metaluminosa a peraluminosa, e reportam riolitos porfiriticos com idade U-Pb
de 1781 £8 Ma, idade Tpy = 2344 Ma e eNd = -3,75. Moreton & Martins (2004) e Lacerda Filho
et al. (2004) admitem que a Suite Colider ¢ uma unidade distinta do Grupo Iriri e a correlacionam
a evolugdo do arco magmatico Juruena (Fig.1. 2).

Esse cinturdo de rochas vulcinicas com expressivo aporte de pirocldsticas, e que
acompanha aproximadamente o contato estabelecido entre as provincias PVT e PRNJ, constitui
na Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF ) a principal evidéncia da existéncia de um limite de
placas convergentes, em parte compativel com o modelo proposto por Tassinari & Macambira
(1999).

Na borda sul do griben do Cachimbo essas vulcanicas sdo dominantemente 4cidas, de
geoquimica pouco conhecida. Pinho (2002) constatou na regido do Mureru (MT), uma associagdo
vulcanica de natureza bimodal, com termos basalticos, cdlcio-alcalinos. Segundo a autora citada,
essas rochas apresentaram idades U-Pb entre 1,76 Ga e 1,8 Ga e forneceram idades modelo entre
2,0 e 2,3 Ga (eNd +3,0 a -3,5), e foram reunidas sob a denominacdo de Suite Vulcano-Plutdnica
Teles Pires.

No segmento mais deformado, que marca a discordiancia da borda do graben do
Cachimbo, essa unidade vulcano-plutonica mostra nitido predominio de pirocldsticas, juntamente
com rochas sedimentares que aparecem localmente cisalhadas e configurando dobras
descontinuas, truncadas por zonas de trancorréncias de direcdo aproximada EW (Fig. 1.2). No
caso, essas rochas podem tanto representar uma manifestacio vulcinica do tipo intra-arco,
conforme sugerido por Souza et al. (2004), desenvolvida sobre por¢do de plataforma mais antiga,
provavelmente associado a evolu¢do do arco magmaético Iiruena (1,85-1,72) ou, em parte,
constituir uma manifestacdo precoce de uma fase pré-rift, nesse caso ja associado a evolucdo do
griben do Cachimbo.

A faixa de ocorréncia desse magmatismo se estende por cerca de 500 km, limitada a norte
por zonas de tramscorréncias, que caracterizam o segmento de borda mais deformado, e a sul por
terrenos graniticos, que hospedam a maioria das mineralizacdes auriferas conhecidas na
Provincia Aurifera Alta Floresta (Fig. 1.2). Ao longo desta faixa nota-se um nitido predominio de
rochas de composi¢do riolitica a riodacitica, sendo que a leste predominam depdsitos de fluxo

piroclastico, na porcdo mais central se constata principalmente domos sub vulcanicos, enquanto
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no segmento mais a oeste, observa-se uma associa¢do de lavas e tufos. A associacdo de domos
rioliticos e rochas pirocldsticas, com corpos intrusivos de &lcali-feldspato granitos e granitos
rapakivi, sugerem que as rochas expostas nesta faixa representem um magmatiSmo
eminentemente continental.

As vulcanicas Teles Pres ou Suite Colider, por sua vez, sdo cortadas por intrusdes
graniticas do tipo Teles Pires, com idade U-Pb de 1757 £16 Ma (Santos 2000) e com idade Tpm
de 2,10 Ga (Lacerda Filho et al. 2001). Os granitos Teles Pires sdo de coloragdao avermelhada,
isotrépicos, de granulagdo fina a grossa, equigranulares a porfiriticos, por vezes granofiricos e
predominantemente alaskiticos (Souza et al. 1979; Silva et al. 1980). As vulcénicas e os granitos
Teles Pires s@o recobertos por sedimentos plataformais do reo-paleoproterozdico (Leite & Saes
2003), correlaciondveis ao Grupo Beneficente, depositado em uma bacia do tipo graben,
orientada na direcdo NW-SE (Fig. 1.2).

O limite sul da Provincia Alta Floresta ¢ representado por dois importantes acidentes
fisiograficos: a Serra dos Caiabis e a Chapada dos Dardanelos, sustentadas por uma seqiiéncia
sedimentar epicontinental do Mesoproterozdico, representada pela Formacdo Dardanelos, que
segundo Leite & Saes (2003), encontra-se sobreposta as vulcanicas Teles Pires e ao Grupo

Beneficente.

1.6. UNIDADES LITOLOGICAS

Na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo as principais unidades litolégicas
reconhecidas e reportadas na literatura serdo descritas a seguir.

a) Granitoides do Embasamento

Sdo raros os afloramentos dessas rochas devido ao aplainamento do relevo e o
desenvolvimento de espesso solo . Esses granitéides sdo célcio-alcalinos e de composi¢cdo quartzo
dioritica, tonalitica a granodioritica. Mostram variacdes desde termos isGtropos, com
recristalizag@o incipiente, para litotipos que exibem marcante orientacdo de biotita e hornblenda,
até granitos gndissicos. Nota-se ainda nesses granitdides, ficies ricas em magnetita, além de
mega-encraves de xistos, metapiroxenitos e metabdsicas, bem como bandas ou lentes de

anfibolitos. Inimeros corpos méficos de diorito e gabro s@o intrusivos nesses granitéides.
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b) Granito Novo Mundo

O granito Novo Mundo forma um corpo intrusivo em rochas do Complexo Xingu com
dimensdes de aproximadamente 12x5 km, alongado preferencial segundo W-NW, orientacdo essa
que coincidente com a dire¢do das principais zonas de cisalhamento dicteis e lineamentos
regionais que afetam os terrenos mais antigos da regiao.

A principal facies do granito Novo Mundo consiste de um sienogranito equigranular,
leucocrético, Mo magnético, com estrutura orientada, evidénciada pelo estiramento de cristais de
quartzo com tonalidade azulada, particularmente na condi¢do de hospedeira mais proximal das
mineralizacdes auriferas do depdsito de ouro de Novo Mundo.

A forma alongada dest corpo, associado a presenca de incipiente, mas persistente
orientacdo da matriz (cristais de quartzo recristalizados e orientados) sugere que seu alojamento
deva ter ocorrido com controle estrutural, sob regime de tensdes. A deformacdo visivel nas
rochas do corpo granitico € aparentemente homogénea, de carater ductil ruptil, ndo se observando
zonas de maior concentracdo de deformacgdo (e.g., milonitizacdo). De forma similar, Pawley &
Collins (1998) descrevem estruturas do tipo foliagdo, fraturamento e segregacdo de fundidos,
gerados durante o resfriamento de um pliton sin-orogénico, de idade aqueana, no criton de
Pilbara (Austrélia), cristalizado sob um campo de tensdes cisalhantes. McCuaig & Kerrich (1998)
reportam que a formagdo de barras de quartzo em ganitos alojados nessas condicdes, indica que
a taxa de recristalizacdo dinamica excedeu a de crescimento, gerando grdos alongados com
extin¢do ondulante, sub-graos e graos serrilhados.

Com base em descri¢des de testemunhos de sondagem, nota-se m por¢ao norte do granito
Novo Mundo ocorréncias de rochas méficas na forma de muiltiplos e espessos diques de gabro e
diorito. Ainda neste contexto, observamse rochas com bandamento composicional, porém sem
recristalizacdo metamorfica ou mesmo orientagdo de cristais, caracterizadas pela alternancia de
bandas leucocraticas, de composicao sienogranitica, com bandas mesocraticas granodioriticas.

¢) Granito Juruena

Silva et al. (1974) propuseram a unidade granito Juruena para “corpos graniticos
remobilizados do Complex Xingu”, com expressdo topogrifica positiva, conformacdo eliptica
em mapas e orientacdo NW-SE, aflorante nas bacias dos rios Juruena, Aripuand, Apiacas, Teles

Pires, Curuaes e Jamanxim.
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As descricoes petrogréficas efetuadas por Souza et al. (1979) dos granitos tipo Juruena,
identificados nas proximidades da cidade de Alta Floresta, compreendem “rochas graniticas e
granodioriticas, isétropas, leucocraticas, de coloracdo cinza claro, geradas a partir de fusdes
parciais em nucleos reomorficos dentro do Comple xo Xingu™.

Paes de Barros (1994) mapeou o Granito Juruena na regido de Peixoto de Azevedo, como
“corpos irregulares, com didmetro da ordem de 3 a 5 km, frequentemente circundados por
gnaisses do Complexo Xingu e Granitéides Arqueanos”. Segundo esse autor o granito Juruena é
representado principalmente por biotita monzogranito e biotita granodiorito com hornblenda, de
cor cinza, leucrocratico, isétropo, equigranular de granulacdo média a porfiritica, com cristais
centimétricos de plagioclasio zonados.

Lacerda Filho et al. (2001) caracterizaram a Suite Intrusiva Juruena nos limites da Folha
Juruena (SC21), como uma associacdo magmatica expandida, célcio-alcalina, tardi-tectOnica,
formada por biotita granito, biotita monzonito, quartzo diorito, granodiorito e bnalito. Esses
autores admitiram a idade U/Pb de 1848 - 1817 Ma para esta suite e reconheceram como
principal drea de ocorréncia a regido de Alta Floresta. Entretanto, cumpre realcar que as idades
referendadas por esses autores, obtidas do Projeto Alta Floresta (MMAJ/JICA 2001), referem-se,
respectivamente, as amostras F2008 (1848 +17 Ma) e F2009 (1817 +57 Ma). No ambito desse
projeto, essas amostras foram coletadas entre a localidade de Novo Mundo e o rio Nhandu, na
drea de exposicdo do corpo individualizado como granito Nhandu, descrito por Souza et al.
(1979). Assim, o entendimento, neste trabalho, € de que estas rochas e, portanto as idades obtidas,
pertencem aos granitos do tipo Nhandu.

Datagdes de rochas preliminarmente mapeadas como pertencentes ao granito Juruena por
Paes de Barros (1994) apresentaram idades 1792 +2 Ma (Paes de Barros et al. 2006). Este dado,
associado as premissas iniciais que induziram Silva et al. (1974) a caracterizar as intrusdes do
tipo granito Juruena, a inexisténcia de um corpo tipico e as freqiientes confusdes geradas em
trabalhos de correlagdo geoldgica, permitem recomendar no momento o abandono da
terminologia “Granito Juruena”. Fica como sugestdo, para trabalhos futuros, o estudo do unico
corpo de granito Juruena individualizado em mapa no Estado de Mato Grosso, por Silva et al.
(1974), localizado no médio curso do rio Apiacds. Esse corpo, apés devidamente caracterizado e

datado, traré subsidios para decidir sobre a pertinéncia ou ndo de se manter este nome.
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d) Granito Matupa

Os corpos mapeados como granito Matupd por Paes de Barros (1994) tém formas
irregulares e ocorrem principalmente em uma faixa alongada segundo o trend NW-SE.
Localmente, destacamse sobre a superficie arrasada da regido como pequenas serras alongadas,
segundo a direcio N50-70E, as vezes balizadas por diques de diabdsio, vulcanicas &cidas e
microgranitos. Segundo esse autor, o granito Matupd é cdlcio-alcalino, tem composicdo
granodioritica, monzogranitica e quartzo monzonitica, localmente transformado por fluidos
hidrotermais e com mineralizacdes de ouro que ocorrem de forma disseminada.

Moura (1998) e Moura & Botelho (2002), no entanto, definem esse granito como
constituido predominantemente por biotita granito e monzogranito, equigranular a porfiritico.
Além disso, ainda acrescentam que exibem caracteristicas de granito subsolvus, afinidade cdlcio-
alcalina e idade Pb-Pb de 1872 +12 Ma, assemelhando-se aos granitos tipo I oxidados,
especialmente granitos de arco vulcanico ou pds-colisionais. Segundo esses autores a ocorréncia
de depdsitos de ouro disseminado relacionados com granitos oxidados do tipo I € andloga as
observadas em depdsitos do tipo porfiro.

Moreton & Martins (2003) adotaram a denominag¢do Suite Intrusiva Matupa para um
agrupamento de corpos compreendendo quatro ficies graniticas, individualizadas principalmente
com base em assinaturas gamaespectométricas.

Além dos aspectos petrologicos e metalogenéticos reportados nos trabalhos citados, o
granito Matupd (i) € alojado na forma de pequenos corpos subordinados a sistemas
transcorrentes, registrado por zonas discretas de deformacdo ductil-riptil de direcdo EW; (ii)
apresenta significativa variagdo litolégica de sienogranito, monzogranito, monzodiorito,
granodiorito a tonalito, (iii) € intrusivo em gnaisses de composicao tonalitica a granodioritica do
embasamento.

e) Granito Nhandu

Descrito inicialmente por Souza et al. (1979) na regido de Peixoto de Azevedo — Novo
Mundo. Segundo os autores supracitados, o granito Nhandu diferencia-se do Complexo Xingu
por suas caracteristicas estruturais e texturais, sendo caracterizado como “granitéides
porfirobldsticos, isétropos, com fenoblastos ovoides de feldspato alcalino imersos em uma matriz
de composi¢do granodioritica a tonalitica, que ocorrem em estreita associacdo com os gnaisses do

Complexo Xingu”.
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O mesmo batélito mapeado por Souza et al. (1979) como granito Nhandu foi denominado
pelo Projeto Alta Floresta (JICA/MMAJ 2001) como Granito Grlll, representado por biotita
granito, biotita monzogranito e dlcali- feldspato granito, com uma idade de 1848 +17Ma (U-Pb).

Lacerda Filho ef al. (2001) ao mapearem a Folha Juruena (SC21), caracterizaram o
granito Nhandu como granitos cdlcio-alcalinos de alto potdssio, do tipo I oxidado, representado
por magnetita-biotita granito, avermelhado, com encraves de quartzo diorito, que ocorrem na
forma de batélitos e/ou stocks passando gradativamente nas bordas para granito fino porfiritico e
granito subvulcanico, grandfiro e aegirina granito. Moreton & Martins (2003) concluiram que as
rochas do Granito Nhandu representam magmas de composi¢do shoshonitica com tendéncia
alcalina, originadas de uma evolu¢do continua desde termos calcialcalinos até alcalinos.

Lacerda Filho et al. (2004), em trabalho de sintese, reportam que o Granito Nhandu é
élcali-calcico, com um trend e préprio de rochas de arcos mais maduros, e apesar de ndo se dispor
de dados geocronoldgicos admitem que este granito € relativamente mais jovem que a Suite
Intrusiva Paranaita, cujas datacdes U-Pb situam se em torno de 1.8 Ga.

Porcdo do corpo individualizado por Souza ef al. (1979) como granito Nhandu, que aflora
a leste do rio homdénimo, foi revisitada e descrita em detalhe nesse trabalho. Trata-se de
monzogranito a granodiorito de cor cinza, com tonalidades creme a rdseo, isétropo, leucocratico,
equigranular grosseiro a localmente porfiritico. Mostra fenocristais de feldspato alcalino (3 a 4
cm), subeuhedrais, zonados, com inclusdes de plagiocldsio e biotita, textura pseudo rapakivi e
biotita fina (<5%) disseminada, parcialmente cloritizada. Apresenta-se ainda com enclaves
ovalados de dioritos e é cortado por diques de micro-granito.

f) Basicas e Intermediarias Indiferenciadas

Esta denominagao foi incorporada nesse trabalho para agrupar corpos intrusivos de rochas
maficas e intermedidrias de pequenas dimensdes e contornos diversos, constituidos
predominantemente por olivina gabro, microgabro, diorito, quartzo diorito e diabdsio. Estas
rochas ocorrem preferencialmente como corpos alongados alinhados segundo a direcio WNW.

Moreton & Martins (2003) incluiram essas rochas na Suite Flor da Serra, a qual é descrita
como constituida predominantemente por gabro, gabrodiorito, diorito, monzogabro, monzodiorito
e diabdsio. Essas rochas apresentamse sob a forma de corpos homogéneos, sem metamorfismo
de cunho regional e com deformacdes restritas a zonas de falhas discretas. Datacdo Sm-Nd em

gabro revelou idade Tbm de 2336 Ma e eNd (T)= -2.08, indicando contaminagio crustal, sendo
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correlaciondvel segundo esses autores a Suite Ingarana, com idade Pb-Pb em zircdo de 1.887 3
Ma (Klein et al. 2000), ou 1879 £3 Ma, idade U-Pb em zircio (Santos 2000)

A porcao norte do Granito Novo Mundo mostra estreita associacdo espacial com essas
rochas. Os testemunhos do furo de sonda FRJK F4 (Az 180°/45°) investigado nesse trabalho (ver
Capitulo III) interceptou nove intervalos de quartzo diorito, diorito e gabro, com espessuras
variando de 1 a 27 metros. A mineralogia principal estd representada por plagioclasio, augita,
hipersténio e hornblenda, e como acessorios quartzo, feldspato potdssico, epidoto e clorita. Essas
rochas maficas descritas acima sdo aqui interpretadas como diques compostos, descontinuos,
alojados ao longo de zonas de falhas. Eventualmente, no caso de serem diques sin-plutdnicos ao
alojamento do granito Novo Mundo, pode-se supor tratar de uma fei¢do caracteristica da
coexisténcia de dois magmas: um maéfico, representado pelos corpos de rochas maficas e um
félsico, representado pelo corpo granitico hospedeiro. Localmente, estas rochas apresentamse
cisalhadas e brechadas, porém nao hospedam mineraliza¢des auriferas.

g) Suite Vulcano-Plutonica Teles Pires

Na regiao de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, como em grande parte da Provincia
Aurifera Alta Floresta, devido as divergéncias interpretativas e significativas diferencas
temporais, optowse por utilizar a denominagdo Suite Vulcano-Plutonica Teles Pires (Pinho 2002)
para agrupar neste momento um conjunto de litologias vulcanicas, plutdnicas e piroclaticas.
Assim, a Suite Vulcano-Plutonica Teles Pires, nesse trabalho, foi compartimentada nas seguintes
unidades: (a) vulcanicas Teles Pires (VTP), que consistem de derrames de lavas félsicas a
intermedidrias; (b) tufos Braco Sul (TBS); (c) sedimentos Braco Sul (SBS), contendo
ortoquartzitos, arenitos arcoseanos, arenitos lito-feldspaticos e grauvacas liticas e; (d) granitos do
tipo Teles Pires.

Diques e pequenos corpos intrusivos de composicdo andesitica e basdltica foram
interpretados como gerados em um contexto diferente e, a principio, excluidos da Suite Vulcano-
Plutdnica Teles Pires, posto que esta Suite, em principio, agrupa litotipos de natureza sub-alcalina
a alcalina. Das unidades citadas e reconhecidas como parte da Suite Vulcano-Plutonica Teles
Pires, apenas o granito Teles Pires serd objeto de descri¢do detalhada, considerando que o
enfoque principal deste trabalho € a compreensdao da evolucdo das intrusdes graniticas deste

segmento cratonico.
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h) Granito Teles Pires

Esse tipo de granito foi definido inicialmente por Silva et al. (1974, 1980) para
caracterizar batdlitos e stocks circulares em mapa, subvulcanicos, de tendéncia alasquitica e com
homogeneidade de texturas petrograficas. Sdo rochas freqientemente de cor avermelhada,
granulacdo fina a grossa, equigranulares a porfiriticas, por vezes granofiricas e leucocraticos
(biotita < 3%). Sua composi¢do modal frequentemente enquadra-se entre dlcali-feldspato granito
e sienogranito e, subordinadamente, monzogranito.

Assinaturas geofisicas reportadas por Moura (2004), em combina¢do com observagdes de
campo e alguns dados petrograficos e quimicos, permitiram individualizar na regido de Peixoto
de Azevedo - Novo Mundo trés tipos de granitos Teles Pires:

TP1. E o tipo que mais se assemelha com os tipicos granitos Teles Pires de Silva er al.
(1979). Sdo rochas freqiientemente equigranulares, com matriz de granulacao média a grossa, cor
résea a branco e com composi¢do modal de dlcali-feldspato granito a sienogranito, e de forma
subordinada, monzogranito. A matriz contém microfenocristais de microclinio, biotita de 3 a 5%,
assim como hospedam encraves de microgranito. Termos monzograniticos por vezes mostram
microfenocristais zonados de plagioclésio.

TP2. Formam corpos de &lcali- granito de granulacdo fina, de cor vermelha intensa. A
matriz contém < 2% de maéficos e geralmente mostra textura porfiritica, com fenocristais de
feldspato potdssico, quartzo bipiramidado, anfibdlio sédico (arfvedsonita) de hébito tabular,
assim como encraves maficos microgranulares.

TP3. Sao corpos de composi¢do eminentemente sienogranitica e textura equigranular fina
a média, com cores réseas. Na matriz ocorrem microfenocristais de feldspato potdssico de cor
creme e maficos e biotita, usualmente em concentragdes < 5 %.

Além desses corpos citados, existem ao longo da descontinuidade do Cachimbo, inimeros
outros granitos que também vém sendo correlacionados aos granitos Teles Pires, compreendendo,
sobretudo, termos de coloragdo cinza, de granulacdo grossa a porfiriticos, em grandes batélitos de
rochas com textura rapakivi, e outros de coloragdo avermelhada, em corpos restritos de

composi¢ao quartzo sienito a quartzo monzonito.
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2. CAPITULO II - GRANITOGENESE DA REGIAO DE PEIXOTO DE AZEVEDO -
NOVO MUNDO, PROVINCIA AURIFERA ALTA FLORESTA (MT):
GEOCRONOLOGIA, GEOQUIMICA E IMPLICACOES METALOGENETICAS.

2.1. INTRODUCAO

A regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo (MT) se insere no contexto da Provincia
Aurifera Alta Floresta (PAAF), que se encontra ssparada da Provincia Aurifera Tapajos (PAT)
pelo graiben do Cachimbo. A importancia metalogenética da Provincia Aurifera Alta Floresta
(PAAF) ¢ atestada pela ocorréncia de centenas de pequenos depdsitos de ouro, que vem sendo
objeto de exploracao desde 1980.

Em termos de compartimentacao geotectonica, a Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)
€ considerada como parte das provincias geocronoldgicas Ventuari - Tapajés (PVT), entre 1,95-
1,8 Ga, e Rio Negro - Juruena (PRNJ), entre 1,8-1,55 Ga, na concep¢do de Tassinari &
Macambira (1999). De acordo com esses autores essas provincias representam vastas regides de
crosta continental juvenil, formadas a partir de rochas derivadas do manto, acrescidas por meio
de sucessivos arcos magmaticos, provavelmente gerados por subduc¢do de litosfera ocednica sob
a Provincia Amazonia Central (PAC = 2,3 Ga), seguido por colisdo de massas continentais.

No contexto da Provincia Aurifera Tapajés (PAT), em uma proposta de
compartimentacdo geotectonica mais recente, Santos (2000) e Santos efr al. (2004) definem o
orogeno Tapajos-Parima (2040-1880 Ma) como uma faixa paleoproterozdica gerada a partir do
desenvolvimento de duas orogenias, Mundurucus (2040-1957 Ma) e Tropas 1906-1886 Ma).

Lacerda Filho et al. (2004) e Souza et al. (2004) reconheceram na porcao sul da Provincia
Aurifera Alta Floresta (PAAF) o arco magmatico Juruena, com idade U-Pb entre 1,85- 1,75 Ga e
idade-modelo SmNd de 2,2 Ga. Esse arco foi subdividido em dois segmentos: (1) terreno
plutono-vulcanico deformado em regime ruptil a riptil-dictil (suites Paranaita, Nhandu, Flor da
Serra, Matupd, Juruena e Colider), com idades no intervalo de 1,85-1,80 Ga; e (2) terreno
acreciondrio granito- gndissico, de médio a alto grau metamorfico, deformado em regime ductil
(Complexos Bacaeri-Mogno e Nova Monte Verde, Suite Intrusiva Vitdria e granitos Sdo Pedro,
Sao Romaio e Apiacds), com idade entre 1,80-1,75 Ga. Ainda segundo esses autores a regido de

Peixoto de Azevedo-Novo Mundo constitui parte do terreno plutono - vulcanico.
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As ocorréncias e depositos auriferos da Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)
encontram-se limitados e aparentemente controlados por descontinuidades estruturais, de
amplitude regional e direcdo aproximada W-NW, definindo dois alinhamentos principais, um
acompanhando a borda sul do graben do Cachimbo e outro, a borda norte do grdben dos Caiabis.
Por outro lado, as mineralizacdes auriferas da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo
evidénciam outro alinhamento segundo a direcdo NW, estendendo-se da regido garimpeira do
Trairdo, a norte, até a regido garimpeira do Peru (Fig. 2.1). Como ponto em comum essas
ocorréncias e depdsitos auriferos mostram relagdo espacial com corpos graniticos, a excecdo de
algumas regides garimpeiras, localizadas ao longo da descontinuidade do Cachimbo, onde se
verificou associacdo espacial de mineralizagdes auriferas com rochas vulcénicas e subvulcanicas
(eg.: Mureru, Planeta, Bonfim e Cajueiro).

Nesse contexto, este trabalho promove uma revisdo sobre os granitos que ocorrem na
regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, introduzindo novos dados geoldgicos,
geoquimicos e geocronoldgicos. Esses novos dados tém implicacdo regional relevante, pois
contribuem para uma melhor avaliacdo dos limites das provincias geocronoldgicas e geoldgicas
propostas, permitem uma melhor correlagdo com unidades da Provincia Aurifera Tapajos,
notadamente para o entendimento da evolucdo dos granitos, que em principio t€ém relagdo com

mineralizacOes auriferas.

2.2. GEOLOGIA E MINERALIZACOES AURIFERAS DA REGIAO DE PEIXOTO DE
AZEVEDO - NOVO MUNDO

Os dados gerados e as interpretacdes geoldgicas efetuadas neste trabalho foram
consolidados em um mapa geolégico (Fig. 2.3), que reflete o estado de arte do conhecimento
geoldgico na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo.

O Complexo Xingu, nessa regido citada, compreende unidades gndissicas, de composi¢ao
tonalitica a granodioritica, e foliagdo metamorfica segundo NNE a NNW. Associado a esses
gnaisses, encontram-se por vezes talco-clorita xistos, flogopita xistos, clorita-sericita xistos e
anfibolitos, bem como granitdides isétropos a foliados, localmente com bandamento
composicional, incluindo litotipos como biotita granito, clinopiroxénio-biotita granodiorito,

hornblenda granito e biotita tonalito (Paes de Barros 1994).
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Figura 2.1 - Mapa com limite aproximado das provincias geocronologicas (PRNI e PYVT),
da Provincia Auriféra Alta Floresta (PAAF) e da drea de estudo intitulada regido de Peixoto de Azevedo - Nove Mundo.
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Um perfil descrito a norte do lugarejo de Alto Alegre (Fig. 2.2), que se localiza no
quadrante sudeste do mapa geoldgico (Fig. 2.3), mostra uma passagem gradacional de termos
graniticos, isotrépicos, até gnaisses. Neste mapa geoldgico (Fig. 2.3), porcdes mais homogéneas

desses granitos foram individualizadas como Granitéides do Embasamento.
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Figura 2.2: Perfil geoldogico mostrandoe uma seqiitncia litologica caracteristica do
embasamento, a norte de Alto Alegre, localidade destacada no mapa da Figura 2.3,

Zonas de cisalhamento dictil, transcorrentes, com cinemadtica sinistrégiras afetam as
rochas desse embasamento, configurando faixas alinhadas de direcio NW-SE, com espessura
varidvel, formas sinuosas e anastomosadas que contornam por¢des menos deformadas. Esse
arranjo estrutural constitui um dos principais controles determinantes para o alojamento de
grande parte dos depdsitos auriferos filoneanos, de maior porte e admitidos como os mais antigos
da regiao.

Nessa regido notam-se vastas dreas afetadas por um ou mais episddios vulcano-
plutdnicos, admitidos ainda em alguns trabalhos como parte do Grupo Iriri. Entretanto, como
essas rochas tém sido datadas entre 1.760 e 1.800 Ma, idades estas relativamente mais jovens que
as do Grupo Iriri (1.970-1.880 Ma) em sua drea tipo (PAC - Bloco Xingu), alguns pesquisadores
as vém denominando de Vulcanicas Teles Pires (Leite et al 2002), e agrupadas neste trabalho
com a denominacdo de Suite Vulcano-Plutonica Teles Pires (Pinho 2002).

Lacerda Filho et al. (2004) e Souza et al. (2004) incorporaram essas rochas vulcanicas
félsicas que ocorrem ao longo da borda do grdben do Cachimbo a Suite Colider, de Moreton &

Martins (2003). Estes autores descrevem estas vulcanicas como de afinidade célcio-alcalina, alto-
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K, metaluminosa a peraluminosa, e citam riolitos porfiriticos com idade U-Pb de 1781 +8 Ma,
idade Tom de 2344 Ma e eNd =-3,75.

As Vulcanicas Teles Pires ou Suite Colider, por sua vez, sdo cortadas por intrusdes
graniticas cnominadas Teles Pires, com idade U-Pb de 1757 £16 Ma (Santos 2000) e Bwm de
2,10 Ga (Lacerda Filho et al. 2001). Os granitos Teles Pires sdo isotropicos, de coloragdo
avermelhada, granulacdo fina a grossa, equigranulares a porfiriticos, por vezes granofiricos, e
predominantemente alaskiticos (Souza et al. 1979; Silva et al. 1980).

As vulcanicas e os granitos Teles Pires foram recobertas por sedimentos plataformais do
Paleoproterozdico tardio (Leite & Saes 2003), correlaciondveis ao Grupo Beneficente. Esse
Grupo foi depositado em um rifte continental orientado na dire¢cdo NW-SE, realcado na
morfologia da regido por um extenso platd - a Chapada ou Serra do Cachimbo (Silva ef al. 1980 e
Dardene & Schobbenhaus 2001).

As ocorréncias e depositos auriferos da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo
evidénciam um alinhamento na direcio NW (Fig. 2.1), que reflete o tracado de zonas de
cisalhamento, sobretudo, onde essas estruturas interceptam terrenos granito-gnaissicos (Fig. 2.3).
A este contexto associa-se uma geracdo mais antiga de depdsitos de ouro, localmente
representada por fildes sinuosos, com extensdes médias de 200 a 700 metros, alojados
principalmente em gnaisses, xistos e anfibolitos admitidos como do Complexo Xingu.

Em referéncia a modelos genéticos, as mineralizagdes primdrias de ouro da PAAF,
particularmente as hospedadas em suites graniticas do Paleoproterozoéico, tém sido interpretadas
como similares as do tipo Cu-Au poérfiro (Coutinho et al. 1998; Moura 1998) e orogenético ou

lode mesotermal (Paes de Barros 1994; Santos et al. 2001).

2.3. MATERIAIS E METODOS
O mapeamento geoldgico da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo foi efetuado

com o auxilio do processamento e integracdo de dados aerogeofisicos, e com produtos de
sensores orbitais multiespectrais do TM/Landsat 5. Os dados de campo, estudos petrograficos e
geoquimicos de rochas, juntamente com os padrdes e assinaturas geofisicas extraido do trabalho

de Moura (2004), permitiram elaborar o mapa geoldgico apresentado na Figura 2.3.
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FIG. 2.5 - MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE
PEIXOTO DE AZAEVEDS - NOVO MUNDO (MT)
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No mapa geoldgico (Fig 2.3) observa-se a ocorréncia de diversos macigos graniticos cujas
caracteristicas descritas por diferentes autores foram reinterpretadas neste trabalho, a luz de
novos dados de geoquimica e geocronologia, inclusive proporcionando a proposi¢cdo de novas
unidades.

Amostras representativas dos macigos graniticos de relevancia regional foram analisadas
para elementos maiores, trago e terras raras no laboratério de servico ACMELABS (Canad4) e no
Laboratério de Geoquimica Analitica do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. No
ACMELABS os métodos analiticos empregados envolveram fusdo em LiBO,/digestdao com 4cido
nitrico diluido e dosagem por ICP-ES para 6xidos maiores e elementos traco. Para a
determinacdo dos elementos de terras raras, alem da fusdo, empregou-se digestdo com &dcido
nitrico e andlise por ICP-MS.

No Laboratério de Geoquimica da Universidade Estadual de Campinas as anélises foram
determinadas por fluorescéncia de raios X, utilizando um espectrometro PW-2404 (Phillips), em
pastilhas prensadas para os elementos traco e em discos de vidro para elementos maiores.

Em algumas amostras analisadas no laboratério GEOSOL, foram determinados: Cr,Os3,
NiO, V20s, SiO2, ALO3, TiO2, Fe203, MnO, MgO, CaO, Na,O, KO e P.Os por FRX; S, Cl, Ga,
W, Cs, Hf, Nb, Rb, Ta, Th e V por fusdo com tetraborato de litio e FRX; FeO por titulometria; F
por eletrodo de ion especifico; PF por calcina¢do a 1000 °C e demais elementos por digestdo com
dgua regia/ICP.

Determinac¢des de U-Pb em zircdo e andlises isotopicas de Sm-Nd em rocha total foram
efetuadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia. Para as andlises U-Pb
utilizaramse fragdes de monocristais de zircao, dissolvidas, seguindo procedimentos modificados
de Krogh (1973) e Parrish (1987). A medicao foi feita em espectrdmetro de massa Finnigan 262.
Isétopos de Pb radiogénico foram corrigidos para os brancos analiticos de Pb (moderno) e para
Pb inicial (ndo radiogénico) segundo o modelo de Stacey & Kramers (1975), para a idade
préoxima da idade da amostra. As constantes de decaimento utilizadas foram as publicadas por
Steiger & Jager (1977).

Extracoes de Sm e Nd foram efetuadas a partir de amostras de rocha total (50 mg)
utilizando-se procedimentos propostos por Gioia & Pimentel (2000). As medidas isotdpicas

foram feitas no espectrometro de massa FINNIGAN MAT 262. As razdes '**Nd/ *Nd foram
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normalizadas para '*®Nd/"*Nd por 0,7219. A constante de decaimento (?) usada foi de 6,54 x
102 e o cdlculo das idades conforme o modelo do manto empobrecido de DePaolo (1988).

Datacdes Pb-Pb foram efetuadas no Laboratério de Geologia Isotépica (Pari-Iso) da
Universidade Federal do Pard. O método utilizado foi o de evaporacdo de chumbo em
monocristais de zircdo. Os procedimentos de preparacdo de amostras tiveram como referéncia os
descritos por Arcanjo & Moura (2000). As andlises isotopicas foram feitas no espectrometro de
massa FINNIGAN MAT 262 que utiliza dois filamentos posicionados frente a frente, sendo um
filamento de “evaporac¢do”, o qual contém o zircdo, e um filamento de “ionizac¢do”, a partir do
qual o Pb € analisado.

Por este método a razio 2°’Pb/*"°Pb é obtida por meio da evaporacio de Pb do zrcdo em
sucessivas etapas de aquecimento. O filamento de evaporagdo é aquecido gradativamente em
temperaturas pré-estabelecidas, normalmente em trés etapas. A primeira a 1450°C, a segunda a
1500 °C e a terceira a 1550 °C. A cada etapa de evaporagdo sdo obtidos até cinco blocos de dados
nas andalises em monocoletor, e dez nas analises em multicoletor. A média das razoes 207pp 2% py,
desses blocos define uma idade correspondente para cada etapa, representada em um diagrama
Idade (Ma) versus Etapas de evaporacao. Ao final, as etapas de mais altas temperaturas, em geral,
tendem a indicar maiores idades. Quando isso ocorre, sdo consideradas apenas as idades obtidas
em temperaturas mais altas, que correspondem a composi¢ao isotépica do Pb evaporado das
por¢des mais preservadas e retentivas da estrutura cristalina do zircdo e, portanto, mais
representativas da idade de cristalizacdo do mineral. Os resultados sdo apresentados com desvios
a 26 e as corregdes do Pb comum sdo feitas mediante uso do modelo de evolucdo do Pb em
estdgio duplo proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razdo ***Pb/”°Pb.

Os dados isotopicos obtidos por evaporagdo de zircio foram tratados segundo principios
metodoldgicos estabelecidos por Gaudette ef al. (1998). Resultados de blocos, etapas ou cristais
podem ser eliminados do cdlculo final da idade com base nos seguintes critérios:

a) Blocos com razdes isotdpicas 204pp2%pp superiores a 0,0004 sdo desprezados, para tornar
minima a correcao de Pb de contaminacdo ou inicial.

b) Sdo eliminados blocos com desvios > 26 em relagdo a média das idades dos cristais.

¢) Eliminacdo subjetiva de blocos, etapas de evaporacdo, ou cristais que apresentem idades

discordantes da média das idades obtidas nas altas temperaturas da maioria das andlises.
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Datacdes U-Pb através de SHRIMP Sensitive High Resolution lon MicroProbe) foram
efetuadas em zircdes separados através de liquidos densos e enviados a Australian National
University (ANU). As metodologias nesse caso, seguiram as rotinas usuais do Research School of
Earth Sciences, através do equipamento SHRIMP I (Sensitive High Resolution Ion MicroProbe),
que utiliza um feixe de O, com 20 um de didmetro. Detalhes sobre os procedimentos analiticos e
calibracdo do aparelho sdo reportados em Stern (1998). A andlise dos dados foi feita pelo Prof.

Dr. Richard Armstrong.

24 ASSOCIACOES GRANITICAS DA REGIAO DE PEIXOTO DE AZEVEDO - NOVO
MUNDO

O mmpeamento geoldgico, associado a estudos petrograficos, dados geocronoldgicos e
geoquimicos permitiram individualizar em mapa (Fig. 2.3) as seguintes associacOes graniticas:
Granit6ides do Embasamento, Granito Novo Mundo, Granito Nhandu, Granito Peixoto e granitos
Teles Pires

Os dados obtidos nesses granitdides e granitos forneceram informagdes adicionais sobre a
natureza do embasamento desta por¢cdao da PAAF, enquanto os corpos graniticos de Novo Mundo,
Nhandu e Peixoto mostram relacdo espacial com mineralizagdes auriferas, e, portanto constituem
o foco principal desse estudo.

Granitéides do Embasamento

Constituem granitoides ainda ndo perfeitamente individualizados do complexo Xingu,
com composicdo predominante de granitos, granodioritos e tonalitos (Fig. 2.4). Esses granitéides
mostram estreita associacdo espacial com gnaisses e sdo admitidos em parte como produtos de
retrabalhamento de rochas do Complexo Xingu (Fig. 2.2). A ocorréncia desses granitides estd
freqlientemente associada a superficies arrasadas, formando um relevo de colinas.

Esses granitdides sdo observados principalmente em cavas profundas abertas ao longo de
fildes auriferos nas regides garimpeiras conhecidas como Enforcado, Gavido, Peteca, Fartura,
Novo Mundo, Mato Grosso, Alto Alegre, Lampido e Flor da Serra. Exibem variacdes desde
termos isotropicos, com recristalizacio incipiente, a anisotropicos, com marcante orientagdo de
quartzo, biotita e hornblenda. Nota-se ainda a ocorréncia de por¢des ricas em magnetita, assim
como mega-encraves de sericita xistos, clorita Xistos, talco-clorita xistos, anfibolitos e

metapiroxenitos.

27



0
N
;"H'\ 1 - GR- 03: Biotita tonalito
J/ b 2 - GR- 08: Hornblenda granito
4! % 3 - NM-40: Biotita-hornblenda tonalito
Va Y 4 - PA- 122: Biotita tonalito
/ ‘*-.\k 5- PA- 12; Biotita granodiorito
.J,-’r;’.—',l \\}\ 6 - NM-31: Biotita tonalito
iy | TN 7 - PA- 146: Biotita granodiorito
/ f '.'I";'” *'7._.5_"1‘-\& 8- PA- 151: Epidoto-biotita granodiorito
Vi R % 5 - PA- 171: Biotita tonalito
_J,f' / : 2 '.I - Y 'u\\ 10- PA- 172: Biotita granodiorito
/ / : LB 5, o 11- GR- 87: Clinopiroxénio-biotita granodiorito
f—t { T
I.-" / | '-,\ \\
A i x"!. | \ N
ful £ I| kY .l"-
A P

Figura 2.4: Diagrama de composicio modal (QAP) - unidade Granitéides do Embasamento

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢do quimica de amostras da unidade granitéides do
Embasamento. Do ponto de vista geoquimico, os granitéides do embasamento sao metaluminosos
a levemente peraluminosos (Fig. 2.5a), mostram relativa variacdo na alcalinidade segundo
pardmetros de Frost et al. (2001) (Fig. 2.5b), porém de natureza dominante cdlcio-alcalina no
diagrama de Brown (1982, Fig. 2.5c), baixo a médio potdssio (Fig. 2.5d), com termos que se
situam préximos ao limite entre o campo dos granitos magnesianos e ferrosos (Fig. 2.5¢).

Os diagramas de variacdo tipo Harker e de correlagdo geoquimica, de forma geral, ndo
permitem distinguir tendéncias evolutivas especificas para os quatro tipos de granitos estudados.
Entretanto, o conjunto mostra uma tendéncia de distribuicdo relativamente coerente,
evidénciando uma evolu¢do geoquimica caracteristica de magmas menos evoluidos para mais
evoluidos, tipificado por linhas descendentes nos referidos diagramas, a exce¢ao do potdssio (Fig.
2.6) e do Rubidio (Fig. 2.7), que naturalmente se concentram nas fases residuais, definindo um

padrdo caracteristico de series calcio-alcalinas, de médio a alto potéssio.

Os teores de Ba, Rb e Sr em diagrama terndrio realgam a composi¢do dominante de
granodiorito a quartzo diorito (Fig. 2.7). Nos diagramas de correlacdo esses granitdides mostram
uma assinatura diagnéstica com alto contetido de Sr e baixos teores relativos de Ba, Rb e K, o

que implica em baixas razdes Rb/Sr e padrdes K/Rb, caracteristicos de granitos menos evoluidos

observados em associa¢des orogénicas (Fig. 2.7).
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Tabela 2.1 Composicoes quimicas e razdoes médias dos Granitoides do Embasamento. Oxido
em % peso; elemento traco e terras raras em ppm; ouro em ppb.

Amostras | AJ-27 |Gr08 |NM31 |NM32 NM 33 [NM41 |Pa-124 |Pa-129 Pa - 146

Litologia | tonalito | Hornbl. | diorito tonalito | tonalito | tonalito | biotita |bi.otita biotita
gnafssico | granito [ gnaissico | gnaissico | gnaissico | gnaissico | tonalito |granodiorito [ granodiorito

Si02 65,23 65,80 |56,58 60,67 74,63 63,59 68,00 65,90 65,20

TiO2 0,62 0,79 0,75 0,77 0,16 0,59 0,66 0,52 0,73

Al203 16,56 13,70 | 19,56 17,37 13,40 17,01 12,50 15,10 14,20

Fe203 (1) | 5,09 1,70 6,11 6,63 1,81 5,18 4,10 2,80 2,70

FeO * * * * * * 4,00 1,10 2,20

MnO 0,05 0,13 0,12 0,13 0,03 0,07 0,11 0,05 0,10

MgO 1,37 1,40 2,25 1,96 0,30 2,28 1,40 0,99 1,70

CaO 3,16 2,50 4,59 4,36 1,12 3,27 2,60 2,40 2,90

Na20 4,70 5,40 6,04 4,75 3,42 4,14 3,00 4,60 4,30

K20 2,58 3,40 2,35 1,85 4,64 2,68 1,90 4,40 3,10

P205 0,26 0,27 0,29 0,32 0,06 0,07 0,06 0,68 0,20

P.F. 0,20 2,17 1,10 1,00 0,20 0,90 1,06 1,40 2,10

Total 99,82 99,56 199,74 99,81 99,77 99,78 99,39 99,94 99,43

Ba 676,60 * 550,40 | 506,10 743,20 | 700,60 | * * *

Rb 81,50 * 153,50 174,60 256,00 114,70 | * * *

Sr 305,10 279,00 | 744,70 | 486,40 215,70 140820 |[* 535,00 434,00

Ga 21,90 * 26,90 23,60 15,70 20,60 * * *

Ta 1,00 * 0,50 4,60 0,40 0,80 * * *

Nb 10,00 * 13,00 25,80 8,70 9,60 * * *

Hf 6,40 * 9,10 6,60 3,80 1,20 * * *

Zr 252,40 * 320,20 222,50 108,60 | 40,90 * * *

Y 10,90 * 41,80 54,00 9,80 12,00 * * *

Th 7,10 * 13,20 8,00 23,70 94,50 * * *

U 0,50 * 2,50 7,50 2,80 2,00 * * *

Ni 12,00 * 22,70 9,90 9,60 30,10 * * *

Co 8,40 * 15,60 12,20 1,70 12,90 * * *

v 48,00 32,00 ]82,00 86,00 8,00 56,00 * * *

Cu 11,90 12,00 | 49,60 17,90 9,40 23,80 * * *

Pb 2,30 * 9,20 7,30 8,20 19,40 * * *

Zn 51,00 * 99,00 87,00 31,00 66,00 * * *

Au 3,50 * 23,50 3,70 2,10 0,80 * * *

As * * 0,70 1,50 1,20 0,70 * * *

La 37,80 * 54,20 41,50 27,40 235,70 | * * *

Ce 70,30 * 106,60 117,00 55,00 412,00 | * * *

Pr 7,30 * 12,05 14,72 5,69 40,92 * *

Nd 26,50 * 42,00 56,30 17,50 13330 | * *

Sm 4,60 * 7,30 10,80 3,10 16,40 * * *

Eu 1,11 * 1,51 1,85 0,66 1,75 * * *

Gd 3,34 * 5,72 8,40 2,05 7,21 * * *

Tb 0,53 * 1,06 1,55 0,38 1,14 * * *

Dy 2,50 * 5,82 8,64 1,82 4,12 * * *

Ho 0,39 * 1,11 1,73 0,30 0,43 * * *

Er 1,09 * 3,51 5,40 0,84 1,45 * * *

Tm 0,14 * 0,48 0,83 0,11 0,09 * * *

Yb 0,68 * 2,89 5,33 0,90 0,57 * * *

Lu 0,10 * 0,50 0,75 0,13 0,06 * * *

* Nao detectado ou nao determinado
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Granito Novo Mundo
O granito Novo Mundo constitui um corpo com dimensdes aproximadas de 12 x 5 km,

com forma alo ngada segundo W-NW. A constatagdo de incipiente, mas conspicua orientagdo da
matriz, denotada pela recristalizacdo e orientacdo de cristais de quartzo, sugere que seu
alojamento deve ter ocorrido com controle estrutural, sob regime de tensdes, provavelmente
associado a estdgios tardios do desenvolvimento de zonas de cisalhamento, que delimitam as
bordas NE e SW deste corpo (Fig. 2.3).

A deformacgdo perceptivel nesse corpo granitico é aparentemente homogénea, de cariter
ductil-raptil, ndo se verificando zonas de maior concentracdo de deformacdo (milonitizagcdo). No
entorno do Granito Novo Mundo predominam gnaisses granodioriticos a tonaliticos, que a luz
dos dados disponiveis, foram mantidos ainda no Complexo Xingu (Fig. 2.3). Ndo se observou em
campo relacdes de contato direto deste granito com as eventuais encaixantes descritas no entorno.

O mapeamento permitiu individualizar duas por¢des no corpo granitico Novo Mundo: (i)
a por¢do norte onde predomina monzogranito, com granodiorito e sienogranito subordinados,
com multiplos e espessos diques de gabros e dioritos; e (ii) a porcdo sul, que hospeda
mineralizacdes de ouro do tipo disseminado, onde predomina sienogranito, com monzogranito,
quartzo monzonito € monzonito, subordinados. Nessa por¢ao sul foram reconhecidos enxames de
diques de composi¢do basaltica e andesitica, sobretudo, balizando corpos de minério do depdsito
de Novo Mundo (Alvo Luizao e Claudio).

A Tabela 2 apresenta a composicdo média das trés principais facies reconhecidas na
por¢do sul do granito Novo Mundo, sendo os termos sienograniticos predominantes, enquanto 0s
monzonitos foram reconhecidos apenas em intervalos restritos de testemunhos de sondagem.

A principal facies do granito Novo Mundo consiste de sienogranito, equigranular,
leucocrético, com estrutura orientada, evidénciada pelo estiramento de cristais de quartzo, que se
mostram de tonalidade azul, principalmente quando o sienogranito constitui hospedeiro mais
proximal das mineraliza¢Ges auriferas do depdsito de Novo Mundo.

O sieno granito Novo Mundo mostra concentragdes médias de SiO ; entre 73 € 76%, ALO3
13,02 %, MgO = 0,61 %, CaO = 0,36 %, Na,O= 2,63 % e K,O= 7,15 %. Em média apresenta
baixas concentragoes de St (45-75 ppm), Zr (100-200 ppm), Nb (10-20 ppm), Y (10-30 ppm) e
Ga (15-20 ppm), além de quantidades moderadas de Rb (200-250 ppm) e Ba (400-750 ppm).
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Os dados geoquimicos ainda demonstram que o granito Novo Mundo é levemente
peraluminoso (Fig. 2.5a), élcali-cdlcico (Fig. 2.5b) asub-alcalino (Fig. 2.5¢), médio a alto
potéssio (Fig. 2.5d).

A distribuicdo das amostras do ganito Novo Mundo no diagrama FeO y/(FeO ,+MgO)
evidéncia que os termos mais ricos em ferro pertencem a por¢ao norte ou se localizam na borda
do corpo, enquanto os termos mais magnesianos estdo na porcdo centro-sul (Fig. 2.5¢), nas

proximidades dos alvos Luizao e Claudio, do depdsito de Novo Mundo.
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Figura 2.5: Diagramas de classificagio geoquimica da unidade Granitdides do Embasamento ¢ dos
granitos Novo Mundo, Nhandu ¢ Peixoto

Em diagramas de Harker (Fig. 2.6) o sienogranito mostra em amostras isoladas, ou
mesmo em grupo de amostras, relativa variacdo nas concentracdes de KO, NaO e MgO,
sugerindo em alguns casos incrementos desses elementos, provavelmente associado a alteracdes

tardi a pés-magmaticas, ou mesmo ja denotando alteragdo hidrotermal superimposta.
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Tabela 2.2: Composicoes Quimicas e Razoes Médias dos Granitos Novo Mundo, Nhandu e
Peixoto. Oxido em % Peso; Elemento Traco e Terras Raras em ppm; Ouro em ppb.

Granito Novo Mundo Nhandu Peixoto
Facies Sienogranito Monzogranito Monzonito
N° Amostras 16 3 3 6 10
Si02 74,55 75,46 63,38 72,48 68,85
TiO2 0,19 0,17 0,28 0,35 0,41
AI203 13,02 13,13 17,86 13,66 14,38
Fe203 1,19 1,22 2,15 2,52 3,28
MnO 0,03 0,06 0,05 0,05 0,07
MgO 0,61 0,24 0,82 0,49 1,21
CaO 0,36 0,70 1,23 1,37 2,22
Na20 2,63 3,73 4,96 3,60 3,80
K20 7,15 5,63 6,95 4,66 4,34
P205 0,03 0,03 0,09 0,09 0,26
P.F 1,05 0,29 1,90 0,65 0,67
Total 100,82 100,65 99,67 99,90 99,48
Rb 222,13 210,90 197,13 188,95 152,00
Ba 530,15 422,77 919,17 849,22 936,50
Sr 53,39 72,33 102,83 173,18 405,00
Zr 141,08 122,67 254,63 231,73 216,50
Nb 14,89 12,90 13,03 15,90 *
Y 18,51 19,13 18,17 50,90 *
Zn 18,59 29,71 16,00 54,50 43,71
Ga 17,83 17,83 22,20 18,57 19,90
Mo 0,59 1,60 1,77 0,95 *
Sn 1,61 2,50 1,33 3,47 3,00
Ta 1,21 1,50 0,93 1,25 *
Hf 4,49 4,00 7,27 7,03 *
Th 17,30 19,87 20,97 17,98 13,60
U 3,62 2,23 1,87 3,70 9,25
Cr 38,68 * * 46,00 22,25
Ni 7,23 747 9,03 7,60 10,57
Co 2,03 0,90 2,20 2,78 *
\4 10,73 7,37 17,67 20,75 34,86
Cu 6,96 447 7,90 5,87 14,67
Pb 18,94 25,73 2,23 15,88 14,93
Au 2,04 2,40 1,77 3,45 *
Rb/Sr 4,16 2,92 1,92 1,09 0,38
Rb/Zr 1,57 1,72 0,77 0,82 0,70
Rb/Ba 0,42 0,50 0,21 0,22 0,16
K/Rb 230,00 199,00 292,00 208,00 209,00
K20/Na20 2,55 1,36 1,99 1,31 1,17
La 38,05 47,50 76,07 66,60 59,00
Ce 75,13 80,95 169,63 153,38 94,50
Pr 7,11 7,63 15,76 16,07 *
Nd 26,18 23,60 50,00 58,58 35,00
Sm 4,47 3,80 7,27 11,90 *
Eu 0.61 0,54 1,20 1,13 *
Gd 3,27 2,62 4,06 9,22 *
Tb 0,54 0,52 0,77 1,70 *
Dy 3,19 2,76 3,25 9,10 *
Ho 0,62 0,62 0,53 1,84 *
Er 1,98 2,02 1,80 5,38 *
Tm 0,32 0,34 0,24 0,81 *
Yb 2,28 2,29 1,58 4,85 *
Lu 0,36 0,38 0,30 0,72 *

Obs. 1: Todo o ferro encontra-se na forma de Fe203

Obs.2: * Nao detectado ou ndo determinado.

Obs.3: Os dados do Granito Peixoto foram em parte obtidos apartir de Paes de Barros (1994).
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A fécies monzonitica do granito Novo Mundo evidéncia um padrdo geoquimico bastante
diferenciado, se comparado a distribui¢do das amostras do sienogranito e monzogranito, realcada
principalmente por concentragdes mais altas de ALO3, MgO e Sr. Por outro lado, as trés amostras
de monzonito mostraram uma ampla distribui¢do dos teores de NaO e K,0, com relacio a SiO;

indicando provavelmente, alteracdes tardia pds- magmaticas (Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Diagramas de variagido tipo Harker da unidade Granitoides do Embasamento e granitos
Movo Mundo, Nhandu e Peixoto.

O sienogranito Novo Mundo apresenta ainda razdes medias Rb/Sr = 4,16 e K/Rb = 230,

enquanto os monzonitos mostram razdes Rb/Sr = 1,92 e K/Rb = 292 (Tabela 2.2). Essas razdes,
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analisadas em conjunto com as razdes K/Rb e Rb/Sr, plotadas em diagramas de evolucdo e
diferenciacdo magmadticas (Fig. 2.7), sugerem a probabilidade do sienogranito representar o termo
mais diferenciado desse corpo granitico, com um processo de diferenciacdo do monzonito para o
sienogranito. Entretanto, as rlacdes observadas em campo, o reduzido volume dos corpos de
monzonito, natureza pouco evoluida e a constata¢io de que estd restrito as por¢des mineralizadas,
apontam para a hipétese de que o monzonito deve corresponder a um outro pulso magmatico,

mais tardio e especializado.
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Diagrama Rb-Ba-5¢ (El-Bouseily & El- Sokkaiy 1975)

No diagrama Rb-Ba-Sr (Fig. 2.7) o granito Novo Mundo encontra-se no campo dos
granitos normais embora algumas amostras adentrem ao campo dos granitos extremamente
diferenciados.

Em termos gerais, nota-se mos diagramas geoquimicos da Figura 2.7, que o granito Novo

Mundo se diferencia dos demais granitos por ser empobrecido em Sr e Ba e enriquecido em K e
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Rb. Pardmetros que acentuam a natureza evoluida e fracionada desse granito, com elevadas
razdes Rb/Sr, com uma distribuic@o similar a dos granitos tipo S do cinturdo Lachlan Fold Belt,
bem como padrdes de distribuicdo da razdao K/Rb semelhantes a dos granitos fortemente
evoluidos e fracionados (Fig. 2.7).

O sienogranito também se caracteriza por apresentar concentracoes médias de elementos
terras raras de 166 ppm, com 156 ppm de elementos de terras raras leves (ETRL) e 10 ppm de
elementos terras raras pesadas (Fig. 2.8). O grau de fracionamento médio baseado na razdo
La,/Yb, € de 19, além de anomalia negativa, com valores de Eu/Eu* = 0,35. Esses dados refletem
relativo enriquecimento em ETRL com relagdo ao condrito, com razdo média La,/Sm, = 9,60 e

enriquecimento menor em ETRP, com razdo média Gd,/Yb, = 1,08.
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Figura 2.8: Padries de fracionamento de elementos terras raras (ETR) normalizados em relagio ao condrito
CliMcDonough 1989), para granitos Nhandu e Novo Mundo e digues de rochas intermedidrias a basicas.

O monzonito mostra anomalia negativa de Eu menos acentuada, em comparagdo ao
sienogranito, e padrdo de distribuicdo de ETR semelhante ao observado nas amostras de rochas
maficas a intermedidrias, estas praticamente sem anomalia de Eu, o que refor¢ca a natureza menos

evoluida desse monzonito (Fig. 2.8).
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Amostras do granito Novo Mundo, em diagrama multielementar, normalizados com
padrdes do manto primitivo (Fig. 2.9), caracterizamse por acentuadas anomalias negativas de P,

Tie Sr, moderadas de Nb e Ba, e auséncia de anomalia de Y e Yb.
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No diagrama Rb versus Y+Nb (Pearce et al. 1984), indicativo de ambiente geotectonico
(Fig. 2.10a), as amostras do granito Novo Mundo estdo posicionadas no campo dos granitos

gerados em contexto de arcos magmaticos, com algumas amostras adentrando para o campo dos

granitos sin-colisionais.
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No diagrama de Harris ef al. (1986), baseado nos teores de Hf - Rb/30 - Ta*3, e indicativo
da fonte do magma em sistemas colisionais, a composi¢do deste granito se alinha em parte com
os granitos do grupo I, com algumas amostras plotando no campo dos granitos do grupo III.
Segundo esses autores os granitos do grupo I sdo pré-colisionais, enquanto os do grupo III sdo
tard-a pos-colisionais, sendo ambas intrusdes de natureza célcio-alcalina (Fig. 2.10b).

A disposicdo dos resultados analiticos do granito Novo Mundo no diagrama
(K20+Na,0)/Ca0 versus Zr+Nb+Ce+Y, de Whalen et al. (1987) evidéncia que este ndo se alinha
com os tipicos granitos tipo A e se distancia dos campos definidos para os granitos tipo M, I e S.
Apesar das amostras desse granito variarem em um amplo intervalo, essas em parte posicionam-

se no campo dos granitos félsicos fracionados (Fig. 2.10c).

Granito Nhandu
Souza et al. (1979) denominaram de Granito Nhandu “granitéides porfiroblésticos,

isotropicos, com fenoblastos ovéides de feldspato potdssico imersos em uma matriz de
composi¢do granodioritica a tonalitica”. O unico batélito mapeado por Souza et al. (1979) como
granito Nhandu aflora ao longo do curso médio do rio homdénimo (Fig. 2.3). Este corpo foi
denominado pelo Projeto Alta Floresta (JICA/MMAIJ 2001) de granito Gr III, sendo constituido
por biotita monzogranito, datado por U-Pb em 1848 + 17 Ma.

Lacerda Filho et al. (2001; 2004) definiram o ganito Nhandu como formado por granitos
cédlcio-alcalinos de alto potdssio, do tipo I oxidado, representado por magnetita-biotita granito, de
cor vermelha. Moreton & Martins (2003) descrevem no granito Nhandu uma fécies subvulcanica
com granito e monzonito, fino porfiritico, bem como enclaves e sills de gabro e diorito, que
segundo os autores € indicativo de atividade magmatica bimodal.

Neste trabalho, o corpo individualizado como granito Nhandu, corresponde ao mesmo
reconhecido por Souza er al. (1979). E um granito cinza, com gradagdes para cores creme a
réseo, isétropo, leucocrdtico, equigranular grosso a porfiritico. Os fenocristais de feldspato
alcalino (3 a 4 cm) sdo de cor creme, sub-euedrais, zonados com inclusdes de plagioclésio e
biotita. A composicdo modal dominante é de monzogranito com biotita fina disseminada (<5%),
com encraves ovalados de diorito e diques de micro-granito. Localmente ocorre biotita

granodiorito, com fenocristais de feldspato potdssico e monzogranito com textura rapakivi.
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No mapa geoldgico (Fig. 2.3) é possivel verificar que o contato que delimita a borda N-
NE do batdlito mapeado como granito Nhandu, coincide com o tracado de antigas zonas de
cisalhamento que afetaram o embasamento no seu entorno.

O granito Nhandu € metaluminoso a peraluminoso (Fig. 2.5a), alcali-célcico (Fig. 2.5b) a
célcio-alcalino (Figs. 2.5b e 2.5¢), de médio K (Fig. 2.5d) e enriquecido em FeO, (Fig. 2.5¢).
Sua composi¢cdo quimica média mostra Si0, = 72,5%, ALO3; = 13,7%, Na,0=3,6%, K,0=4,7%,
Ca0=1,4% e MgO = 0,49%, assim como razdes medias K,O/Na,O = 1,31; K/Rb = 208; Rb/Sr =
1,09 e Ga/ALO3 = 1,09 (Tabela2.2).

Nos diagramas de Harker (Fig. 2.6) e nos diagramas de correlagdo geoquimica (Fig. 2.7) o
granito Nhandu se apresenta geralmente em uma posicdo intermedidria no alinhamento definido
pelos granitos Peixoto e Novo Mundo.

O granito Nhandu apresenta padrdo de distribuicdo de terras raras semelhante a do granito
Novo Mundo, entretanto mostra maior enriquecimento em ETR (335 ppm) que o ganito Novo
Mundo (166 ppm), conforme Figura 2.8. O grau de fracionamento baseado na razdo Lan/Ybn =
11,63 pode ser considerado médio e a anomalia negativa de Eu/Eu* = 0,27 € similar a do Granito
Novo Mundo. Nota-se, ainda, relativo enriquecimento em ETRL com relacdo ao condrito, com
razao média Lar/Smm = 4,38 e enriquecimento menor em ETRP, com razdo média Gdn/Ybn =
1,45.

De forma similar ao granito Novo Mundo, o granito Nhandu caracteriza-se por acentuadas
anomalias negativas de Sr, Ti e P; moderadas de Nb e Ba, e auséncia de anomalia de Y e Yb (Fig.
2.9). Esses dados sugerem condi¢des de moderada a baixa pressdo para a geracdo desses granitos,
segundo critérios propostos por Wyborn (2003).

Em diagramas Rb versus Y+Nb, indicativo de ambiente geotectdonico, o granito Nhandu
estende-se entre o campo dos granitos de arcos magmadticos (VAG) e dos intraplaca (WPG),
porém dentro do limite estabelecido para os corpos pds-colisionais (Fig. 2.10a).

No diagrama [Hf - Rb/30 - Ta*3], indicativo da fonte do magma em sistemas colisionais,
esse granito se alinha com os granitos do tipo I, intrusdes cdlcio-alcalinas, pré-colisionais (Fig.
2.10b). No diagrama (K,O+Na;0)/CaO x Zr+Nb+Ce+Y (Fig. 2.10c), esse granito alinha-se

relativamente com o campo dos granitos tipo A.
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Granito Peixoto

Esse granito aflora nas proximidades da cidade de Peixoto de Azevedo (MT), constituindo
um corpo de dimensdo batolitica intrusivo em rochas do embasamento (Fig. 2.3). O granito
Peixoto compreende biotita monzogranito, biotita granodiorito com hornblenda e biotita tonalito,
de cores cinza a localmente cinza-rosadas, leucrocriticos, isotrépicos, equigranulares de
granulacdo média a porfiritico, com cristais centimétricos de plagiocldsio zonado, geralmente
com 0s nucleos mais célcicos saussuritizados. Nos termos porfiriticos, com matriz de composi¢ao
monzogranitica, € comum a presenca de encraves alongados de diorito.

Localmente, notamse matacGes com orientacio de minerais méficos e rochas com
bandamento composicional, entre biotita granodiorito a biotita tonalito, com fenocristais de
feldspato potdssico orientados e diques de diorito boudinados. Ao microscopio nas amostras com
leve orientagdo, observamrse grdos de quartzo recristalizados, com sub-grdos, lamelas de
geminagdes do plagioclasio, palhetas de biotita com clivagens arqueadas e feldspato com as
bordas fraturadas. As feicdes citadas, perceptiveis principalmente na forma de bandas de
cisalhamento de natureza ddctilruptil, estdo associadas a eventos deformacionais, que ainda ndo
foram devidamente posicionados no tempo geoldgico.

A mineralogia essencial € representada por oligocldsio, andesina, pertita, ortoclésio,
microclinio pertitico, quartzo e biotita. Como acessorios ocorrem biotita, hornblenda, titanita,
apatita e zircdo. A titanita, por vezes alterada para leucoxénio, ocorre na forma de cristais
idiomérficos ou como inclusdes em hornblenda e biotita, por vezes associada a magnetita.

O granito Peixoto € metaluminoso a levemente peraluminoso (Fig. 2.5a), dlcali-célcico a
cdlcio-alcalino (Fig. 2.5b e 2.5¢), de médio potdssio (Fig. 2.5d). No diagrama FeOt / (FeOt +
MgO) versus SiO; (Fig. 2.5¢) esse granito posiciona-se no campo dos granitos mais ricos em
magnésio, segundo Frost et al. (2001), admitidos para granitos relacionados a processos

0rogeénicos.

2.5 GEOCRONOLOGIA U-Pb, Pb-Pb e SmNd
Idades em monocristais de zircdo foram obtidas pelo método Pb-Pb por evaporagdao em
amostras de gnaisses do Complexo Xingu, Granito Novo Mundo e Granito Peixoto. Uma amostra

de gnaisse do Complexo Xingu foi datada pelo método UPb em zircio, uma amostra de
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monzonito do granito Novo Mundo foi datada por SHRIMP (U-Pb zircio) e seis amostras de
granitos e diques (andesiticos e diorito) foram analisadas para SmNd (Fig. 2.3 e Tabela 2.3).

Complexo Xingu

Uma amostra do gnaisse tonalitico, localmente migmatitico, denominado Gavido (PXT
101) foi selecionada para datacdo pelo método Pb-Pb (evaporagdo). Os zircdes datados foram
obtidos da banda mesocritica (paleossoma) e mostraram predominio de formas prismaticas
bipiramidais, tipicas de zircao igneo, com eixo maior de comprimento entre 0,15 e 0,5 mm. Esses
cristais em maior parte sdo limpidos e translicidos, sendo raros os grdos com arestas
arredondadas e feicdes de sobrecrescimento. Os zircdes do gnaisse Gavido apresentaram uma
idade média de 2816 +4 Ma (2s e USD=2,65) com base em 200 blocos de razdes isotdpicas
27pb b (Fig. 2.11). Outra amostra do gnaisse Gavido com bandamento mais homogéneo
apresentou idade Tpm = 2,65 Ga e €Nd (1984 ma) = — 4,35 (Tabela 2.3), indicando idade arqueana e

natureza predominantemente crustal das fontes destas rochas.

PXT-101 Idade=2816*4 Ma Usd=2.65
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Figura 2.11: Diagrama idade versus etapas de aquecimento para gnaisse tonalitico do Complexo Xingu.

Blocos de razées isotopicas utilizadas no calculo da idade

+ Blocos de razoes isotdpicas da 1° etapa de evaporagdo eliminados por apresentarem desvio > 2s.
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Tabela 2.3: Dados isotopicos Sm-Nd de gnaisses. granitos e rochas basicas a intermediarias da
regiao de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo (MT).

Amostras D"(‘j‘j::; :X:i;’(‘i’n;":ha (s;‘n) (plzfn) 1122&“(;/ 143Nd/144Nd | eNd(0) T(GDQ;[ (ga) e (T)
AJ 27 anaisse Gavido 3875 | 20219 [0.0159 [ OSTIS6I/1T | 249 [ 262 | ooyl 435
NM 41 anaisse Alto Alegre 22,05 | 54,376 | 0,2452 | 0,511121+/-18 | -29,6 nd | og4l nd

Granito Novo Mundo
RJK F2 137,50 Sienogranito 7433 [ 43372 10,1036 [ 03T1046+-12 [ 3105 [ 276 | o 1 )
RIJK F5 50,37 Monzonito 5815 33361 [0,1054 | 0511229+:7 [ -2748 | 255 | 95| 458
Diques

RJK F4 103 Diorito 7,613 44,835 [ 0,1026 | 0,511607+/-11 | -20,12 1,96 1.964| 3.64
RJK F9 116,35 Andesitico 2818 | 15729 [0.1083 [ 0511506+/-10 | 2208 | 221 | e, s
Obs.: nd- valores nao determinados.

O gnaisse proveniente da localidade conhecida como Alto Alegre (amostra NM 41), com
bandamento fino, forneceu zircdes cm formas prismaticas curtas (0,1-0,3 mm) e com uma

populacdo de cristais denotando sobrecrescimento. O alinhamento dos pontos é excelente quando

langado no diagrama de concérdia, o que adicionado de um ponto concordante, garante uma boa

precisdo para a id ade obtida.
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zircio mostrando regressio dos dados analiticos para gnaisse do
Complexo Xingu (amostra NM 41).
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Os cristais selecionados dessa amostra (NM 41) datados pelo método UPb em zircio
forneceram uma idade no intersepto superior de ¥84 +7 Ma (Fig. 2.12). Em principio esses
gnaisses foram mantidos no Complexo Xingu, apesar da idade do gnaisse Alto Alegre indicar que
um evento mais jovem deve ter afetado este embasamento dito heterogéneo.

Granito Novo Mundo

Quatro amostras do granito Novo Mundo foram datadas por Pb-Pb por evaporacao, todas
provenientes da por¢do centro-sul do corpo (Fig. 2.3). Dessas amostras, duas sdo de sienogranito,
obtidas de testemunhos de sondagem do depdsito aurifero Luizdo (FNV4-120,30 e FNV2-91,8) e
duas de afloramentos, de sienogranito (NM-15) e monzogranito (AJ-33).

Os cristais de zircdo selecionados de amostras de sienogranito mostram formas
prismaticas bipiramidais, curtas (0,1 a 0,2 mm) e arredondadas. Alguns graos sdo relativamente
limpidos, porém a maioriase apresenta em diferentes estdgios de metamictizagdo, mas mantendo

as caracteristicas de zircao igneo, levemente zonados, porém sem fei¢des de sobrecrescimento.

MNM15+FNVA+FNV2 Idade=1964%1 Ma Usd=0.81
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Figura 2.13: Diagrama idade versus etapas de aquecimento de amostras do sienogranito Novo Mundo.

+ Blocos de razdes isotdpicas da 1° etapa de evaporagdo eliminados por apresentarem desvio >2s.
+ Blocos de razoes isotopicas utilizadas no calculo da idade

Blocos de razdes isotdpicas da 2° etapa eliminados por apresentar razdo ***Pb/"Pb > 0,0004.
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Em funcdo da similaridade entre as idades apresentadas pelos cristais das trés amostras de
sienogranito, calculowse uma idade média Pb-Pb de 1964 +1 Ma (2s e USD=0,81) resultante da
integracdo das 6 melhores idades individuais e de 110 razdes isotépicas (Fig. 2.13).

Um cristal de uma das amostras de sienogranito mostrou uma idade de 1984 +3 Ma, que
foi interpretada como herdado de unidades mais antigas.

A partir do monzogranito (AJ-33) separaramse cristais de zircio com formas de prismas
e tamanho de 0,2 a 0,3 mm. Os grios apresentam faces piramidais arredondadas, relativamente
limpidos, alguns com zonagdo magmadtica preservada e raros metamicticos. Apesar da relativa
variacdo ms dados analiticos, os resultados permitiram estabelecer uma idade Pb-Pb de 1970 +3
Ma, a partir de 3 cristais que forneceram 60 razdes isotdpicas (2s e USD=0,68) (Fig. 2.14).

As idades Pb-Pb obtidas no granito Novo Mundo de 1964 +£1 Ma, em sienogranito da
porcdo mais central e de 1970 +3 Ma, no monzogranito da borda sul do corpo, foram

interpretadas como representativas do intervalo de cristalizacdo deste granito.
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Figura 2.14. Diagrama idade versus etapas de aquecimento de monzogranito pertencente ao
granito Novo Mundo, Provincia Aurifera Alta Floresta.

+ Blocos de razoes isotopicas utilizadas no calculo da idade

Blocos de razoes isotdpicas da 1° etapa de evaporagdo eliminados por apresentar desvio > 2s.

Blocos de razdes isotdpicas da 2° etapa eliminados por apresentar razdo ***PbF%Pb > 0,0004.
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O sienogranito (amostra FNV2-137,50) apresentou uma idade Tom = 2,76 Ga e eNd (1964
Ma) = - 7,62. O monzonito (FN'V5-50,37) apresentou uma idade Tom = 2,55 Ga e eNd (1956 Ma) = -
4,58 (Tabela 2.3). As idades modelo Tpm do granito Novo Mundo sugerem que a fonte geradora
do fundido que originouo granito é arqueana, enquanto os valores negativos de €éNd (t) e a razao
7Smy/'**Nd (Tabela 3) indicam que a fonte tem importante contribui¢do crustal. A variacdo
observada nas idades modelo Sm-Nd, provavelmente decorre da heterogeneidade das fontes que
geraram 0 magma granitico.

Uma amostra de monzonito (FNV5-50,37) proveniente de testemunho de sondagem
também da por¢do mais central e proximal das mineralizacdes auriferas, foi datada por SHRIMP
(U-Pb zircdo). Os zircdes datados apresentaram-se fragmentados, em geral com formas anedrais,
fraca zonacdo oscilatéria, com alguns nucleos presentes, porém sem feicdes de sobrecrescimento.

Os dados U-Pb apesar de serem em parte discordantes tendem a definir um alinhamento
ao longo da discérdia, com intercepto superior na curva concordia fornecendo uma idade média
206ph/BBU de 1956 +12 Ma, com MSWD=1,7 (Fig. 2.15). Os zircdes analisados foram
considerados igneos e esta idade interpretada como de cristalizacdo da facies monzonito do

granito Novo Mundo.

0al |FNV05-50,37 220
0,3}
00
ZHHII D.?
_ 20 pontos
- Idade: 1956 % 12 Ma
0,1} 60 Ve MSWD = 1.7
H Probabilidade= 0,026
=" Illl.l.,'l'\l.'i“di imlerior lw'I: ¢ :h Ma
2G04
0,0 : :
0 2 d e g 6 8
oy

Figura 2.15: Diagrama concirdia para o monzonito - FNVS-50,37 (Granito Nove Mundao)
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Granito Peixoto

Uma amostra de biotita monzogranito (AJ-118) deste corpo foi datada por Pb-Pb (método
evaporacdo de zircdo). Os cristais de zircdo separados mostraram formas bipiramidais, com
prismas longos e limpidos, zonados (0,3 a 0,5 mm) e outros, formas bipiramidais curtas,
arredondadas, com tamanho entre 0,2 e 0,4 mm, translicidos, fraturados e em diferentes graus de
metamictizacao.

A idade obtida a partir de 288 razdes isotOpicas provenientes da andlise de 7 cristais de
zircao foi de 1792 £2 Ma (2s e USD=1,73) (Fig. 2.15). Essa idade € interpretada como
correspondente & idade de cristalizacdo deste granito, o que implica em excluir este granito da
suite intrusiva denominada Granito Juruena, conforme inicialmente proposto por Paes de Barros
(1994), bem como da Suite Intrusiva Matupd, conforme proposta mais recente de Lacerda Filho

et al. (2004).
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Figura 2.16: Diagrama idade versus etapas de aquecimento para o Granito Peixoto, regido de Peixoto
de Azevedo - Novo Mundo, Provincia Aurifera Alta Floresta.

+ Blocos de razoes isotdpicas utilizadas no calculo da idade

Blocos de razoes isotopicas da 1° etapa de evaporagdo eliminados por apresentar desvio > 2s.
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2.6. DISCUSSAO

2.6.1 Embasamento da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo.

As colunas estratigraficas apresentadas na Tabela 2.4 sintetizam o nivel atual de
entendimento e de compartimentacdo das principais associacdes litoldgicas, sobretudo das
assembléias graniticas, e estabelece um paralelo entre as unidades litologicas propostas para &

provincias auriferas Tapajos (PA) e Alta Floresta (MT).

Tabela 2.4: Principais unidades geolégicas ¢ iday;!,:s, I.:.p.]j}_gg_r“a.t_‘ifu '??’!?_ PA.T {_F_'.i}_g PAAF [_r!rIT.,'i.
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Um dos pontos criticos para o entendimento da evolucdo da Provincia Aurifera Alta
Floresta PAAF), tendo a regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo como referéncia, diz
respeito ao estabelecimento dos limites da Provincia Amazonia Central (PAC). Nota-se no mapa
de dominios geoldgicos, que o limite dos terrenos tipo TTG (Fig. 1.2), representativos de crosta
arqueana se estendem segundo uma faixa de direcdo aproximada norte - sul, enquanto as
provincias geocronoldgicas (Tassinari e Macambira 2004) e geoldgicas (Santos 2000),

interpretadas como acrescidas a esse nucleo cratdnico, estdo estruturadas segundo direcdes NW a
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W-NW. Essa diferenca de tracado pode refletir o estdgio embriondrio do conhecimento geolégico
da regido, porémé sugestivo para se estabelecer um novo tracado para o limite oeste da PAC.

Na regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo sdo poucas as datacdes disponiveis e mais
raro ainda obter exposi¢des de rochas gndissicas, admitidas como pertencentes ao Complexo
Xingu. A Idade de 2816 £4 Ma (Pb-Pb zircdo) obtida de paleossoma do gnaisse Gavido, os dados
SmNd desse gnaisse indicando idade Tom = 2,65 Ga e €Nd (984 = — 4,35 (Tabela 2.3), assim
como a idade de 1984 £7 Ma (U-Pb zircao) obtida para o gnaisse Alto Alegre (Fig. 2.3) sinalizam
a presenca de um embasamento heterogéneo, que incorpora porcdes de crosta arquena. Dessa
forma, optou-se por correlacionar o embasamento da regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo
ao Complexo Xingu.

O monzogranito e o sienogranito da por¢do sul do granito Novo Mundo, datados por Pb-
Pb (método evaporacdo de zircio), apresentaram idades 1970 £3 Ma (USD=0,68) e 1964 +1 Ma
(USD=0,81) Ma, respectivamente. Uma amostra de sienogranito apresentou uma idade Ty =
2,76 Ga e €Nd (1964) =-7,62. Um monzonito, também da por¢ao sul do corpo, apresentou idade U-
Pb (SHRIMP) de 1956 £12 Ma (MSWD=1,7), idade Tpm = 2,55 Ga e €Nd (1956) = -4,58.

Esses dados indicam uma bnte predominantemente crustal e arqueana para o granito
Novo Mundo. Por sua vez as fei¢Oes estruturais sugerem condi¢des de colocacdo tardi a pds-
tectdnica compativel com os padrdes geoquimicos observados, ou seja, de um granito célcio-
alcalino, altamente fracionado, com assinatura similar a granitos de arco vulcanico pés-colisional
(cf. Pearce et al. 1984, Fig. 2.10). Esse conjunto de dados revela, pelo menos localmente, que a
geracdo de crosta ocorreu ainda no Arqueano, ou seja, € mais antiga que as idades referendadas
para a Provincia Ventuari Tapajos, gerada entre 1,95-1,8 Ga (Tassinari e Macambira 1999).

Dados adicionais como (a) cristal de zircdo proveniente do ganito Novo Mundo (NM-
15), com idade de 1984 +3 Ma, interpretado como herdado de unidades mais antigas; (b) idades
Pb-Pb em zircdo obtidas para o granito Santa Helena Antigo (1986 +6 Ma) e granito Santa
Helena Jovem (1967 + 6 Ma), intrusivos em um granitéide do embasamento com idade 1998 +l
Ma (USD=0,67), cf. Paes de Barros et al. (dados ndo publicados); (c) ortognaisse, a norte da
cidade de Alta Floresta datado em 1992 =7 Ma (U-Pb SHRIMP), (Oliveira & Albuquerque
2003); e (d) diques multiplos de composicao andesitica (FNV9-116,35) associados ao granito
Novo Mundo com uma populacdo de zircdes, provavelmente herdados, de idade 1993 £5 Ma (U-

Pb SHRIMP), cf. Paes de Barros et al. (dados ndo publicados), sugerem que o intervalo entre
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1984 Ma e 1998 Ma pode indicar um periodo importante para a evolugdo crustal da regido,
provavelmente de deformagdo, metamorfismo e magmatismo.

O citado intervalo (1984-1998 Ma) diverge temporalmente da fase orogénica da Provincia
Ventuari - Tapajos (,95-1,8 Ga), admitida por Tassinari & Macambira (1999, 2004) como
responsdvel pela formacdo de terrenos granito-gndissicos, gerados a partir de processos de
diferenciacdo mantélica, que ocorreram pouco tempo antes da formacdo dessas rochas,
caracterizando a atuacdo de um arco magmatico.

Além do aspecto temporal, existem outras evidéncias que ndo se coadunam com o modelo
acresciondrio juvenil proposto, sobretudo para a regidao de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo.
Neste contexto, os seguintes aspectos merecem reflexdo:

a) Os terrenos gndissicos sao restritos e a deformacdo perceptivel é concentrada em zonas
de cisalhamento, ndo se conhecendo até o0 momento complexos metamorficos, nem terrenos de
alto grau;

b) No caso de um modelo acresciondrio, associado a uma margem continental ativa,
algumas questdes carecem de melhor esclarecimento. Onde estava a outra massa cratdnica a oeste
daPAC? Se a presumivel massa continental a oeste da PAC era pouco desenvolvida ou distante,
subentende-se uma maior participagdo de crosta ocednica no processo, eventualmente com
formacao de arcos e bacias. Nesse contexto, onde estdo os registros dos arcos vulcanicos, ou
mesmo possiveis fragmentos da litosfera oceanica subductada?;

c) A relativa contemporaneidade do arco magmadtico Juruena (1,85 e 1,75 Ga) e do
ordgeno Jauru (1,79-1,75) ambos nos limites temporais da PRNJ (1,8-1,55 Ga), porém separados
por uma distdncia da ordem de 700 km, sugere a existéncia de fragmentos de crosta antiga
separando esses cinturdes;

d) No caso da existéncia de outra massa continental, com a zona de acres¢do evoluindo
para uma tectOonica colisional, indaga-se onde estdo as associagdes representativas do
magmatismo sin-colisional, caso de granitos aluminosos formados durante periodos de
espessamento crustal, e os gnaisses, resultantes da anatexia de massas sedimentares?; e

e) O granito Novo Mundo (1970-1964 Ma), célcio-alcalino, tarditectonico, gerado a
partir de uma fonte crustal arqueana, possui idade incompativel com os limites temporais
propostos para a PVT (1,95-1,8 Ga), bem como para o arco magmatico Juruena (1,85 a 1,75 Ga),

proposto por Souza et al. (2004).
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Apesar de restritos, os gnaisses com intercalacdes de anfibolitos e mega-enclaves de
supracrustais e os granitéides de embasamento descritos na regido de Peixoto de Azevedo - Novo
Mundo podem representar testemunhos de crosta arqueana retrabalhada. No entanto, as idades
obtidas nesses gnaisses (1984 +7 Ma e 1992 +7 Ma) sugerem uma correlacdo temporal, ou
mesmo um registro, ainda que localizado, dos estdgios finais da tectdnica relacionada a evolucao
do orégeno Mundurucus (arco Cuid-Cuid) reconhecido na Provincia Tapajés, bem como do
granito Novo Mundo com os granitos da suite Creporizao.

Esta correlacdo significaria admitir um evento acreciondrio para a regido de Peixoto de
Azevedo-Novo Mundo, similar ao de um arco continental, contemporaneo ao arco Cuid-Cuid,
porém, e provavelmente, com menor contribui¢cdo de material juvenil. Registra-se ainda, que este
possivel arco ndo evoluiu para uma tectonica colisional, sto posto, que os granitos reconhecidos
na regidao de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, alguns desses abordados em diferentes niveis
neste trabalho (Novo Mundo, Matupd, Nhandu, Peixoto e Teles Pires), ndo tipificam um contexto
colisional.

Entretanto, apesar das idades obtidas nos gnaisses sugerir atuacdo de evento acrescionario
entre 1998 e 1984 Ma, o conjunto de dados apresentados favorece a hipdtese que a regido de
Peixoto de Azevedo - Novo Mundo j4 constituia um fragmento de crosta relativamente estavel a
época de colocagdo do granito Novo Mundo (1970-1964 Ma) e que a granitogénese subseqiiente,

deve provavelmente representar registro de processos ocorridos a margem desse terreno.

2.6.2. Comparacdo com a Provincia Tapajés e Arco Juruena.

Na regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo os dados geocronolégicos em zircoes e
isétopos de Nd em rocha-total demonstram a existéncia de crosta continental com idade arqueana
(Fig. 2.17). As idades Tpm > 2,4 Ga corroboram a tese de que o embasamento dessa regido tem
uma assinatura isotopica diferente, seja da Provincia Tapajds, onde predominam idades Tpy < 2,2
(Sato 1998, in Pimentel 2005), como da regido mais a sudoeste, ou seja, do arco magmaético
Juruena, compreendendo os complexos Bacaeri-Mogno e Nova Monte Verde, com idade modelo
Tpm=2,1Ga e idade U-Pb entre 1,85 ¢ 1,75 Ga (Souza et al. 2004).

A constatacdo de que alguns granitos da regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo t€m

idades Tpym > 2,3 e valores €Nd (t) entre -2,7 e -4,3 (Moura & Botelho 2002; Lacerda Filho et al.
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2001), corrobora a tese de que o embasamento dessa regido tem uma assinatura isotopica (Smr
Nd) diferente da Provincia Tapajos.

Apesar das similaridades e mesmo da presumivel continuidade com a Provincia Tapajos,
a geologia da regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo diverge desta, principalmente nas

idades das associacdes graniticas e vulcanicas, correlatas, (Tabela 2.4) e assinaturas Sm-Nd dos

respectivos embasamentos (Fig. 2.17).

Dessa forma, interpreta-se a regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo como um
terreno peri-cratonico que tem uma evolugdo distinta, quer da contigua Provincia Tapajés, com
seu orégeno Mundurucus (2040-1957 Ma) ou arco Cuid-Cuid (2033-2005 Ma), assim como do
terreno gerado a partir do arco magmadtico Juruena (1,85 e 1,75 Ga). Uma hipétese € de que essa
regido represente um fragmento de crosta continental (terreno Peixoto) limitado por
descontinuidades estruturais, que foi acrescido ao craton Amazonico quando da consolidagao da
Provincia Amazonia Central (PAC).

De modo similar a Provincia Tapajdés, o padrdo estrutural da regido de Peixoto de
Azevedo - Novo Mundo é marcado principalmente por estruturas orientadas segundo a direcdo
NNW que definem sistemas de cisalhamento ductil, com movimentacdo predominante
transcorrentes e sinistrégira, e que provavelmente exerceram um papel relevante no controle da
colocagdo de indmeras intrusdes graniticas, em especial do granito Novo Mundo.

As idades obtidas para o granito Novo Mundo (1970 +3 Ma e 1964 +1 Ma) podem ser

correlacionadas temporalmente ao magmatismo que gerou a Suite Intrusiva Creporizao (1957 +6
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Ma a 1997 +3 Ma) na Provincia Tapajos (Tabel 2.4). Outra caracteristica comum entre 0s
granitos Creporizdo e Novo Mundo sdo as texturas deformacionais e fei¢des estruturais que
indicam condic¢des andlogas de alojamento, sujeito a campo de tensdes cisalhantes.

O entendimento € que essas estruturas cisalhantes representem os estagios finais de um
evento compressivo, com componente transpressivo. Nao hd idades confidveis para essas
estruturas, entretanto alguns autores as associam aos estdgios finais do evento Transamazdnico
(2,2 e 1,95 Ga), (Dardenne & Schobbnhaus 2001). De forma andloga, Vasques et al. (2001)
associaram o alojamento de granitos da Suite Intrusiva Creporizao (1997 - 1957 Ma), na
Provincia Tapajos, as zonas de cisalhamento transcorrentes, que marcam, segundo esses autores,

o estagio pos-colisional do arco Cuid-Cuit (2033 - 2005 Ma).

2.6.3. Granitogénese

O mapeamento geoldgico, subsidiado pelos dados geocronoldgicos, permitiram propor
um ordenamento estratigrafico (Fig. 2.3), assim como individualizar a unidade granitéides do
Embasamento e trés corpos de granitos, Novo Mundo, Nhandu e Peixoto (Fig 2.3).

Os diagramas geoquimicos utilizados para a classificacdo desses granitos (Fig. 2.5)
evidenciam, de forma geral, um continuo quimico, porém sem caracterizar trendes especificos. A
principio, uma correlacdo temporal ndo procede, posto que além da significativa diferenca de
idade entre esses granitos (Tabela 2.4), nota-se que o granito Peixoto, menos evoluido e célcio-
alcalino, é mais jovem que o granito Novo Mundo, mais evoluido e fracionado. Entretanto, a
disposicdo relativa desses corpos cm relacdo a geometria do arco Juruena, permite considerar
uma fonte relativamente comum para os mesmos, provavelmente em contextos de reologia
crustal e de colocagdo distintos.

O alinhamento das amostras dos granitdides do Embasamerto e dos granitos Novo Mundo
(1970 Ma), Nhandu (1848 Ma) e Peixoto (1792 Ma) nos diagramas de Harker (Fig.2.6)
evidénciam uma correlagdo negativa dos elementos maiores e de alguns elementos traco (Ba e Sr)
com SiO». Por outro lado, esses granitos mostram uma correlagio positiva do K,O, sugerindo um
enriquecimento continuo desse elemento com os teores de SiO,. Essas tendéncias observadas sdao
caracteristicas de series cdlcio-alcalinas e sugerem uma evolug¢do geoquimica de magmas me nos
evoluidos, de baixo-K, representado pelos tonalitos dos granitéides do Embasamento, até termos

evoluidos e extremamente diferenciados, de alto potassio, caso do granito Novo Mundo.
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Nos diagramas Rb/Sr versus SiO, e K/Rb versus SiO,, indicativos da evolicdo e de
tendéncias de diferenciacdo do magma (Fig. 2.7) a disposicao desses granitos também se dd em
direcdo a termos cada vez mais evoluidos, ndo obstante as diferencas de idades.

O enriquecimento em Sr nos granitéides do HEnbasamento e no granito Peixoto, ambos
com termos variando entre tonalito, granodiorito e granito, refletem provavelmente o
fracionamento de fases minerais como plagiocldsio, hornblenda e biotita, presentes nessas rochas.
Por outro lado, a natureza célcio-alcalina e dominantemente metaluminosa (Fig. 2.5), as elevadas
concentracdes de Sr, CaO, Na,O e TiO, (Fig. 2.6 e 2.7) e o empobrecimento em Rb, observado
nesses dois granitos, quando comparado com os granitos tardi - a pos-tectonicos (Novo Mundo e
Nhandu), indicam afinidade com granitos do tipo I, sugerem um vincilo com processos
formadores de ordgenos, e provdvel origem a partir do manto. A estreita associacdo entre
gnaisses e granitdides do Embasamento (Fig. 2.2), além da presenca nesses granitdides de fei¢des
texturais e estruturais caracteristicas de corpos sin-tectonicos, sugere que essas rochas devem ter
sido geradas entre 1984-1998 Ma, admitido como de referéncia para o periodo de deformacao e
metamorfismo dessas rochas.

O granito Novo Mundo (1970 - 1964 Ma), por sua vez, reflete condi¢cdes de alojamento
tipica de um corpo tarditectdnico, porém ainda sujeito a um campo de tensdo. Os padrdes nos
diagramas geoquimicos (Fig. 2.5, 2.7 e 2.8) evidénciam ser um granito evoluido e fracionado,
enquanto os padrdes observados no diagrama de variacdo de elementos normalizado segundo o
manto primordial (Fig. 2.9) sugere similaridade com granitéides do cinturdo Lachlan
interpretados como tipicos fundidos crustais (Chappell & White 1992) e com a média dos
granitéides gerados em arcos continentais maturos (Brown et al. 1984). Ainda, com base em
critérios estabelecidos por Chappell & White (1974, 2001) o granito Novo Mundo mostra
semelhancas com granitos tipo I pela sua natureza célcio-alcalina a subalcalina, associagdo com
intrusivas bdsicas e vulcanicas andesiticas e titanita como fase acessoria, bem como com granitos
tipo S, pela auséncia de encraves microgranulares e restitos, auséncia de hornblenda e biotita,
teores altos de K,O (5,6-7,1 %), médios de Rb (197-222 ppm) e baixos de Sr (53-103 ppm).

Esse conjunto de dados, somado as evidéncias petrogréficas, indicam que o Granito Novo
Mundo cristalizou por fracionamento, o que sugere semelhangas com os granitéides altamente

fracionados cristalizados proximo ao do minimo granitico, estudados por Chappell & White

(2001).
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O incremento de feldspato potdssico e a relativa auséncia de minerais méaficos na moda
dos granitos Nhandu e Novo Mundo indicam que durante a cristalizacdo desses granitos o
fundido foi empobrecido em Ba e Sr e enriquecido em Rb e K Fig. 2.7). Esta hipétese se
coaduna com os padrdes de distribui¢do de ETR (Fig. 2.8) sugerindo um liquido com plagiocldsio
residual ou plagiocldsio como fase fracionada na cAmara magmatica.

Neste contexto, o granito Nhandu (1.848 Ma) apesar de sua natureza célcio-alcalina (Fig.
2.5), apresenta localmente textura rapakivi e aparece em diagramas indicativos de ambiente
tectonico com padrdes similares aos granitos tipo A (Fig. 2.10c). O padriao de distribui¢do e a
concentracdo de ETR do granito Nhandu é similar ao dos granitos Maloquinha (Vasquez et al.
2002) e Batalha (Juliani ef al. 2002). De forma andloga, Lamarao et al. (2002) reportaram que 0s
granitos Maloquinha apresentaram-se em alguns diagramas como do tipo intraplaca ou tipo A,
porém em outros mostraram caracteristicas quimicas ambiguas. Esta constatagdo sugere
similaridade com os padrdes observados para o granito Nhandu, e permite interpretd-lo como um
granito gerado em condi¢des de crosta relativamente estdvel, semelhante as admitidas para o
granito Maloquinha.

O granito Peixoto (1792 Ma) representa uma série magmdtica mais expandida, e
provavelmente estd associado a evolu¢do do arco magmatico Juruena (1,85 a 1,75 Ga), exposto
na por¢do sudoeste da Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF), o que é compativel com sua
natureza, idade e posicionamento geotectonico.

Para autores como Vasquez et al. (2001), Santos et al. (2001) e Klein et al. (2001) a Suite
Granitica Maloquinha (1893 a 1870 Ma) representa um magmatismo alcalino, com alto potdssio,
tipico de ambiente extensional, que marca o inicio do estdgio cratonico na Provincia Tapajds. Na
Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF) a granitogénese cdlcio-alcalina orogénica, associada a
evolucao do arco Juruena, pode ter se estendido até a colocacdo do granito Peixoto (1792 Ma),
enquanto o granito Teles Pires, com 1757 Ma (Santos 2000), provavelmente marca o registro

inicial da estabilizacdo crustal do Terreno Peixoto.

2.6.4 Metalogénese
Embora as idades de formacgdo dos depdsitos auriferos da regidao de Peixoto de Azevedo -
Novo Mundo ainda ndo tenham sido determinadas, varios trabalhos t€ém sugerido que a instalacio

de zonas de cisalhamento e a granitogénese paleoproterozdica devem ter tido papel relevante na
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formacdo das mineralizacdes de ouro (Paes de Barros 1994; Siqueira 1997; Moura 1998; Bizotto
2004; Abreu 2004, Souza et al. 2004). As zonas de cisalhamento como sistemas canalizadores de
fluidos, enquanto a colocagdo e cristalizacdo de granitos, principalmente como fonte termal, de
metais e fluidos.

Na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo a disposicdo das mineralizagcdes
auriferas primarias (Fig. 2.3) evidéncia um alinhamento segundo a direcdo NW, estendendo-se da
regido garimpeira do Trairdo, a norte, até o garimpo do Peru (Fig. 2.1). Esse alinhamento reflete
principalmente a direcio das zonas de cisalhamento, sobretudo, onde as estruturas de
cisalhamento ddcteis interceptam terrenos granito- gndissicos.

Em termos gerais € possivel reconhecer trés importantes estdgios de geracdo de depdsitos
auriferos na PAAF, em especial no terreno Peixoto de Azevedo - Novo Mundo.

O estigio mais antigo encontra-se localmente representado por fildes sinuosos e de maior
porte, alojados principalmente em rochas do Complexo Xingu, com desenvolvimento de
expressivas zonas de alteracdo hidrotermal e bandas miloniticas. Esse caso agrupa os fildes
conhecidos como Paraiba (N10W), Mineiro (N60-70W), Olerindo (N75W), Teto (E-W), Sede
(N60W), Micharia (N10-20E), Melado (30-40E) e Domingos (N5S5W). Essa primeira geracao de
fildes preenche sistemas de fraturas subordinadas e tardias com relagcdo a evolug@o das zonas de
cisalhamento ductil (Fig. 2.3), sem evidéncias de significativas rotacdes dos eixos
deformacionais. Zircdes retirados do veio de quartzo bandado e sulfetado, que constitui 0 minério
principal do depésito de ouro do filao do Paraiba apresentaram uma idade Pb-Pb de 1979 +3 Ma,
obtida a partir de 3 idades individuais de cristais, que forneceram 76 razdes isotdpicas (cf. Paes
de Barros et al. dados inéditos). Esta idade foi interpretada como a idade maxima dessa
mineraliza¢do, posto que esses zircdes, pela sua morfologia, provavelmente sdo herdados &
rochas do embasamento granito-gndissico.

O estdgio intermedidrio se associa ao alojamento de corpos graniticos € tem como
referéncia temporal o intervalo de idades dos granitos Novo Mundo (1970 - 1964 Ma), Santa
Helena Jovem (1967 Ma, cf. Paes de Barros et al. dados inéditos) e Matupa (1870 Ma) e como
exemplo os depdsitos conhecidos como Novo Mundo, Santa Helena, Serrinha e Pezdo. Esse
estdgio se caracteriza por mineralizagdes disse minadas em granitos e mostra similaridade com
alguns depdsitos da Provincia Aurifera Tapajds, associados aos granitos Batalha (1,88 Ga) e

Parauari (1,83-1,87 Ga) (cf. Juliani et al. 2002; Santos et al. 2001).
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O terceiro estdgio compreende uma diversidade de pequenos corpos filoneanos, veios e
stockwork reconhecidos principalmente em contextos de borda e cuipula de granitos do tipo
Nhandu (1848 Ma), Peixoto (1792 Ma), bem como de outros granitos ainda ndo diferenciados,
caso dos granitos que hospedam mineralizacdes auriferas nas regides garimpeiras conhecidas
como Trairdo, Bonfim, Planeta, P€ Quente, Uru, P¢ Frio, Tapajés e Pombo (Fig 2.1).

Granitos Teles Pires (1757 Ma), mantidos neste trabalho como parte da Suite Vulcano-
Plutonica Teles Pires, podem em tese representar um ultimo evento de granitogénese com
relevancia metalogenética na Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF), porém nao ha registros de
mineralizacdes auriferas associadas a esses granitos.

Considera-se ainda ser possivel existirem mineralizacdes de ouro mais jovens, vinculadas
a eventos tectonicos que imprimiram as estruturas de borda dos grabens do Cachimbo e Caiabis,
e que tém como referéncia temporal as idades méaximas definidas por Rizzotto et al. (2002) para o
inicio da sedimentacdo dos grupos Beneficente (<1714 Ma) e Dardanelos (<1383 Ma),
respectivamente.

Na regiao de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo nota-se que a borda do gridben do
Cachimbo é marcada por uma importante zona de descontinuidade crustal (Fig. 2.1), que separa
os terrenos granito gndissicos, a sul, das seqiiéncias vulcanicas Quite Vulcano-Plutonica Teles
Pires) e sedimentares (Grupo Beneficente), a norte (Fig. 2.3). Este limite é marcado
principalmente por sistemas de falhas transcorrentes, geradas em regime transpressivo. As
principais mineralizagdes de ouro reconhecidas na borda dessse grabén encontram-se hospedadas
na zona de contato entre os referidos terrenos graniticos e vulcanicos (Fig. 2.1).

Outro aspecto metalogenético relevante a ser considerado pode ser extraido das
conclusdes acerca dos granitos proterozdicos australianos. Wyborn (2003) concluiu que esses
granitos foram gerados sob condicdes de gradientes geotermais crustais elevados (>30°/km) e que
os granitos mineralizados sdo de alta temperatura, empobrecidos em Sr, ndo empobrecidos em Y
e enriquecidos relativamente em K, Th e U. O citado autor admite que os gradientes geotermais
elevados requeridos para gerar estes granitos ndo podem ser produzidos por condugdo de calor do
manto ou por influéncia de grandes intrusdes méficas, e acredita ser plausivel considerar uma
fonte de calor radiogénica.

Esta interpretagdo de Wyborn (2003) para os granitos australianos tem fundamentacdo em

pesquisas atuais sobre fluxo de calor e nos teores elevados de K, Th e U desses granitos.
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Observacdo esta que se coaduna com os padrdes gama-espectrométricos encontrados nos granitos
tipo Novo Mundo e Matupd, mineralizados a ouro, que mostram assinatura geofisica

caracteristica de granitos enriquecidos em K, Th e U (Moura 2004).

2.7. CONCLUSOES

As relacdes geoldgicas, juntamente com os dados petrograficos, geoquimicos e
geocronoldgicos obtidos nesse trabalho permitem propor uma compartimentagdo dessa por¢ao do
Craton Amazonico em trés terrenos.

Terreno Tapajos, constituido pela seqiiéncia vulcano sedimentar do Grupo Jacareacanga
(2,1 Ga), Complexo Cuit-Cuit (2,01 Ga) e Suite intrusiva Creporizao (1,97-1,95 Ga). Estas
associagdes vém sendo reconhecidas como um ordégeno, com modificacdes e sob derominagdes
diversas (Santos et al. 2001; 2004; Vasquez & Klein 2000; Vasques et al. 2001; Ferreira et al.
2003 e Tassinari & Macambira 2004). Dados de SmNd mostram que o embasamento do Tapajds
tem uma assinatura isotépica marcada pelo predominio de idades Tpy < 2,2 Ga (Sato 1998,
Pimentel 2005, Santos ef al. 2001).

Terreno Peixoto, que apesar das similaridades e mesmo da presumivel continuidade com
o Terreno Tapajos, diverge deste principalmente pela assinatura isotopica do seu embasamento
(Tpm entre 2,3 - 2,6 Ga) e idade do vulcano -plutonismo Teles Pires, entre 1,80 e 1,76 Ga (Fig. 2.2
e Tabela 2. 4). No terreno Peixoto nao se observa complexos metamorficos, rochas gndissicas sao
restritas e a deformagdo perceptivel é concentrada em zonas de cisalhamento. Na@o se tem registro
neste terreno de associacdes caracteristicas de arcos vulcanicos, associado a margem continental
ativa, nem granitos que tipifiquem uma tectOnica colisional. Nesse terreno, a idade de 2.816 +4
Ma (Pb-Pb zircdo) obtida em paleossoma de artognaisses, e idade de 1.984 +7 Ma (U-Pb zircao)
obtida em gnaisse tonalitico, indicam a existéncia de embasamento heterogéneo, em parte
arqueano com idade Toy = 2,65 Ga e eNd (t) = —4,35. O intervalo entre as idades obtidas para o
gnaisse Alto Alegre 1.984 +£7 Ma (U-Pb zircao) e para o gnaisse Alta Floresta 1.992 +7 Ma (U-Pb
zircdo), sugerem um periodo importante de deformacdo e metamorfismo, provavelmente
associado a um evento acrescionario, ainda nio devidamente documentado. Nesse terreno foram
caracterizadas intrusdes de granitos paleoproterozdicos, tardta pds-tectdnicos, cédlcio-alcalinos a

subalcalinos, mapeados como dos tipos Novo Mundo, Nhandu, Peixoto e Teles Pires.
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Terreno Alta Floresta, corresponde em parte ao arco magmatico Juruena descrito por
Souza et al. (2004), com idade modelo Tpy de 2,1 Ga e idade U-Pb entre 1,85 e 1,75 Ga. Esses
autores interpretam o Complexo Bacaeri-Mogno €Nd=+1,25) como um segmento da placa
oceanica subductada.

Muito embora os dados Sm-Nd tenham se mostrado consistentes para indicar a existéncia
desses trés terrenos, além de explicarem de forma razodvel a natureza do embasamento e a
granitogénese do Terreno Peixoto, dividas ainda permanecem quando se tenta estabelecer os
limites fisicos e temporais e a natureza das suas relagdes, sobretudo entre o Arqueano € o
Paleoproterozdico.

As idades U-Pb (1984-1992 Ma) obtidas para os gnaisses do Complexo Xingu na regidao
de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo sdo plausiveis de correlacdo temporal as citadas para o
ordgeno Mundurucus (2,1-1,95 Ga), no Terreno Tapajos contiguo, ou ao evento Transamazonico
(2,2 -1,95 Ga) nos limites da PAC. Por outro lado, (i) o retrabalhamento da crosta arqueana
indicado pelos dados Sm-Nd dos gnaisses do Complexo Xingu e do granito Novo Mundo (Tabela
2.3); (i) as exposigdes restritas de rochas poli-deformadas; (iii) a inobservancia de idades
representativas das fases de deformacdo e metamorfismo reportadas para o Complexo Cuid-Cuid
(2005-2033 Ma); e (iv) a deformagdo concentrada em zonas de cisalhamento; sugerem que no
Terreno Peixoto essa colagem correspondente aos eventos supracitados, provavelmente se
desenvolveu sem acresc¢do significativa, ou menos prova velmente, teve seu registro suprimido,
em face ao nivel de arrasamento do relevo.

A hipdtese mais provavel € de que o Terreno Peixoto ja constituia um fragmento de crosta
relativamente estdvel que foi justaposto a PAC ao fim da orogénese Transamazodnica (2,2 e 1,95
Ga). No caso, as estruturas cisalhantes representariam um componente transpressivo associado
aos estdgios finais desse evento compressivo, sendo a idade do granito Novo Mundo uma
referéncia temporal do periodo em que o Terreno Peixoto foi justaposto a PAC.

O granito Novo Mundo (1970-1964 Ma), tardta pds-tectdonico, com idade Tpy entre 2,55
e 2,76 Ga, eNd (1964 ma) = -7,62 e -4,48 (Tabela 3), gerado provavelmente a partir da fusdo de
crosta arquena pré-existente, constitui um marco na evoluc@o geoldgica do Terreno Peixoto. A
forma circunscrita e as fei¢des estruturais desse granito indicam uma condicdo de alojamento
associado a estdgios tardios de desenvolvimento de zonas de cisalhamento ductil, transcorrentes,

de direcio NW (Fig. 2.3). O granito Novo Mundo é considerado nesse trabalho como de
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referéncia temporal e genética para a formacdo de mineralizacdes auriferas disseminadas na
regido de Peixoto de Azevedo Novo Mundo.

O granito Nhandu (1.85 Ga) e o granito Peixoto (1,79 Ga) marcam condi¢des de crosta
relativamente consolidada, porém sujeita a processos magmaticos decorrentes da condi¢do em
um contexto do tipo margem convergente, para a evolu¢do de uma provincia adjacente, no caso o
arco Juruena. Nesse caso, o granito Peixoto (1792 Ma) por representar uma série magmadtica
célcio-alcalina expandida, provavelmente mostra uma ligagdo maior com 0 arco magmatico
Juruena (1,85 a 1,75 Ga), desenvolvido na por¢do sudoeste da Provincia Aurifera Alta Floresta
(PAAF), o que € compativel com sua natureza, idade e posicionamento geotectonico. A intrusio
desses granitos € admitida como a idade médxima para mineralizacdes auriferas estruturalmente
controladas e filonianas, aparentemente com vinculos a eventos geradores de granitos.

Alguns granitos admitidos como Teles Pires (1,75 Ga), principalmente os mapeados como
dos tipos TP1 e TP2 (Fig. 2.3) evidenciam condigdes de crosta estavel. Os granitos do tipo TP1,
apesar de preferencialmente se apresentarem como corpos isolados, levemente alongados
segundo a direcio W-NW, mostramse dispostos segundo duas dire¢des preferenciais, N45E e
N45W, sugerindo um controle estrutural quando do alojamento desses corpos, que em tese sao
representativos de uma granitogénese anorogénica.

O alojamento preferencial de mineralizagdes auriferas tipo orogenético segundo
determinados padrdes estruturais, subordinados as zonas de cisalhamentos transcorrentes, bem
como a disposicdo de corpos igneos alojados segundo esses padrdes, reforcam o cardter

recorrente dessas zonas e sua importancia na granitogénese da Provincia Aurifera Alta Floresta.
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3. CAPITULO III - MINERALIZACOES DE OURO DISSEMINADO NO GRANITO
NOVO MUNDO

3.1 INTRODUCAO

A regido aurifera de Peixoto de Azevedo, ora entendida em termos geogrificos como
parte da Provincia Aurifera Alta Floresta (cf. Dardenne & Schobbenhaus 2001), hospeda mais de
uma centena de ocorréncias e cerca de uma dezena de pequenos depdsitos de ouro primdrio de
pequeno porte (< 5t Au).

As mineralizagdes conhecidas podem ser agrupadas em trés conjuntos principais,
aparentemente controlados por descontinuidades estruturais, de amplitude regional. Em dois
destes conjuntos, as mineralizagdes de ouro acompanham em parte estruturas alinhadas segundo a
direcio W-NW, reconhecidas principalmente como zonas de transcorréncia, que limitam a borda
sul do graben do Cachimbo e a borda norte do graben dos Caiabis (Fig. 2.1). O terceiro conjunto
agrupa mineralizagcdes auriferas da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo (Fig. 3.1),
dispostas segundo um alinhamento de direcdo NW, que se estende da regido garimpeira do
Trairdo, a norte, até a regido garimpeira do Peru. Este alinhamento reflete o padrdo de zonas de
cisalhamento, sobretudo, onde estas estruturas interceptam terrenos granito- gnaissicos de idade
arqueana a paleoproterozdica.

Estas mineralizacOes auriferas em sua grande maioria sdo do tipo lode mesotermal au
orogenético, segundo critérios propostos por Kerrich (1991), Hodgson (1993), Kerrich & Cassidy
(1994), Groves et al. (1998; 2003) e Goldfarb er al. (2001). Os corpos de minério ocorrem
preferencialmente em terrenos granito-gndissicos, geralmente em fraturas associadas e/ou
subordinadas a zonas de cisalhamento (Paes de Barros 1994; Siqueira 1997; Madruci 2000;
Moreton & Martins 2003).

Trabalhos mais recentes relatam tanto na Provincia Alta Floresta (MT) como na Provincia
Tapajos (PA), mineralizagdes auriferas do tipo stockwork e disseminado, que apresentam relaciao
espacial e genética com corpos graniticos. Estas mineralizacdes estdo alojadas em granitos
conhecidos como Cumaru (Santos ef al. 1988), Matupd (Moura & Botelho 1998), Batalha (Juliani
et al. 2002), Sao Jorge (Lamardo et al. 2002), Planeta (Paes de Barros et al. 1999), Pombo
(Franke et al. 2004) e Novo Mundo (Paes de Barros et al. 2004).
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Como referéncia para a proposicao de modelos metalogenéticos para essas mineralizagcdes
de ouro relacionadas a granitos, os autores supra citados vém se baseando nos sistemas tipo
intrusion related gold deposits (Thompson et al. 1999; Baker & Lang 2001 e Maloof et al. 2001),

Cu-Au porphyry (Hedenquist et al. 1998, Rowins 2000 e Kesler et al. 2002) e porphyry gold
(Sillitoe 2000).
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Mineralizagdes auriferas alojadas no granito Novo Mundo, objeto deste trabalho,
compreendem cerca de uma dezena de ocorréncias de ouro que foram lavradas por garimpeiros,

entre os anos de 1990 e 1993. Dentre estas ocorréncias, dois prospectos conhecidos como alvos
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Luizdo e Cldudio, constituem o depdsito de Novo Mundo, e foram objetos de campanhas de
exploracdo mineral pelas empresas RIK e RTDM, nos anos de 1997 e 2001, respectivamente.

Os levantamentos efetuados e dados disponiveis permitiram constatar que a mineralizacao
aurifera no depdsito de Novo Mundo encontra-se disseminada em rochas graniticas intensamente
hidrotermalizadas, sem veios de quartzo. Este estilo de mineralizagdo diferencia o depdsito de
Novo Mundo da maioria dos depésitos auriferos reportados na regiao de Peixoto - Novo Mundo,
eminentemente filonianos, e sugere a existéncia de mineralizacdo associada ao alojamento de
corpos graniticos.

Nesse contexto, este trabalho enfoca a geologia, petrografia, geoquimica e geocronologia
do granito Novo Mundo, com énfase para o estudo da alteragdo hidrotermal associada a formagao
das mineralizacOes auriferas nele hospedadas, sobretudo do Alvo Luizdo no depdsito do Novo
Mundo. Com esse estudo, o trabalho pretende (1) definir os principais indicadores
composicionais e geoquimicos que permitam diferenciar o granito Novo Mundo de outros
granitos da Provincia Alta Floresta; (2) comparar esses indicadores com os reportados na
literatura para granitos especializados em Sn, W e Au-Bi; (3) agrupar os principais atributos da
mineralizacdo aurifera do depdsito do Novo Mundo e comparar com os definidos para
mineralizacdes do tipo lode mesotermal, associadas a intrusivas félsicas e do tipo porfiro
aurifero; e (4) avaliar possiveis modelos genéticos.

No seu conjunto, os resultados contribuem para uma melhor avaliacio do potencial

exploratorio desta regido, que ja foi uma importante produtora de ouro, em um passado recente.

3.2 MATERIAIS E METODOS

O mapa geoldgico (Fig. 3.2) foi elaborado a partir dos Evantamentos de Paes de Barros
(1994), aos quais foram somados mapas mais recentes elaborados por empresas (e.g., RIK 1997),
mapas lito-geofisicos e de lineamentos magnéticos (Moura 2004), cartografia geoldgica de
detalhe do granito Novo Mundo e descricdo de testemunhos de sondagem.

As amostras foram coletadas nos limites do corpo e na zona mineralizada do granito Novo
Mundo. Ademais, testemunhos de sondagem de seis furos foram descritos e amostrados para
estudos petrograficos, quimicos e geocronoldgicos. Um total de 31 amostras representativas do
contexto geoldgico investigado foram analisadas para elementos maiores, trago e terras raras, no

laboratério de servico ACMLABS e no Laboratério de Geoquimica Analitica da UNICAMP.
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No ACMLABS os métodos analiticos empregados envolveram fusdo em LiBO,/digestdao
com dcido nitrico diluido e dosagem por ICP-ES para 6xidos maiores e elementos tragco. Para a
determinag@o dos elementos de terras raras, alem da fusdo, empregou-se digestdo com 4cido
nitrico e andlise por ICP-MS. No Laboratério de Geoquimica da UNICAMP as andlises de rochas
graniticas menos alteradas foram determinadas por fluorescéncia de raios X.

Determinacdes de U-Pb em zircdo e andlises isotdpicas de Sm-Nd em rocha total foram
efetuadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia. Para as anmilises U-Pb
utilizaram-se fragdes de monocristais de zirc@o, dissolvidas, seguindo procedimentos modificados
de Krogh (1973) e Parrish (1987). A medicdo foi feita em espectrdmetro de massa Finnigan 262.
Isétopos de Pb radiogénico foram corrigidos para os brancos analiticos de Pb (moderno) e para
Pb inicial (ndo radiogénico) segundo o modelo de Stacey & Kramers (1975), para a idade
proxima da idade da amostra. As constantes de decaimento utilizadas foram as publicadas por
Steiger & Jager (1977).

Extracoes de Sm e Nd foram efetuadas a partir de amostras de rocha total (50 mg)
utilizando-se procedimentos propostos por Gioia & Pimentel (2000). As medidas isotdpicas
foram feitas no espectrometro de massa FINNIGAN MAT 262. As razdes '**Nd/ "*Nd foram
normalizadas para 146N d/"*Nd por 0,7219. A constante de decaimento (?) usada foi de 6,54 x 10°
12 ¢ 0 cdlculo das idades conforme o modelo do manto empobrecido de DePaolo (1988).

Datagcdes Pb-Pb (evaporagdo de zircao) foram efetuadas no laboratério de geologia
isotopica Pard-Iso da Universidade Federal do Pard. Os procedimentos de preparacdo de amostras
tiveram como referéncia os descritos por Arcanjo & Moura (2000), enquanto o tratamento
estatistico dos resultados analiticos, bem como os calculos da idade média e do erro, foram
baseados em Gaudette et al. (1998). Os resultados sdo apresentados com desvios a 26 e as
corre¢des do Pb comum sdo feitas mediante uso do modelo de evolucao do Pb em estdgio duplo
proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razdo ***Pb/"*Pb.

Cristais de zircio extraidos de uma amostra de monzonito do granito Novo Mundo e uma
de dique de composi¢do andesitica, que ocorre com enxames nesse granito, foram datadas por U-
Pb (Shrimp). As metodologias nesse caso, seguiram as rotinas usuais do Research School of
Earth Sciences, através do equipamento SHRIMP I (Sensitive High Resolution Ion MicroProbe),

na Australian National University (ANU), que utiliza um feixe de O, com 20 pum de didmetro.
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Detalhes sobre os procedimentos analiticos e calibracdo do aparelho sdo reportados em Stern

(1998). A andlise dos dados foi feita pelo Prof. Dr. Richard Armstrong.

3.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O granito Novo Mundo localiza-se na por¢do centro-sul do Craton Amazonico, norte do
Estado de Mato Grosso, em um interfliivio entre o rio Braco Norte, afluente do rio Peixoto de
Azevedo, e o rio Nhandu, afluente da margem direita do rio Teles Pires (Fig. 3.2).

Quanto a compartimentagdo geotectOnica, esta regido situa-se no limite entre as
provincias geocronoldgicas Ventuart Tapajos (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga),
propostas por Tassinari & Macambira (1999).

Neste mesmo contexto, Santos et al. (2000; 2001) propuseram a existéncia de duas
provincias geoldgicas denominadas Tapajés-Parima (2,1-1,87 Ga) e Rondonia-Juruena (1,8-1,5
Ga). Trabalhos mais recentes, caso de Lacerda Filho er al. (2001; 2004), denominaram de arco
magmatico Juruena o segmento leste da Provincia Rondonia-Juruena, subdividindo-o em dois
segmentos crustais: (1) erreno plutono-vulcanico deformado em regime rdptil a riptil-ddctil
(suites Juruena, Matupd, Paranaita, Colider, Alcalina Rio Cristalino e Granito Nhandu), com
idade no intervalo de 1850-1750 Ma e (2) erreno granito-gndissico de médio a alto grau
metamorfico, deformado em regime dictil (Complexo Nova Monte Verde, Suite Intrusiva Vitéria
e granitos Sao Pedro, Sao Romao e Apiacds), com idade entre 1.780-1.750 Ma. Na regido de
Peixoto de Azevedo-Novo Mundo, os citados autores reconheceram litotipos pertencentes as
suites intrusivas Matupd, Flor da Serra e Juruena, admitidas como parte do terreno plutono-
vulcanico que integra o Arco Juruena (1,85 a 1,75 Ga).

Trabalhos anteriores, de cunho mais restrito (Paes de Barros 1994 e Paes de Barros et al.
2004), apresentaram evidéncias de que a regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo tem uma
evolucdo mais antiga que as propostas supracitadas. Segundo os autores, existe um embasamento
heterogéneo nessa regido, com terrenos gnaissicos restritos e granitos paleoproterozoéicos (1964 a
1998 Ma), com €Nd (t) entre - 3,3 e -7,62, evidenciando uma fonte predominantemente crustal.
Este embasamento denominado ainda como Complexo Xingu encontra-se interceptado por zonas
de cisalhamento ductil, transcorrentes e anastomosadas, com movimentacdo predominantemente
sinistrégiras. Localmente, estas zonas definem um conjunto de cristas alinhadas na direcdo N-

NW, sustentadas principalmente por quartzo milonitos, brechas e granitéides cisalhados.
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Nota-se uma correlagdo direta de ocorréncias de ouro com essas estruturas dicteis,
inclusive com indmeros fildes ocupando fraturas de cisalhamento subordinadas e tardias com
relacdo a evolucdo das zonas de cisalhamento. Estes fildes, admitidos como de primeira geracao
sdo frequentemente sinuosos, com extensdo maior que 500 metros, alojados principalmente em
gnaisses, xistos e anfibolitos, e acompanhados de expressivas zonas de altera¢do hidrotermal
(p-ex. Paraiba, Mineiro, Teto, Sede, Micharia, Olerindo, Gaticho e Domingos).

Na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo o embasamento denominado de
Complexo Xingu (Silva et al. 1980) estd representado por gnaisses, Xistos, meta- ultrabdsicas,
anfibolitos e corpos de biotita granito, clinopiroxénio-biotita granodiorito, biotita tonalito e
quartzo diorito, freqiilentemente gnaissificados. Intrusivos neste Complexo ocorrem diversas
geracdes de granitos, em sua maioria pouco estudados e mesmo indivisos, no atual estagio de

conhecimento, caso do granito Novo Mundo, objeto deste trabalho.

3.4 GRANITO NOVO MUNDO

O Granito Novo Mundo constitui um corpo com dimensdes aproximadas de 12 x 5 km,
alongado segundo W-NW, que reflete provavelmente um alojamento controlado por estruturas
subordinadas as zonas de cisalhamento ductil que afetam os terrenos mais antigos (Fig. 3.2).

A deformacdo visivel nesse corpo granitico é aparentemente homogénea, indicada pela
recristalizagdo e reorientagdo de cristais de quartzo; ndo hd registros de zonas de maior
concentragdo de deformagado (milonitizacdo) nesse granito.

Os termos menos intemperizados do granito Novo Mundo t€m como principais
caracteristicas: cor rosea a avermelhada, textura equigranular fina a média, indice de cor
hololeucocritico, estrutura orientada, evidenciada por lineacdo de estiramento de quartzo (Lx=
N15W/10°), auséncia de encraves e homogeneidade composicional. Localmente, na condi¢cao de
hospedeira mais proximal das mineraliza¢des auriferas, o sienogranito apresenta graos de quartzo
de tonalidades azuladas.

As relagdes Ito-estruturais verificadas durante o mapeamento geoldgico do depdsito do
Novo Mundo, associadas a descricao dos testemunhos de sondagem, observacdes petrograficas e
andlises quimicas, permitiram propor a compartimentacdo do granito Novo Mundo em duas

porcdes, denominadas Centro-Sul e Norte (Fig. 3.2).
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Na por¢cdo Centro-Sul, que hospeda as mineralizagdes, predomina sienogranito, com
monzogranito, quartzo monzonito € monzonito, subordinados. Enxames de diques de composi¢ao
basdltica e andesitica foram reconhecidos principalmente nos testemunhos de sondagem, mas
também, balizando os corpos de minério (Fig. 3.2).

Na por¢do Norte predomina monzogranito, com granodiorito e sienogranito subordinados.
Nesta por¢do, nota-se uma intrigante associa¢do do granito com rochas bésicas, estas na forma de
multiplos e espessos diques de gabro e diorito. Estes corpos bésicos foram observados apenas nos
testemunhos de sondagem, caso dos Furos RJK 4, 5, 7 (Figs. 3.3 e 3.4a). O furo FRIK 4,
inclinado (A21800/450), com uma pro fundidade total de 200 metros, inicia com estreito nivel de
monzonito, segue interceptando nove intervalos de diorito e gabro, com espessuras entre 1 até 27
metros, e alcanga no fim da sondagem, sienogranito do granito Novo Mundo (Fig. 3.3 e 3.4b).

O monzongranito e o sienogranito da por¢do sul do corpo Novo Mundo, datados por Pb-
Pb (método evaporacdo de zircdo), apresentaram idades 1970 £3 Ma (USD=0,68) e 1964 1 Ma
(USD=0,81) Ma, respectivamente. O sienogranito apresentou uma idade Ty = 2,76 Ga e €Nd
(1964) = -7,62; o monzonito apresentou uma idade Tpym = 2,55 Gae €Nd (1956) = -4,58.

Corpos de diorito, interceptando o monzogranito da por¢do norte do granito Novo Mundo
(FRJK4-103), apresentaram idade Tpy de 1,96 Ga, com eNd (1964)= 3,64 (Tabela 2.3). Esses
dados indicam contribui¢do de fontes juvenis, associado a esse magmatismo bdsico. Corpos
métricos de monzonito e quartzo monzonito (Fig. 3.4a) foram observados principalmente na
porcdo centro-sul, em intervalos restritos de testemuhos de sondagem e nas proximidades da
zona mineralizada (ex. furos FNV 4, 5 e 9). Localmente, zonas discretas de microbrechagdo sdo
observadas em alguns intervalos de quartzo monzonito € monzonito.

Na por¢do sul, a sondagem no furo FNV 09 mostra no intervalo de profundidade entre
80,40 a 90,60 metros, indmeros diques de composicdo andesitica incorporando fatias de
sienogranito. Esses diques, ao interceptarem o monzonito no testemunho da sondagem FNV 04
(Fig. 3.4a), no intervalo entre 57,00 a 67,00 metros, mostraram expressiva sulfetacdo na zona de
contato (Fig. 3.6 - Foto f). Uma amostra de outro dique, também de composi¢do andesitica
(FNVO-116,35), apresentou idade Tpm de 2,21 Ga, com €Nd (1967) = 0,25, o que reforga as
observacdes de campo, de que esses corpos sdo intrusivos no granito, além de indicar
contribuicdo de material juvenil. Ainda no furo de sondagem FNV 09 (Fig. 3.4a) existe um

intervalo expressivo com brechas, descritas na zona de contato entre o sienogranito e um dique
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de composi¢do andesitica, entre 90,60 a 96,00 metros. No entanto, apesar dessas brechas

apresentarem fraturas preenchidas por carbonato de cédlcio e quartzo, além de sulfetagdo nas
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zonas de contato, essas nio se encontram mineralizadas, sugerindo serem geradas a partir de
sistemas de falhas, que reativou estruturas pretéritas, e favoreceu a circulacdo de fluidos mais

tardios, provavelmente posteriores ao alojamento desses diques.
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Essas brechas de falha foram observadas em superficie, apenas na por¢cao Centro Sul,
formando corpos descontinuos (Fig. 3.3), em marcante relacdo espacial com diques de
composicdo andesitica a basdltica e, por vezes, balizando corpos de minério. Nos perfis de
sondagem, intervalos com brechas, aparecem tanto na porcdo Norte (Fig. 3.4b - furos de

sondagem RJK 05, 06 e 11), como na porcao Centro-Sul (Fig. 3.4a — furo de sondagem FNV 09).
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3.4.1 Petrografia do Granito Novo Mundo

No diagrama modal QAP (Fig. 3.5a) as amostras do granito Novo Mundo permitem
distinguir trés concentragdes principais, distribuidas nos campos do sienogranito, monzogranito e
monzonito (Tabela 2.2). Monzogranito foi observado apenas em alguns intervalos da sondagem
(FNV 9 e FRIK 11) e em afloramento na por¢do sudoeste do corpo. Nota-se nessas rochas
orientacdo de quartzo recristalizado (Fig. 3.6 - foto c¢), e composicdo modal com contetido de
plagioclasio entre 35 a 42 %; feldspato potéssico entre 35 a 40% e quartzo 22 a 30% (Fig. 3.5).

Nos diagramas normativos (Fig. 3.5) é possivel observar que os termos graniticos
apresentamrse agrupados mostrando variagdes composicionais restritas entre sienogranito e
monzogranito, enquanto as trés amostras de monzonitos mostram maior variacdo. No caso, 0
monzonito da amostra [FNVO05- 51,80m], com elevado teor de potéssio, alinha-se com o grupo de
sienogranitos mais enriquecidos em ortocldsio normativo (Fig. 3.5b), enquanto o monzonito da
amostra [FNV05-86,85m], que aparece no furo com uma intersec¢do métrica, agrupa com os de
médio potdssio (Fig. 3.5b). O monzonito da amostra FNV05-56,10] € mais proximal a zom
mineralizada e mostra-se enriquecido em sddio, denotando albitizacao.

A constatacao de que o plagiocldsio, observado como reliquiar, por vezes subeuhedral,
encontra-se incluso em feldspato potdssico pertitico, e no caso ndo constituindo uma exsolugdo, é
principalmente de composicdo albitica, sugere que eventuais termos menos evoluidos podem
fazer parte da associagdo magmadtica. Por outro lado, é mais provével, que alguns termos, mesmo
em um contexto mais distal da zona mineralizada, tiveram a sua quimica modificada por uma
fase de albitizagdo, que antecedeu o metassomatismo potdssico, amplo e marcante no corpo
granitico (Tabela 3.1). Esta segunda hipdtese é corroborada pela quimica do granito que mostra
teores mais altos de s6dio nas amostras mais distais da zona mineralizada, freqiientemente com
teores de albita normativa acima de 20%, enquanto a maioria das amostras mais proximais da
zona mineralizada t€m valores de albita normativa menor que 20% (Fig. 3.5 — Tabela em anexo).
Entretanto, esta diminui¢do de albita normativa na porcdo mais proximal da mineralizagao
também pode ser explicada pelo metassomatismo potdssico, que em condi¢des mais extrema
pode ter removido quase que toda albita, principalmente dos termos alterados intermedidrios.

Nos diagramas normativos (Fig. 3.5), ainda € possivel observar a variagdo da composi¢ao

normativa do granito por interagdo com fluidos hidrotermais, transformando-se de forma
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gradativa para granito a sericita, granito a sericita e clorita, até o termo extremo denominado
hidrotermalito, constituido basicamente por pirita, sericita e clorita (Fig. 3.5 c,d).

As paragéneses e transformacdes minerais observadas em amostras do granito Novo
Mundo e da mineralizagdo aurifera do depdsito de Novo Mundo permitiram identificar as
principais associagdes, representativas dos diversos estdgios de formacdo de minerais. No caso,
comprendendo as paragéneses magmaticas, € outras superimpostas, geradas a partir de processos
deformacionais, metassomaticos e hidrotermais.

Estagio Magmatico

A associacdo feldspato potdssico, plagiocldsio e quartzo é majoritiria nos termos
graniticos considerados menos alterados, da por¢do centro-sul do granito Novo Mundo (Fig. 3.6).

A textura ignea € denotada nesse granito por cristais subidiomoérficos de oligoclasio e
albita, em contato ou incluso em cristais de feldspato potdssico, sugerindo cristalizacdo préximo
ao cotético, inclusive com nitida passagem para fases pertiticas ja sob condi¢cdes sub-solvus (cf.
fotos nas Figuras 3.7 e 3.8). O quartzo aparece normalme nte recristalizado em finos graos, com
raros graos nao recristalizados de maior dimensao relativa (20 a 30 um).

A mineralogia assessoria do estagio magmatico do granito Novo Mundo estd representada
por titanita, subidiomérficos, na forma de cristais isolados, raros e; biotita, rara, de tonalidade
marrom esverdeada (Fig. 3.7 - Foto c); zircdo zonado, como cristais prismaticos a arredondados;
apatita; monazita e thorita. Estes tultimos observados ao MEV (microscopio eletronico de
varredura)

Estagio Protomilonitico

A deformacdo impressa nas rochas graniticas, admitida como gerada durante o
resfriamento do pldton, € caracterizada pela seguinte associacdo: quartzo recristalizado e
poligonizado em subgrios; plagiocldsios arqueados (Fig. 3.7 - Fotos a, d), com lamelas de
geminacdo falhadas e/ou formando kink bands; cristais de clorita verde com clivagem arqueada
(Fig. 3.7 - Foto c); graos reliquiares de plagiocldsio assemelhando-se a porfiroclastos; cristais de

plagioclasio e feldspato potéssico fraturados e com bordas fragmentadas (Fig. 3.7 - Foto b).
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O quartzo ocorre como pequenos graos (< 10 um), anhedrais, recristalizados em subgraos,
com extincdo ondulante, em descontinuidades lenticulares, sinuosas a anastomosadas,
assemelhando-se a ribbon-quartz, e localmente envolvendo cristais de sericita e plagioclédsio
reliquiares, pré-cisalhamento, realcando a anisotropia da rocha (Fig. 3.7 - Fotos b, c).

Atribui-se ainda a esse estdgio, a intensa sericitizagao dos plagiocldsios, caracterizada por
uma sericita fina pouco cristalizada, que permite ainda observar as maclas do plagioclésio.

Outra feicdo desse estdgio € a silicificacdo fissural e penetrativa, onde quartzo aparece
preenchendo fraturas e, por vezes, em associacdo com sericita ao longo de planos de geminagdo e
clivagem (Fig. 3.7 - Fotos a, b).

Estagio Metassomatico

Localmente, evidéncias de una fase de albitiza¢do precoce sdo notadas principalmente
nos termos monzoniticos. A observacdo em um pequeno intervalo do furo de sondagem FNVS5 de
quartzo monzonito (F5-51,80), rico em feldspato potassico (~45%) passando para monzonito (F5-
56,10) rico em albita (~50 %), evidéncia um estdgio precoce de alteracdo sddica (albitizagdo),
que ndo se encontra bem documentada nas demais litologias estudadas, devido a caréncia de
exposicdes, ou mais provavelmente, a superposi¢do de outros processos de alteracdo,
notadamente microclinizagdo e sericitizagao (Figs. 3.5 e 3.8).

Termos pertiticos sugerem um continuo de cristalizacdo, provavelmente em condi¢des
tardi magmaticas, ja sem evidéncias de deformacdo. Ao microscépio observamrse, em poucas
sec¢Oes, microfenocristais de pertita, com inclusdes de cristais euedrais a subeuedrais de albita e
quartzo ndo recristalizado, denotando que a formacgdo destas fases pertiticas ocorreu incorporando
cristais pré-existentes. Nota-se ainda que outros cristais de albita dispostos na pertita apresentam-
se por vezes como fases exsolvidas tipicas de desmisturas, ndo se tratando nesse caso, em
principio, de feicdes de substituicio (Fig. 3. 8 - Foto c).

As feicdes de substitui¢do, que sinalizam o inicio do processo de circulacdo de fluidos
hidrotermais, sdo observadas localmente, em por¢des irregulares mais enriquecidas em albita
sobre as pertitas, e pela inversao do feldspato pertitico para microclinio (Fig. 3.8 - Fotos c, ¢").

Dados de microscopia eletronica de varredura (MEV) em minerais Fig. 3.8 - Foto c)
mostram que plagiocldsios (pll), observados como pequenos cristais de forma subeuhedral,
inclusos nos grandes cristais de microclinio pertitico e admitidos como magmadticos, tem

composi¢do quimica com cerca de 90% de Na,O e 10% de CaO; enquanto as fases lamelares,
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exsolvidas na pertita (pI2 e pl3), e os plagioclasios incipientemente albitizados (pl4 e pl5), t€m
composi¢ao média com 95% de Na,O e 5% de CaO.

Outra observagdo obtida ao MEV € que os plagioclasios (pll, p4 e pl5) ndo apresentam
tracos de K»O, enquanto as fases ex-solvidas da pertita (p2 e p3) t€ém concentracdes de K,O entre
0,2 a 0,34%. Isto sugere que os plagiocldsios pll, p# e pl5, podem representar formas reliquiares

de uma fase de albitizagcdo, que antecedeu a potassificacao.
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Foto a: amostra NM 33 - Monzograniio;

Foto b; amostra FNV 04 120,30 - Sienogranito com quartzo recristalizado, orientado;

Foto ¢: amostra RIK F2 139,40 - Sienogranito 4 sericita, vermelho, hidrotermalizado, com quartzo azulado;
Foto d: amostra RJK F2 153,70 - Granito & sericita ¢ clonta;

Foto e: amostra RIK F2 154,70 - Mineno granitico (hidrotermalito);

Foto I amosira FNV04 62,66 - Detalhe do contato entre monzonito e dique de composigiio andesitica;
Foto g; amostra FNVIO4 55,00 - Monzonito, hidrotermalizado com pirita disseminada;

Foto h: amostra FNV04 51,80 - Monzonito a quarzo monzonito.

Figura 3.6: Fotos de litologias representativas da porgdo centro sul do Granito Novo Mundo
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Figura 3.7: Microfotografias de laminas delgadas do granito Nove Mundo; Foto (2) amostra FNVOS-79.80¢ nx Lih 10 - sienogranito, detalhe
de microfenocristais de plagiockisios arqueados, banda de quartm recristalizado ¢ sericita; Foto(b) amostra FNVIS-102.80 ax 25x |

sienogranito com parfiroctasto de plagioclisio sendo substituido por microclinio; Fote(c) amesira FNVI4d-117,7 np 254 10 imgmilnna
clorita ¢ plagioctisio sericitizado, arqueados, orientados segundo banda definida por quartzo recristalizado; Foto (d) amosira FNVI4-4T 98 0
161 10 monzonito com cristais de plagioclisios, sericitirados, parcialmente substituides por KI; Foto (¢) amastra FNYc-95,00 ay L5110 -
detalhe do processo de sericitizacio ¢ cloritiracio, intergranular; Foto (1) FRIK11 38,15 np 23110 - sericita ¢ clorita substituinde leldspatos.
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Estagio Hidrotermal

O entendimento é que o estdgio metassomdtico passou gradualmente ao hidrotermal com
uma fase enriquecida em sodio, particularmente notada nos termos pertiticos, onde pequenos
cristais de albita, por vezes com as bordas corroidas, aparecem inclusos em feldspato pertitico. A
formacdo de grandes cristais de feldspato potdssico marca o inicio da transformacdo da

paragénese magmadtica por fluidos hidrotermais (Fig. 3.8 - Fotos c, ¢’).

Tabela 3.1 - Sequéncia de cristalizagiio e da alteracio hidrotermal - Granito Novo Mundo

- — Sienogranito, Monzogranits . . . o
Rocha Quartzo-Momponito Giranito a Sericita

Ciranito a Sericitn

: Hidrotermalite
e Clorita

Estigio - Magmitico
Minernl Protomilonitico
Plagios ksio | —— .
K feldspato | 2 e — |
Lt | — § — f ————
Hiotits p— I T 1

Titnita, Apatita

Lircho, Monazita |

Metassomitico Hidrotermal | Hidrotermal 2

Albita e

Sencim | 1 —— I — |7 —
Clorita 13 —— | I — e ————
Monazits, Thorits | | | 16—
Hemartita, Titania
Rurtilo, llmenita |
Carbonato de Ciloo ¢ i3
Mangands, Epudote |

Calcopinita, Galena i9
Esfalenita

Prriin N ] e —— ] e — T —
Curo

D —

- I‘tuunwh'u]-l. n.-.l1q|,||.1.1'_ micro fenocnstais sencitizasdos ¢ micro fmturados, substinndo por sercita ¢ Ajuarteo, |'|nr1'|r|:scl'.1-ul!|:1s|.
com maclas arguendas ¢ plagioclasio nio sericitizado, grios limpos ndo deformados, raros cnstais.
02 - K-Feldspato pertitico, sericitizado, fraturado, reliquiar, com inclusio de eristais subdiomorticos de albita.
03 -Microclineo, fenocristais, cristais limpos, com maclas xadrez ¢ carlsbad substituindo plagioclésio. com inclusdo de albita
e quarnzo hexagonal.
ihf - l:luu.rl'ﬂ.'l anhedral_ raro(0,.2 a3 mm) e CJLEEFLEG, recristalizsdo em :\uhsrﬁ.-l.m{rnﬂlq Wi lomito b,
0% = Quartao, fino como inlercrescimento na matriz,
0 - Cruartso hidrotermal {hexagonal = 03 mm)
07 - Biotita fina rara, moda < 1%
08 - Titanita, apatita, zncio e monazita; cristais subidiomorlicos, rros ¢ isolados.
¥ - Adbita com formas imegulares associado & pertitas ¢ como cristais subdiomdrficos incluses em microclinio.
11} - Sericita fina, palhetas orientadas junto com o quartzo em sub-grio, substituindo bordas de feldspatos.
11 - Senicita fina, substinvindo feldspatos ¢ preenchendo descontinuidades ¢ intersticios.
12 - Sericita em placas, fibroradial, enrigquecida em fermo ( Hidrotermal ).
13 = Clorim verde com cllmugqn'ua.rquu;uj;l.
14 - Clorita marmom, manchada, sssociada a quartzo fino, preenchendo descontinuidades.
15 - Clonta de tonalidades azul e verde, pnsmatica { Hidrotermal b
16 - Monazita ¢ Thorits inclusas em pintita ¢ em graos sub-arredondados disseminadas na paragénese hidrotermal.
7 - Rutilo, titanita, hematita ¢ ilmenita, associados a clorita e carbonaios,
18 - Carbonato de cdleio ¢ mangands associados a epidoto, em venulagtes.
19 - l"ulr_'-1|1:'r|'1.u,ga.hzlla, esfareling, monarita, inclusos em piriia.
20 -Pinta. py 1: cristais pequenos isolados, asseciada a clorit; py2: agregados de cristais subidiomdrficos, associado o sericita
fibroradinda, clorita tabular & quartzo hidrotermal; ¢ py3: pinta fragmentads em microbrechs de fluxo
21 - Ouro
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A alteracdo hidrotermal por fluidos ricos em potdssio € a feicio mais marcante do granito
Novo Mundo. Nota-se nos cristais de plagiocldsio sédico um continuo de substitui¢do por
feldspato potdssico, com estigios intermedidrios onde o plagiocldsio € reduzido a remendos
isolados dentro do feldspato potdssico. Tracos de clivagens e geminacdo passam de forma
continua de um mineral ao outro, denotando que a orienta¢do do feldspato potdssico é controlada
pela estrutura cristalina do cristal que estd sendo substituido Fig. 3.8 - Fotos a’, b’). Os
remanescentes do plagiocldsio gradativamente ficam mais isolados, menores e separados no
feldspato potdssico, até um estdgio mais tardio, onde os fragmentos desaparecem, sendo 6bvio a
origem desse feldspato potdssico por substitui¢do do plagioclésio (Fig. 3.8 - Fotos b, b’).

A alteracdo evoluiu para uma fase definida de ampla microclinizacdo tardia, observada: (i)
pela formagao de microclinio ndo pertitico, com geminagdo em grade, fina e descontinua, que se
desenvolveu substituindo por¢des mais célcicas de plagioclasios, (Fig. 3.8 - Foto b); e (ii)
microclinio ndo pertitico, com geminag¢do em grade, bem desenvolvida, de aspecto limpido,
nitidamente posterior, que cresce substituindo e englobando toda a parag€nese pretérita,
formando grandes placas com tamanho maior que 1 mm (Fig. 3.8 - Foto c).

Na seqii€ncia, observa-se a formacao de sericita, bem desenvolvida, arranjada em placas
curtas, preenchendo intersticios e substituindo de forma gradativa e ampla os feldspatos. Esta fase
é reconhecida apenas em rochas mais proximais a mineralizacdo, sendo representada em termos
petrogrificos como um granito a sericita (Fig. 3.6 - Foto ¢). O entendimento é de que esta fase
pode ja se associar com a circulag@o de fluidos potencialmente mineralizados.

Finalmente, j4 nos corpos de minério, observa-se um padrdo de alteracdo, inicialmente
com a formacao de sericita fibroradiada (rica em ferro), passando em seguida para a formacao de
clorita, circundando cristais de feldspato e preenchendo intersticios e micro cavidades. Este
estdgio gerou em termos petrograficos um granito a sericita e clorita (Fig. 3.6 - Foto d). Em
determinado momento e em contextos especificos (corpos de minério), esta alteracdo evoluiu
para uma transformagdo quase que total da paragénese do granito, gerando uma rocha de
tonalidade esverdeada (Fig. 3.6 - Foto e), constituida essencialmente de quartzo, sericita, clorita,
pirita e ouro, aqui denominada de hidrotermalito (corpos de minério).

A precipitacdo do ouro, provavelmente se relaciona a esse estagio de alteracdo

hidrotermal marcada pelo aparecimento de clorita, em cristais placdides, em associacdo com
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sericita, predominantemente fibroradiada rica em ferro, quartzo hidrotermal, de contorno

hexagonal, e pirita como agregados de cristais sub-idiomorficos (Fig. 3.10 - Fotos b, c, d).

Figura 3.8: Foto a: amostra fov® - 36,97 nx 0.8x10 - sienogranito com cristal de albita incluso em Kf; Foto
a': detalhe nx 2,0x10; Foto b: amostra fonv9- 36,97 nx 0,8x10 - sienogranitos, aspecto da substituicio da
albita por KE Foto b fnvd - 36,97 nx 25510 - detalhe do cristal de albita sendo substituido; Foto o
amosira fovd - 117,70 nx 2,5x10 - feldspato pertitico com inclusdes de albita; Foto ¢ detalhe da imagem
de MEV realcando textura de ex- solugiio de albita em Kf, e albita magmatica reliquiar.
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Figura 3.9 Diagramas de variagio tipo Harker e de correlagio quimica para o granito Novo Mundo

Alteragdes associadas a circulagdo de fluidos tardios, certamente a temperaturas mais
baixas e de cardter mais restrito, foram caracterizadas pela formacdo de epidoto, apatita e
carbomto de célcio e manganés. Estes minerais ocorrem preferencialmente com formas
alongadas ou mesmo fibrosas, preenchendo fraturas e, mais raramente, associados a hematita,
rutilo e ilmenita,. (Fig. 3.10 - Fotos a, c, e, f). Por fim, registra-se vénulas de calcita que cortam

todos 0s outros minerais.
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3.5. MINERALOGIA DO MINERIO E GEOQUIMICA DA ALTERACAO HIDROTERMAL

As paragéneses de alteracdo, os dados petrograficos e quimicos lancados em diagramas de
multi-elementos (Fig. 3.9), em diagramas terndrios e de EI'R (Fig. 3.11) e em perfis de sondagem
(Fig. 3.4) indicam que a alteracdo hidrotermal causou intensa transformagdo mineraldgica e
quimica nas rochas do granito Novo Mundo.

Os comportamentos dos elementos quimicos observados nos diagramas de correlacdo
denotam em uma andlise preliminar que a altera¢do hidrotermal resultou na quase completa
lixiviagdo de sédio e cdlcio do granito, com enriquecimento relativo e progressivo em K, Al e
Mg. Com relagdo aos metais introduzidos no sistema, nota-se uma correlacdo positiva do ouro
com As, Cu, e Zn (Fig. 3.9).

No diagrama terndrio K,O x CaO*5 x Na,O (Fig. 3.11), nota-se que algumas amostras de
termos alterados intermedidrios, caracterizados como granito a sericita e clorita, mostram ainda
teores de cdlcio quantificaveis. Os teores dessas amostras podem ter sido influenciados pela
precipitacdo de carbonato de cdlcio, por vezes preenchendo microfraturas, e formacdo de apatita,
associados a fases tardias e de ocorréncia restrita.

O diagrama de ETR para rochas do granito Novo Mundo (Fig. 3.11) mostra um padrdo de
enriquecimento com incremento da alterag@o, perceptivel no minério granitico e principalmente
em alguns ETRL (La, Ce, Pr e Nd), o que eventualmente pode refletir a presenca de monazita na
paragénese hidrotermal. Nota-se ainda atenuacdo da anomalia negativa de Eu, nos termos mais
alterados, certamente devido a remog¢ao dos plagioclasios.

Nos corpos de minério foram reconhecidos trés tipos de pirita. O tipo 1 compreende
piritas finas, cristais isolados dispersos na matriz, associadas a clorita e presentes nos termos de
alteracdo intermedidrios; o tipo 2, mais tardio, ocorre como agregados de cristais subidiomdrficos
que alcancam dimensdes da ordem de milimetros, circundados por sericita fibroradiada e clorita,
em associagdo com quartzo hidrotermal, caracteristico dos termos mais alterados (Fig. 3.10); e o
tipo 3 ocorre associado a micro brecha de fluxo, que preenche intersticios e fraturas, e engloba
cristais subidiomorficos a angulosos de pirita, cimentados por clorita (3.12 - Fotos e, f).

Ao microscopio eletronico de varredura (MEV), nota-se que grandes cristais de pirita
(tipo 2 mostram linhas de crescimento, com zonas claras mais ricas em arsénio (1,13%) em
relacdo aquelas mais escuras (As=0,74%). Essas piritas mostram ainda inclusdes de calcopirita,

esfalerita, galena, monazita, thorita, telureto de prata e ouro (Fig. 3.12 - Fotos a, b, c, d).
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FNV09e- 117,70 np L5x 10 FNVD9a- 117,70 np 2.5x10

FANVOSCB-117,70 imagem MEY FAVI9 CA- 117,70 imagem MEV

b= hematita s serlcitn - quartes e« clorbtn  ki- feldspate potdssioo co- carbomate py - pirita - ratibe  p- plaghocldsbo

.Figurn 3.10: Microfotografias mostrando feiches de alteragiio e os principais minerais formados na
zona mineralizada do depésito de ouro de Novo Mundo.
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Figura 3.11:
a) Diagrama ternario K20 - Ca0 - Na20 com base na composicdo quimica (%) - Granito Nove Mundo
b) Diagrama de ETRs normalizados ao padrdo condrito C1 (McDonough 1989, in Minpet 2002) - Granito Nove Mundo

A pirita tipo 2 (subidiomérfica), desenvolveu-se incorporando as demais fases minerais,
mostrando inclusdes de plagiocldsio, sericita e clorita (enriquecidas em ferro e magnésio). Nesses
grandes cristais de piritas nota-se, de forma restrita, inclusdes de agregados minerais de forma
lamelar, constituidos principalmente por 6xidos de ferro e titdnio, em associagdo com clorita,
monazita e apatita (Fig. 3.12 - Fotos a, b).

O ouro ocorre incluso na pirita, como micro pepitas isoladas (Fig. 3.12 - Fotos c, d), em
fraturas associado a clorita ((Fig. 3.12 - Foto d) ou disseminado na massa de clorita que cimenta a
brecha (Fig. 3.12 - Foto f).

Ao microscopio eletronico de varredura (MEV) foi possivel verificar que a clorita gerada
durante a alteracdo hidrotermal apresenta significativas variagdes composicionais, conforme

sintetizado na Fig. 3.13.
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Foto a: Amestra FNYO¥D-659,35 imagem MEVY: Folo b FRYOIPDAL-G9.35 imagem MEV; Foto o amostra 090-69,15 - np 2,521 - micropepitas de ouro
inclusas em pirita; Foto d- nmosere JTAMRINF = 69,36 imagem MEV-cloriin rica em Mg preenchendo fmiura; Folo e amostra FRIK-68.50 nx 2,5 x [ -
brechas, frapmentos de pirita; Fodo £ FRIKI-68.50 - imagem MEV- micropepitas de oura em cloritn

Figura 3.12: Detalhes observados em limina delgada da mineralogia da zona mineralizada, com destaque para as fases silicaticas,
oxidos ¢ sulfetadas associadas a deposigio do ourn.
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Os dados semiquantitativos da composicdo quimica de clorita (Fig. 3.13) permitem
constatar que ndo existe uma relagc@o direta da composi¢do da clorita com a deposi¢do do ouro,
posto que tanto clorita rica em ferro (amostra FRJK 11-68,50 p5), como aquela com teores altos
de magnésio (amostra FNV09-69,35 p2) aparecem em contato direto com micro pepitas de ouro

(Fig. 3. 12).

Fel(3 Fel(d3

MaOZI*5 Mg

Tabela : Andlises semiquantitativas de clorita em granitos mineralizados do Alvo Luigie - Granito Novo Mundo

Amogiras | FRWVID FHY 0 FH (0 FR 00 A 09 FRIKLL FRIKIL | FMV 05| FNVOE| FNV 05
O u O + X A ® A | x| =]

Elementas 67,22 p1 (13 [67,22 p2(2) | 6935 p2 (30 | 11200 p2 (40 [ 112,10 pb (43 | 68,50 C1 1 (5)] 6ES0C12 (6] 5685 | 6205 5.5
| By 21,56 26,28 21.13 29,93 14,15 9,00 7.54 10,70 | 158% 139
AlZO3 21,17 2043 70 17,54 21.56 20,64 17,38 2,5 | 7257 23.57
S0z 27,81 31,74 2830 35,73 2403 11,38 21,19 12 | 303 07
M2 364 1,36 240 1,30 1,34 {1906 230 0,73 01,56 203
Felixi 2681 102 6,62 15,17 IK.55 4% 1) 31,18 37E2 | 308 3,54
S03 0.1 0,35 0,22

Suh Total LRE] LU, 00 1000 [ 1000 10Kk 101, H) 1000 I0000 | 10000 [ L00ur

s, Analizes efotusdas por Microscopia eletronica de Vastedura

(11 clorita pl - na Forma de halo ao redor de eristal idiomorfico de pirita

121 clorita p2 - preenchendo fratura na pirita

13)  clomta p2 assecisdo a ouro em fratura oo piita

(4} clorta imelusa em cnstns subidwmorficos de prrita, ennguecsds em Fe (pl) @ ennguecuda em My (p2).
131 Clorta Cllem mona die brecha proximal a particula de ouro

161 Clorita Cl2 em zona de brecha distal o particuln de ouro

Figura 3.13: Diagramas temdrios com a composigio gquimica semi-gquantitativa de cloritas associadas a
parazénese do minério granitico do deposito do Luizio (granito Novo Mundo). Dados obtidos através de
microscopia eletrinica de varredura (MEV).

84



Entretanto, nota-se nos testemunhos de sondagem do furo RJKI11, clorita lamelar,
levemente azulada, enriquecida em ferro (Fe;O3; > 35%), por vezes associada a hematita e rutilo,
ambos de habito lamelar, evidénciando uma fase mais tardia de geracao de cloritas ricas em ferro,
sugerindo relevancia no processo de deposicdo do ouro. Isto considerendo-se que os teores de
ouro nessas rochas com pirita brechada sio relativamente mais altos. Veios zonados, com calcita
e epidoto, bem como a cristaliza¢do de clorita, calcita e rutilo em forma de leque evidéncia um
estdgio tardio de alteracdo fissural (Fig. 3.11 - Fotos e, f).

3.5.1 Balanco de Massa

O balanco geoquimico de massa foi realizado a partir de amostras de dois furos de
sondagem da zona mineralizada aurifera do Alvo Luizdo (FNV 04 e FNV 09).

Os cdlculos de perdas e ganhos relativos de elementos maiores, traco e ETR que
ocorreram durante alteracdo hidrotermal do granito hospedeiro da mineraliza¢do foram realizados
através da utilizagdo do método Isocon ou do diagrama das is6conas (Grant, 1986).

Grant (1986) ajustou a metodologia para analisar o balanco de massa, estabelecendo uma
resolucdo grifica (isocon) para a equagdo fundamental proposta por Gresens (1967), ou seja, C' =
[(M/M°)C{ - CP], onde: Ci representa a quantidade de substincia introduzida ou eliminada do
sistema, M° e M's3o respectivamente, a massa do sistema antes e ap6s a transformacio e Cf e Cif
a concentracio de um elemento (i) antes (°) e apds () a transformagio.

O balanco foi realizado comparando-se amostras da paragénese caracteristica da alteracao
hidrotermal com amostras menos alteradas, admitidas como representativas da composi¢ao
quimica mais proxima a original do Granito Novo Mundo. Utilizowse para os cdlculos
apresentados na Tabela 3.2, a média dos valores analisados de trés amostras menos alteradas do
sienogranito (FNV9 36,97; FNV4 81,20; FNV4 117,7) e de trés amostras da zona mineralizada
(FNV4 76,70; FNV9 68,33; FNV9 112,10), denominadas de hidrotermalito.

Os indicativos de grau de alteragdo para as amostras supra relacionadas foram obtidos
principalmente a partir das descri¢des petrograficas e da observa¢do do comportamento quimico
de alguns elementos, que se mostraram extremamente sensiveis a alteracdo e puderam ser
utilizados como indicadores, caso dos elementos terras raras (ETR), arsénio, magnésio, ferro,
enxofre, cobre, ouro e perda ao fogo.

A paragénese de alteracdo e as evidéncias petrograficas indicam que a alteracdo

hidrotermal que afetou o granito Novo Mundo nao causou mudangas significativas no volume da
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rocha original, porém resultou em relativa alteracdo no seu peso especifico, evidénciado pelos
elevados percentuais de pirita na mineraliza¢@o (5 a 35%). Esta mnstatacdo se coaduna com as
observacdes de Grant (1986), que associou mudangas no peso especifico a introducao de sulfetos,
enquanto mudangas de volume foram associadas pelo autor a reacdes de hidratagdo e

carbonatizacio.

Tabeln 3.2: Hesulisdos abtides do balange geogquimbcs de massa & partir de amosiras do granifo Novo Muoandos (protolito) em relagdo sos fermos
alteradis | Hidestermalino)

. v 3 3
Alserndo (média de wés amesinis) | R I 0,24 [RE | 0,21 581 0,12]

Protolibo imedia de irés amosins )

- o u ©
[T ) T
1,97 1,46

i | Masas L'ut"l.\!.an_'!-_c_E el Ml

i c=
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Varmgciomethor socons £ = 1, 24207 (%) 4197 433 A0 3sses] 2s0000|  e2185] -S| esua|  -IROM] eS| 1069 S
decrescimo de massa -2 7 [so Aluminio
Amostras {m) [»F JTooe [ A | F | 5 T G | ™ | B | T | ¥ ] Ba |
i % pph ppm Ppm ppm rpm ppm ppm ppm ppm
Alicrado | midin de trés omostras | 673  227]  2ee33] loR00g)  s00000 1767 19,00} T D T |

Protolito imddia de nls amosiras) 0% Lo 42667 fa ] MK 19,57 15,67 g 15,467 2867

Varmscho | maisa constanie U =

I .
incremento de densidade de - 33 %
Varisgdo/melhor socona C* = 1, 24xC” (%) s ss]  ®308] weraza]  wesa] iozerse]  amaa] 2] ] 17aea] zian] s
decrescimo de maasa -2 7 o Aluminio
| Ameairss fmj I = | » ] = ] e | & [ & | 1 ] B Mg | mi [ m

ppm____ ppm ppin ppn ppm ppi__ ppm _ ppm | s ppm  ppm

Aherado imédia de tnis amosirs) [ 637l o2  1367] ]  13767] 972o0] 37 ammal 227 el 8133
Protokito jmédia de iy amosinas) 547 7T 16,057 4,30 17,00k 2o azon]  omal 0. 13 1Lm

Varagho | masss constanie £ =

-1
incremenio de densadade de - 5.5 %
W argiomeihor ocons O = 124207 (%) 1420 07| E01] 1779,00]  S47.84] AR -29.93] 23778] 47H72] 6aRs2] 2
decrescimo de massa - 1% 7 o Aluminio
(M - Dywviaady dv prowodie = 268 | Dywnglade die alterads = 283

A densidade das amostras do sienogranito e dos termos mais alterados (hidrotermalito)
foram medidas por deslocamento de volume de dgua, e resultaram em valores de densidade
médias de 2,68 e 2,83 g/cm3, respectivamente, indicando incremento de massa da ordem de 5,5%.

A Tabela 3.2 sintetiza os cdlculos efetuados para se chegar aos resultados de balanco de
massas, apresentando uma simulagdo utilizando-se parametros obtidos para trés tipos de isocons.
A primeira (isovolume), considerada mais proximo do real, foi definida a partir do incremento de
massa calculado, onde C* = 0,95xC°. A segunda foi definida a partir do alinhamento de elementos

admitidos como pouco méveis (Al, Ti, Nb, Zr e Y), também conhecida como isocon iso-
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aluminio, onde C* = 1,24xC°. A terceira, isocon isomassa, certamente € a menos representativa do
caso estudado, e se baseia na relagdo C* = C° . Cumpre destacar que quando ocorre incremento de
massa no sistema, mais provdvel para o caso, normalmente diminui em termos relativos a
percentagem dos elementos imoveis.

Assim, adotouse a isocon C* = 0,95xC°, admitida sob volume constante, como sendo a

mais apropriada para a andlise das perdas e ganhos decorrentes da alteracdo hidrotermal

O diagrama de isocon ilustrado na Fig. 3.14 foi elaborado com tase nos parametros
propostos por Grant (1986). Esse diagrama destaca, no campo acima e abaixo da linha das

isocons tracadas, os elementos que, a principio, ganharam e perderam massa, respectivamente.

C“—'II,'HE“ 2B
4 Massa constante C*=C*

16
i P

14 | 1k

E =0 950

12 P 25%

10 [—=

As Y p
5 Y /
Fe,0, -
] : G 50%

ANAY

F /7
6| A /

26

Si0,

4 75%
2 [EBa
0 el _ 100%
Al B2 4 g C 8 10 12 14 16 18

- ~

Figura 3.14: Diagrama de isocon, geometria bisica (eg. K20), Clleulo de balango geoguimico de
massa de amostras do sienogranito Novo Mundo - Protélito (Eixo “X") em relacio aos termos alterados
- Minério (Eixo “Y"). Obs: ABCD e G - parimetros  referendados por Grant (1986).
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Este diagrama usualmente ¢é feito de forma gréafica, isoladamente para cada composto ou
elemento quimico. Apenas para ilustrar o método foi apresentado na Figura 3.14 o tracado
grafico para se obter o balanco de massas do K,O. Nota-se que os valores apontados de forma
grafica para K, O correspondem aos obtidos por célculos, sintetizados na Tabela 3.2.

As mineralizagdes alojadas no granito Novo Mundo evidénciam um continuo de alteracdo
hidrotermal, marcado pela desestabilizacdo dos feldspatos e quartzo. A andlise dos dados de
balanco de massa (Fig. 3.14), variacdo da composicdo quimica das rochas em diagramas (Fig.
39) e em perfis de litotipos dos testemunhos de sondagem (Fig. 3.4), permitem destacar os
seguintes comportamentos dos elementos:

a) O Al aparentemente manteve-se constante, indicando apenas sua redstribuicdo na
formacdo das assembléias de alteracdo, migrando dos feldspatos para formar sericita e clorita;

b) O Na apresenta ganho inicial associado a albitiza¢do precoce, sendo gradativamente
removido do sistema, substituido pelo K durante o metassomatismo tardia pds-magmadtico, e
quase desaparecendo com a intensifica¢do da alteracdo, com reflexo nas concentragdes de Na,O
que decrescem no minério (hidrotermalito) para quantidades < 1% (Fig. 3.9).

¢) O Catem comportamento andlogo ao sodio, porém mostra ainda teores relativos nos
estagios intermedidrios de alteragc@o, certamente apds a desestabilizacdo dos plagiocldsios, onde
parte do célcio foi provavelmente remobilizado para formar carbonatos e epidoto, observado
principalmente nos granitos a sericita e clorita (Fig. 3.9 e 3.11);

d) O K durante a alteracdo, aparentemente migrou dos feldspatos potassicos para sericita,
mostrando apenas empobrecimento relativo no fim do processo, ou seja, no minério.

e) O Mn presente no sistema hidrotermal entrou na estrutura de minerais como carbonato
de célcio e clorita;

f) Elementos como magnésio e ferro, provavelmente entraram no sistema para formar
minerais como clorita, pirita, ilmenita e hematita. Analises semiquantitativas feitas no MEV
indicaram quantidades significativas de Fe na estrutura da sericita fibroradiada, da ordem de 5,6
% Fe,O5 (amostra FNV4 / 95,00) a 11,98% Fe,O; (amostra FNV9 / 69,35), esta ultima com
tragos de titdnio (TiO,=1,2%).

f) Houve empobrecimento relativo de Na,O, CaO, SiO,, Rb, Ba, Ga e enriquecimento

relativo emS, Au, As, Cu, MgO, Fe;0O3, Pb e F.
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3.6 MINERALIZACOES AURIFERAS ALOJADAS NO GRANITO NOVO MUNDO -
DEPOSITO DE NOVO MUNDO (ALVO LUIZAO)

Trés contextos mineralizados se destacam no granito Novo Mundo - o depdsito de Novo
Mundo (alvo Luizao) na por¢do central e dois prospectos na por¢do norte do corpo, denominados
Luis Cuiabano e Edmar (Fig. 3.3). O alvo Edmar constitui um tipo de depdsito com morfologia
filoneana, com veios de quartzo bandados, microbrechados e ricos em pirita, entretanto nas
proximidades do fildao também existem mineraliza¢des de ouro disseminado em granito.

O depésito do Luizdo, objeto principal deste estudo, compreende dezenas de corpos de
minério de ouro disseminado, hospedados no granito Novo Mundo. Os corpos de minério se
estendem ao longo de 2000 metros, segundo um alinhamento de direcao N75-85W (Fig. 3.3).
Esse alinhamento € evidenciado no terreno pelas cavas abertas pelos garimpeiros (Fig. 3.15 -
Fotos a, b), que expressam, em superficie, o arranjo geométrico dos corpos de minério, em parte
coincidente com o principal sistema de fraturamento observado na cava do garimpo. Os corpos de
minério sdo balizados por diques de composi¢ao andesitica a basética, de direcio EW. Zonas de
brechas de falha foram observadas no ontato desses diques com o granito; entretanto, estas
brechas nio estdo mineralizadas, apesar da intensa percolacio de fluidos hidrotermais, marcado
por ampla cloritizacdo e sulfetagc@o (pirita), carbonatacio (preenchimento de fraturas por calcita)
e silicificacdo (matriz de fragmentos formada por quartzo).

Os corpos de minério sdo descontinuos, fragmentados pelas fraturas e configurando
blocos em forma de romboedros. Nos planos dessas fraturas sdo visiveis halos hidrotermais e
marcante a circulagdo de fluidos ao longo das fraturas, os quais penetraram ao longo das
anisotropias existentes no granito, alterando-o de forma progressiva. Estes sistemas de fraturas
podem ter sido formados durante a prevaléncia do campo de tensdes que atuou quando do
alojamento do granito Novo Mundo e posteriormente terem sido reativados a época da circulagio
dos fluidos mineralizados.

Os blocos de minério expostos na cava sdo de uma rocha de cor cinza-esverdeado,
granular, is6tropa, que preserva a estrutura de uma rocha granitica (Fig. 3.14 - Foto f). Entretanto,
essa rocha niao possui mais feldspatos e tem pouco quartzo, de natureza hidrotermal (5-20%),
associado a sericita (40-50 %), clorita (5-20 %) e pirita (5-35 %). Nao se constata no minério
feicOes deformacionais, ou mesmo orientacdes, que evidencie fluxo cataclastico. Observa-se na

cava um marcante padrdo estrutural com fraturas sub-horizontalisadas, anastomosadas e
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conjugadas, com atitude N6OW/30SW e NS8OW/1ONE. Entretanto, € nitido o predominio de
sistemas rupteis com fraturas segundo as direcdes preferenciais: N45W/90, NSOW/75NE e
N25E/45-80NW (Fig. 3.15 - Foto d) e ainda falhas inversas, com atitude N60W/65NE, com
rejeitos modestos. Este padrdo de fraturamento, sub-horizontal, é similar ao descrito em alguns
corpos de minério hospedados no granito Matupd (Paes de Barros 1994).

A paragénese de alteracdo verificada no granito Novo Mundo permitiu constatar a
seguinte evolugdo do sistema hidrotermal: a) estdgio inicial de remocao de Na e Ca e mobilizacao
de K; b) entrada de CO2, Mg, Fe, Ti e Mn caracterizado pela formacdo de clorita associado a
sericita fibroradiada e de forma restrita, carbonato e epidoto (Estigio de alteracdo filica
intersticial), e c) estdgio sulfetado, com entrada de fluidos enriquecidos em S, As, Zn, Cu e Au,
restrito aos corpos de minério. A coloracdo intensa vermelha do granito a sericita e clorita e do
monzonito € atribuida ao contetido de ferro presente na sericita fibroradiada.

Oxidos de ferro e titAnio, na forma de hematita e rutilo, localmente com fases que indicam
a existéncia de solugcdes solidas intermediarias, com composi¢des varidveis em Fe e Ti, e com
traco de Nb e V, ocorrem tanto em meio a massa de sericita e clorita hidrotermais, como na
forma de inclusdes em grandes cristais de pirita. Esta associag@o reflete um provavel incremento
na fugacidade de oxigénio no sistema hidrotermal, de forma a tornar estdvel a associagdo rutilo +
hematita.

O ouro no minério ocorre disseminado em meio a clorita ou incluso em pirita (Fig 3.12).
Andlises de graos de ouro efetuadas por meio de microscopia eletronica de varredura MEV)
indicaram composi¢ao de 79 a 93% de Au e 4 a 22% para Ag.

Um estudo efetuado por Assis (2006), em granito hidrotermalizado do depdsito de Novo
Mundo, mostrou a existéncia de inclusdes fluidas aquo-salinas dos tipos I, bifasicas (L + V) e I,
trifdsicas (L + V + S); inclusdes aquo-carbOnicas ndo foram verificadas. As do tipo I contém
salinidades entre 2,2 e 13,6% e média de 5,67% eq. NaCl; as do tipo II entre 32 e 36,7% eq.
NaCl. As inclusdes dos tipos I e II mostram temperaturas de homogeneizagao (Tht) entre 61 °C e
185 °C, com uma média de 129 °C, e entre 200 e 255 °C, respectivamente. A pressdo e
temperatura de aprisionamento das inclusdes bifésicas (L+V) foi estimada entre 110-130 °C e
0,9-1,2 kbar, respectivamente. A interpretacdo do autor é de que prevaleceu no depdsito um
regime de fluidos essencialmente aquoso, onde fluidos de alta salinidade (magmaticos?) se

misturaram com fluidos externos de mais baixa temperatura, provavelmente metedricos.
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a ¢ b - Aspectos gerais da cava, (a) abandonada @ (b) reativada,

¢ - Aspectos gerais dos sistemas de fraturas sub-horzontalizadas,

d - Fraturas W-NW, sub-verticais, interceptando o sistema de fraturas sub-horizontais,
& - Detalhe das fraturas sub-verticais,

f - Detalhe do minério, realgando piritas sub-idiomorficas disseminadas.

Figura 3.15: Fotografias de uma das lavras operadas por garimpeiros sobre o deposito de ouro de
MNove Mundo (alve Luizdo).
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Nota-se ainda que o sistema envolvendo a mineraliza¢do de ouro alojada no granito Novo
Mundo difere significativamente das mineralizagdes filoneanas de primeira geracdo, caso do
depdsito de ouro do Paraiba. No filao do Paraiba os estudos efetuados identificaram trés tipos
distintos de inclusdes fluidas nos veios de quarto sulfetados: tipo I - inclusdes aquosas com 1,6-
14,5% em peso equivalente de NaCl; tipo II - inclusdes aquosas saturadas contendo pelo menos
um sal e com salinidade de 40,3% em peso equivalente de NaCl; tipo III - inclusdes aquo-
carbonicas com heterogeneidade quanto ao grau de preenchimento e salinidade em torno de 5
10,5% em peso equivalente de NaCl. As inclusdes deste depdsito apresentaram temperaturas de
homogeneizacdo médias de 285 °C (homogeneizacdo para o liquido) e 360 °C (dissolugdo do
sal). A coexisténcia de fluidos ricos em CO, com fluidos de moderada salinidade indicam um
sistema em imiscibilidade e uma origem magmatica ou metamorfica (?) para esse depdsito (Assis
2006). Neste caso, a se considerar os dados geoldgicos, € mais provavel, que esses dois regimes
de fluidos possam vir a indicar uma superposicdo de eventos mineralizantes, ou seja: um mais
antigo, a qual se associa o fildo, e outro mais jovem, provavelmente relacionado a intrusdes

graniticas, que interseptam a estrutura filoneana.

3.7 DISCUSSAO — GRANITO NOVO MUNDO E MINERALIZACAO AURIFERA

A existéncia de terrenos gndissicos, restritos, de idade arqueana (Paes de Barros et al
2006), intrudidos por granitos paleoproterozdicos, tardia pds-tectonicos, cdlcio-alcalinos a sub-
alcalinos (granito Novo Mundo, com idade Ty > 2,55 Ga), gerados por fusdo de material
crustal, evidenciam, localmente, geracdo de crosta mais antiga que a referendada para a Provincia
Ventuari-Tapajos, admitida como gerada entre 1,95-1,8 Ga e com idade Tpm < 2,2 Ga (Tassinari
& Macambira 1999).

Estruturas de cisalhamento ducteis, transcorrentes, anastomosadas, que interceptam esse
embasamento, representam os estdgios finais de um evento tectdnico com componente
transpressional, responsdvel pela geracdo de zonas transpressivas que acomodaram um relativo
encurtamento crustal (Paes de Barros 1994). Nao ha idades precisas para este evento, mas
associa-se esta fase aos estdgios finais do evento Transamazoénico (2,2 e 1,95 Ga), o que se
coaduna com a idade do Granito Novo Mundo (1970 - 1956 Ma).

O Granito Novo Mundo, pela sua natureza célcio-alcalina, associacdo com intrusivas

béasicas e diques de composicdo andesitica, titanita como fase acesséria, mostra similaridades
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com os granitos tipo I (cf. critérios de Chappell & White 1974, 2001). A presenca de titanita
reflete condicdes iniciais de cristalizacdo que permitiram a cristalizacdo de titanita ao invés de
ilmenita, processo comum em granitdéides metaluminosos tipo I, sob condicdes de moderado grau
de oxidacdo.

Monzonitos da por¢do centro sul do granito Novo Mundo tém ocorréncia restrita e
mostram assinatura geoquimica semelhante a dos sienogranitos e monzogranitos; porém, definem
campos especificos nos diagramas de correlacdo quimica (Fig. 3.9), sugerindo tratar-se de uma
faciologia diferenciada. Estes monzonitos podem representar facies mais tardias, formadas como
uma resposta as mudancas composicionais decorrentes da cristalizacdo ou mesmo da entrada de
novos pulsos magmaticos.

Apesar da evidente variagdo composicional e mineralégica entre o monzonito e o
sienogranito, ndo foi possivel detectar nos afloramentos e em testemunhos descritos indicios de
que a geracdo e/ou colocagdo desses corpos ocorreram em épocas distintas. Isso sugere que os
monzonitos podem representar termos gerados a partir de liquidos residuais, enriquecidos em
fluidos, cristalizados como apdfises ou bolsdes, que por vezes interagiu e transformou os termos
sienograniticos, tendo importante papel na circulagdo de fluidos e talvez na geracdo da
mineralizacio.

Segundo Baker et al. (2005), dados analiticos dos granitos hospedeiros da mineralizacio
de Timbarra indicam que existe um continuo composicional que varia entre 63 e 78% SiO,, sem
que se note nenhuma sistemdtica variagdo quimica com a distribui¢do espacial das amostras, do
nicleo do pliton a sua margem, o que segundo os autores citados requer multiplos pulsos
separados do magma envolvido para explicar essa descontinuidade compositional.

O conhecimento atual sobre o Granito Novo Mundo, apesar de ndo se dispor de elementos
para estabelecer parametros conclusivos de alojamento crustal permite constatar os seguintes
aspectos:

(1) relacdes diretas de contato do granito com o embasamento granito- gnassico nao foram
verificadas; entretanto, o modelo de colocagdo proposto, vinculado aos estdgios finais de
evolucdo de zonas de cisalhamento, além das feicOes de deformagdo descritas, sugerem
condi¢des de crosta proximas ao do limite ddctil-riptil, em profunddades mesozonais. Segundo
Billings (1972), plutons de mesozona consolidamse a profundidades entre 5 a 15 km, com

temperatura das rochas encaixantes entre 300 a 500 C;
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(i) a auséncia de encraves madficos, a existéncia de anomalia negativa de Eu, o
empobrecimento em Sr e o padrio ndo empobrecido em Y verificados em diagramas
multielementares normalizados ao manto primordial, sugerem que os magmas formadores desse
granito foram gerados numa drea fonte onde a granada € ausente e o plagiocldsio é estdvel.
Segundo Wyborn (2003), essa situagdo € caracteristica de fundidos graniticos que se formam sob

pressoes < 1,0 GPa (~10 kb).

3.7.1 Proposta de modelo genético para a mineralizacdo do depdsito do Novo Mundo -
Alvo Luizao

A grande maioria dos depdsitos de ouro primdrios explotados na Provincia Aurifera Alta
Floresta (MT), assim como na Provincia Tapajés (PA) apresentam caracteristicas tipicas de
depositos do tipo lode mesotermal.

Dentre as inimeras feicdes comuns para depdsitos do tipo lode mesotermal apresentadas
por Kerrich & Cassidy (1994), pode-se destacar com algumas modifica¢des, as seguintes: (i)
tratamrse de corpos tipo filoneanos alojados em fraturas vinculadas ou subordinadas a zonas de
cisalhamento; (ii) mostram deposi¢do sin-cinemitica, principalmente em deslocamentos de 2% a 3°
ordens, geralmente ocupando falhas sub-verticais; (iii) tém dimensdes e halos hidrotermais
restritos, sem zonamento ou com fraco zonamento, dentro do depdsito; (iv) sdo geralmente
restritos a zona de transi¢do ductil/ruptil; (v) t€ém uma paragénese dominada por quartzo,
carbonato, mica, albita, clorita, epidoto e pirita; (vi) os metais em associa¢cdo com ouro sdo Ag,
As, Sb e Te, e em menor grau, Cu, Pb, Zn, Mo e Bi; e (vii) compreendem inclusdes fluidas de
baixa salinidade (= 5 wt% NaCl), com conteido de CO, + CHs de 5 a 30 mole % e por vezes
com fases aquo-carbdnicas imisciveis.

Por outro lado, trabalhos recentes nas citadas provincias apontam a existéncia de
mineraliza¢des auriferas apresentando relagdo espacial e genética com corpos graniticos, com
morfologias do tipo stockwork (Santos et al. 1988, Paes de Barros et al. 1999 e Dreher et al.
1998) e mineralizacoes do tipo ouro disseminado, tipificados pelos pesquisadores como lode
porfiritico (Santos et al. 1988), Intrusion Related Gold Systems (Santos et al. 2001 e Juliani et al.
2002), Cu-Au porphyry (Juliani et al. 2002 e Lamario et al. 2002) ou porphyry gold (Coutinho
et al. 1988 e Moura & Botelho 1988).
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Segundo Kesler et al. (2002), depdsitos de cobre porfiro sdo epitermais de baixa
temperatura e constituem importantes fontes de ouro. As razdes Cu/Au nos cobre porfiros
formam um continuo que varia entre 5.000 a 5.000.000, com a média em torno de 40.000,
espectro esse que segundo os autores separa depdsitos ricos e pobres em ouro. Sillitoe (1993) e
Kesler et al 2002 denominam os ricos em ouro, como do tipo cobre porfiro rico em ouro (gold-
rich porphyry copper deposits).

Groves et al. (2003) aceitam como geneticamente relacionados a intrusdes de porfiros
depdsitos do tipo: Cu-Mo e Cu-Au pérfiros, epitermais de alta sulfetacio e skarns auriferos.

Segundo Sillitoe (1993) a maioria dos depdsitos tipo cobre porfiro auriferos do mundo
localizam-se na regido do Pacifico, alojados em arcos vulcano-plutdnicos gerados durante ou
imediatamente apds a subduccdo de litosfera ocednica, geneticamente relacionados a corpos
intrusivos de dimensdes aproximadas 0,25 a 2 km?. Para Kesler et al. (2002), depdsitos de cobre
porfiro auriferos sdo produtos de sistemas hidrotermais que se desenvolvem em um contexto de
ctiipula e/ou ao redor de intrusdes félsicas, alojadas em niveis relativamente rasos da crosta (1-2
km). Esses depdsitos encontramse freqlientemente associados a sistemas magmaticos
compreendendo multiplas intrusdes, com sobreposi¢do de estidgios de deposicao e alteracdo em
uma ampla faixa de variacdo de temperatura.

Intrusion Related Gold Deposits (IRGD) ou Intrusion Related Gold Systems sao
considerados como uma classe especifica de depésitos auriferos que apresentam as seguintes
caracteristicas (cf.: Sillitoe 1991; Sillitoe e Thompson 1998; Thompson et al. 1999; Lang et al.
2000; Lang e Baker 2001): a) associacdo com intrusdes metaluminosas, sub-alcalinas, de
composi¢do félsica a intermedidria, fraca a moderadamente red uzidas (baixa fO,); b) gerados em
ambiente de arcos magmaticos continentais em dreas notoriamente mineralizadas com Sn e W; ¢)
alojamento como batoélitos moderadamente profundos (> 5 km) ou como pequenos corpos em
niveis mais rasos (< 2 km); d) enriquecimerto varidvel em Bi, Mo, Sb, Te e W; f) fluidos
hidrotermais de composi¢do varidvel, a depender do nivel crustal de formacdo do depdsito; g)
baixo contetido de minerais sulfetados (< 5%) e reduzida assembléia mineral sulfetada incluindo
pirrotita, pirita, arsenopirita; e h) halos hidrotermais restritos controlados por sistemas de fraturas
e cavidades miaroliticas, no caso de intrusGes mais rasas. Estas caracteristicas sdo baseadas

principalmente nos depdsitos conhecidos na Provincia Aurifera de Tintina (TGP), no Alaska.
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Os granitos com mineraliza¢des do tipo IRGD descritos por Mustard (2001) na regido de
Timbarra, Austrdlia, apresentam as seguintes caracteristicas: a) formam um pliton de composi¢ao
leucomonzogranitico (~175 km?), do tipo I, com magnetita e ilmenita, zonado e texturalmente
complexo; b) o ouro encontra-se disseminado na zona de roof em uma ficie mais fracionada; c)
os corpos mineralizados ocorrem como lentes ou formas tabulares, que mergulham suavemente,
balisados por carapacas de aplito; d) o minério é disseminado com uma baixa densidade de veios,
ocorre ainda preenchendo cavidades primdrias miaroliticas dentro do leucomonzogranito; € o
ouro encontra-se em paragénese com muscovita, clorita e carbonato e associado com Bi, Ag e Te,
em menor grau com Mo, As e Sb; f) a distribui¢do da mineraliza¢do dentro do pliton Timbarra é
fortemente controlada pelas facies graniticas e fases texturais, ndo se discernindo veios, juntas ou
fraturas que concorressem para algum tipo de controle; e @ os cinco depdsitos conhecidos
possuem recursos minerais da ordem de 16,8 Mt a 0,73 g/t ouro.

Um dos mais importantes depdsitos do tipo IRGD, o de Fort Knox, no Alaska, contem
acima de 225 t de ouro, com teor médio de 0,77 g/t. Segundo Thompson et al. (1999) este
depdsito estd hospedado na cupula, de um pequeno stock, com cerca de 1.100 x 600 m (~0,7
km?2), que mergulha fortemente no contato. O granito € do tipo I, gerado em profundidades de 4 a
5 km e a pressdes de 1,25 a 1,5 kbar. Segundo os autores o pequeno tamanho do sfock e o
mergulho das paredes parece ter contribuido para concentrar a atividade hidrotermal, gerando
apenas um grande deposito.

Mustard (2001) reporta no caso de Timbarra que a grande drea ocupada pela cipula, a
existéncia de um roof relativamente plano e a auséncia de cipulas menores e mais confinadas
pode ter contribuido para a dispersdo dos fluidos hidrotermais e a forma¢do de um grande nimero
de pequenos depdsitos. Hipdtese consistente com interpretagdes de outros trabalhos, que sugerem
ser os IRGD formados por sistemas hidrotermais com fluxo de fluido relativamente modesto.

Os trabalhos reportados acima sobre os IRGD denotamque a profundidade de alojamento,
estado de oxidacdo e salinidade dos fluidos ndo sdo critérios diagndsticos para se definir essa
categoria de depositos. Caso dos depdsitos associados ao granito Timbarra (Australia)
interpretado como sendo mais oxidado e fracionado que as intrusdes que tipicamente hospedam
depdsitos IRGD (Thompson et. al. 1999).

Na Provincia Tapajés, Juliani ef al. (2002) admitiram que o sistema Batalha apresenta

caracteristicas tanto de intrusion related gold como de depdsitos do tipo Cw-Au poérfiro. Segundo
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os autores, assemelha-se aos porfiros por apresentar extensa alteracao hidrotermal, especializagdao
aurifera e teores ndo detectdveis ou muitos baixos de Bi, Mo e As e se difere destes, pela
profundidade de alojamento (3,6 a 4,8 kbar) e fO, refletindo condicdes relativamente reduzidas.
O entendimento a partir dos dados e dos modelos apresentados € que a evolucdo d
sistema hidrotermal do granito Novo Mundo difere relativamente do sistema porfiro e assemelha-

se em alguns pontos aos do tipo IRGD, conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Comparativo entre as principais feicoes diagnosticas de mineralizacoes do tipo
IRGD, com as identificadas para o depésito de ouro de Novo Mundo (alvo Luizio).
Caracteristicas IGRD Deposito d¢ Novo Mundo

Blevin 2005 (a) Baker et al. 2005 (b) (alvo Luizao)

Idade Fanerozoico (b) Paleopreoterozoico
Posicionamento | Cinturdes orogénicos, margem de placa | Terreno peri cratdnico ou margem de placa.
tectonico convergente, back -arco (a) Granito tardi a p6s tectdnico

Intrusdes tipo I, fracionadas, intermediarias | Granito tipo I, altamente fracionado,
Associacao a félsicas, alto K, fracamente reduzida a | félsico, médio a alto K, levemente reduzido
litologica moderadamente oxidada (FMQ - NNO) | a moderado oxidado (titanita)
(@)
Contexto Estruturas antigas reativadas e | Alojamento sob campo de tensdo, corpo
desenvolvidas pelo sistema magmadtico | circunscrito, minério controlado  por
estrutural .
hidrotermal. (a) estruturas herdadas
Estilo da | skarns, disseminagdes e veios mesozonais. | Disseminada em granito, sem presenca de
mineralizacao veios e brechas 1 a 3 km da intrusio. (a) veios e venulacoes quartzosas .
Tempo da | Tardi-magmaética (a) Tardi magmatica, provavelmente associada
mineralizacio a fases especializadas.
C . Anisotropias pretéritas, fraturas, falhas, | Sistema de fraturas subhorizontalizadas,
omplexidade ) ; . o o
estrutural juntas, sills, diques, etc (a) parao mmérlo,_ e f_raturas sub-verticais para
0s corpos de minério.
Associacio Aut Bi, As, W, Mo, sb, Te. Metais base | Paragénese sulfetada reduzida, Au + As e
‘e sdo altamente variaveis (Cu-Zn-Pb) (a) pequenas quantidades de metais base (Cu-
metalica
Zn-Pb)
Proximal a intrusdo (W-Mo) a distal (Au- | Imperceptivel com os dados disponiveis.
Zonamento . )
metilico As-Bi). gssemelhando—se ao estilo ouro
orogenenico. (a)
Varidvel no estilo e na intensidade: Halos de alteracdo restritos: feldespato
Al - K feldespato, albita, sericita, (a) potdssico, sericita, clorita e pirita
teracao . . . . . . . . .
Clorita, sericita, albita, fluorita, calcita (b) (carbonato, rutilo, hematita, epidoto,
calcopirtia, esfalerita e galena).
Condicoes de Timbarra ~ 7 km / 2 kb, moderada T 2,5-3,5 kbar, 7 a 10 km (?) para nesozona
P/T Tintina ~2-5 km / 0,5-1,7 kb, moderada T na transicdo ddctil-ruptil; ou 0,9 a 1,2 kbar,
para o aprisionamento de inclusdes
bifasicas (L+V) entre 110 a 130 °C.
(a) Fluidos de alta T, proximais da | Aquo salina com 32-36,7 % eq.NaCl e THt
Fluidos intrusdo, magmadticos e mais salinos (> 30 | entre 200-255°C, sem aquo-carbdnicas.
wt%). a menor T fluidos menos salinos | Obs.: alvo Edmar, aquo salina com 2,9-9,5
(<10wt %) e com CO, % eq. NaCl e THt entre 226-259 °C.
Fonte de Sistema magmatico, granitos | Sistema magmatico (?)
metais especializados (a)
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4. CAPITULO IV - O DEPOSITO DE OURO DE SANTA HELENA, PROVINCIA AURIFERA
DE ALTA FLORESTA (MT): GEOLOGIA, GEOCRONOLOGIA DAS ROCHAS
ENCAIXANTES E CARACTERISTICAS DA MINERALIZACAO

4.1 INTRODUCAO

O deposito de ouro de Santa Helena localiza-se na regido centro norte do Estado de Mato
Grosso, na altura do km 625 da BR 163 (Cuiaba - Santarém), a cerca de 3 km a oeste do eixo
dessa rodovia (Fig. 4.1). O mapa da Figura 4.1 mostra a distribui¢cdo dos principais depdsitos e
ocorréncias de ouro primdrio na Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), com destaque para
o depdsito de ouro de Santa Helena, que se posiciona ao longo da borda do graben do Caiabis
(Fig. 4.1). Trata-se de um depdsito de ouro filoneano cuja explotagdo iniciou em 1991 pela CCO
Mineragdo Ltda., por meio de uma campanha de sondagem com 13 furos de profundidade média
de 80 m, totalizando 873 m. Nessa campanha foi definido um corpo de minério com 7,5 metros
de espessura, teor médio de 3,57 g/t, e uma reserva medida de 3 t de ouro.

Posteriormente a empresa RTDM executou 13 furos, a profundidades em torno de 100 m,
totalizando 1.326 m. Nessa nova campanha foram definidos dois tipos de reserva (RTDM 2000):
uma restrita apenas a por¢ao mais central e mais rica do depdsito, com teor médio de 3,5 g/t em
uma espessura média de 3,08 m, equivalente a uma reserva de 0,52 Mt e 1,8 t de ouro; e outra
com base em um corpo com espessura média de 6,42 m e teor médio de 2,51 g/t, resultando em
reserva de 1,08 Mt e 2,7 t. de ouro.

Dessa forma, no ambito da Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF), o depdsito de Santa
Helena agrupa-se na categoria de depdsitos de médio porte (I a 5 t Au) que sdo bem mais
subordinados em comparaciao com os de pequeno porte (< 1 t Au) na provincia.

Em referéncia a modelos genéticos, as mineralizagdes primdrias de ouro da Provincia
Aurifera Alta Floresta (PAAF), particularmente as hospedadas em suites graniticas do
Paleoproterozdico, tém sido interpretadas principalmente como do tipo lode mesotermal ou
orogenético (Paes de Barros 1994; Siqueira 1997; Madruci 2000; Santos et al. 2001; Moreton &
Martins 2004) e, localmente, como semelhante ao do tipo Cu-Au pérfiro (Moura 1998).

O depdsito de Santa Helena se encontra alojado em uma fratura de segunda ordem
provavelmente vinculada aos sistemas de cisalhamento transcorrentes de alto angulo, de direcdo

W-NW, natureza ductil-riptil e extensdo regional. Esses sistemas transcorrentes sdo recorrentes
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no tempo geoldgico e permaneceram ativos até quando do estabelecimento do graben dos Caiabis
e deposicido dos sedimentos da Formagdo Dardanelos, estes com idade minima de 1383 Ma,
segundo Rizzotto et al. (2002).

Apesar da mineraliza¢do aurifera principal do depdsito de Santa Helena estar associada a
possante veio de quartzo em zona milonitica, verifica-se também veios e venulagdes de quartzo
auriferos hospedados em um granito hidrotermalizado, porém nao milonitizado, o que diferencia

este depdsito dos tipicos filoneanos da Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF).
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Assim, este trabalho enfoca a geologia, petrografia, geoquimica e geocronologia das
rochas hospedeiras e encaixantes proximais do depdsito de Santa Helena, com os seguintes
objetivos: (1) definir os principais indicadores composicio nais e geoquimicos dos diversos tipos
de granitos; (2) comparar esses indicadores com os reportados na literatura para granitos

mineralizados a ouro, nas citadas provincias; (3) agrupar os principais atributos da mineralizaciao
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aurifera do depdsito e compard-los a aqueles definidos para mineralizagdes do tipo lode

mesotermal e associadas a rochas intrusivas; (4) avaliar possiveis modelos genéticos.

4.2 GEOLOGIA DO DEPOSITO AURIFERO DE SANTA HELENA.

O depésito de ouro de Santa Helena localiza-se na por¢do sul da Provincia Aurifera Alta
Floresta (PAAF), centro-sul do Criaton Amazonico, préximo a zona limitrofe entre as provincias
geocronoldgicas VentuartTapajos e Rio Negro-Juruena, de Tassinari e Macambira (1999). Na
figura 4.1 € possivel observar que o depdsito de Santa Helena se alinha com outras
mineraliza¢des auriferas, dispostas segundo zonas de descontinuidade estrutural que delimitam a
borda norte do grdben dos Caiabis.

O depésito de ouro de Santa Helena tem a forma de um fildo alojado em uma fratura de
cisalhamento de direcdo N25-30E, provavelmente subordinada aos referidos sistemas
transcorrentes. A figura 4.2 mostra um mapa geoldgico elaborado pela empresa RTDM (2000)
com o traco do fildo, a disposicdo das sondagens, bem como as litologias reconhecidas em

superficie a época.

FIGURA - 4.2

MAPA GEOLOGICO DO
DEPOSITO DE SANTA HELENA
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O mapeamento geoldgico do entorno do depdsito, associado a descri¢do de testemunhos
de sondagem, observagdes petrogréficas e andlises quimicas, permitiu o reconhecimento de dois
tipos de granito no contexto do depdsito de Santa Helena (Fig. 4.3), sendo ambos hospedeiros
principais da mineralizagdo aurifera. Um de cor cinza com tons avermelhados, equigranular, de
grao médio e composi¢do que varia de monzogranito a granodiorito, denominado de Granito
Santa Helena Antigo (GSHA); Outro, de coloragdo résea e granulacdo fina, composi¢do
monzogranito a sienogranito, reconhecido principalmente nos testemunhos de sondagem
denominado Granito Santa Helena Jovem (GSHJ). Esse dltimo ocorre como corpos de dimensdes
restritas, sobretudo na forma de multiplos diques que interceptam o GSHJ em indmeros
intervalos de espessura reduzida, conforme constatado em furos de sondagem (e.g. FTN1 - 66,29
a 78,08 m; FTN2 - 17,00 a 18,90 m; FTN4 - 59,70 a 63,85 m; FTNS5 - 38,50 a 38,80m, 41,05 a
47,70 m, 79,50 a 83,15 m e 100,20 a 108,85 m).

A oeste da drea de ocorréncia desses dois granitos predominam vulcanicas 4cidas a
intermedirias, mesoproterozdicas, denominadas como vulcéanicas Teles Pires (Leite ez al. 2002 e
Pinho 2002), em associacdo com rochas tuficeas e sedimentos (arenitos, ortoquartzitos
arcoseanos, arenitos lito-feldspaticos e grauvacas) correlacionados as unidades tuficeas e
sedimentares do Braco Sul (TBS e SBS), conforme empilhamento proposto por Paes de Barros et
al. (2006).

Ao norte e sul, os GSHA e GSHJ fazem contato com granitos de coloracdo avermelhada,
isétropos, de granulacdo fina a grossa, equigranulares a porfiriticos, por vezes granofiricos e
predominantemente alaskiticos, inseridos na suite dos granitos tipo Teles Pires (Souza et al
1979; Silva et al. 1980).

Alguns dos termos graniticos reconhecidos durante o0 mapeamento mostram similaridades
com os granitos Teles Pires dos tipos TP1, TP2 e TP3 (Fig. 2.3 e Fig. 4.3), descritos na regido de
Guarantd do Norte, por Paes de Barros et al. (2006). Esses granitos cortam as vulcanicas Teles
Pires e tem como referencia a idade de 1757 £16 Ma (U-Pb de Santos 2000) e a idade Tpym de
2,10 Ga (Lacerda Filho ef al. 2001).
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A leste, ambos os granitos (GSHA e GSHIJ) sdo recobertos por uma seqiiéncia sedimentar
epicontinental do Mesoproterozdico representada pela Formagdo Dardanelos (Leite & Saes
2003).

O GSHA, apesar da falta de registro de suas relagdes de contato no campo e da
inobservancia de formas intrusivas em imagens geofisicas e de sensoriamento remoto, deve ser
intrusivo nos granit6ides do embasamento.

A geologia do entorno do depdsito de Santa Helena mostra, ainda que localmente, a
ocorréncia de granitéides levemente orientados (amostra AJ-76) e outros com bandamento
composicional e dobras localizadas (amostra SH-05), que foram interpretados por Paes de Barros
et al. (2006) como representantes do embasamento (Fig. 4.3). Esses granit6ides interpretados
como representantes de uma janela do embasamento, t€ém coloracdo rdésea a creme, sdo
leucocraticos, equigranulares, de granulacdio fina a média, por vezes porfiriticos, com
microfenocristais de feldspato potdssico e incipiente orientacio dada por grdos de quartzo
recristalizados. A sua mineralogia principal é dada por quartzo (28%), plagiocldsio (38%) e
feldspato potissco (25%), apresentando composi¢do de monzogranito (amostra AJ-76). Quando
mostram bandamento composicional, as bandas leucocréticas sdo de composicdo granodioritica,
enquanto as mesocraticas sio de quartzo diorito, com anfibdlio (£20%) e clinopiroxénio (augita),
que imprimem a rocha uma foliacdo (amostra SH-05). A porcdo granodioritica é macica e
constituida por quartzo, recristalizado (20-28%), plagiocldsio (24-37%), feldspato alcalino (18-
23%), biotita (3-10%) e, subordinadamente, titanita (1-4%), hornblenda (1-3%), sericita (1-5%),
clorita (1-3%), epidoto (1- 3 %), opacos (1-3%) e zircdo (trago).

Esses granitoides, localmente gnaissificados e dobrados, sdo de ocorréncia restrita e
aparecem com dimensdes reduzidas como mega encraves dertro do GSHA, o que impossibilitou
arepresentacdo cartografica desses granitdides no mapa geoldgico da Figura 4.3.

Ainda na drea do depdsito, observam-se diques pouco espessos, de composi¢do andesitica
e basdtica, localmente cisalhados, e diques de composi¢do riodacitica, ndo deformados. Corpos
irregulares alongados de gabro e diorito, além de diques mais possantes de composigdo riolitica,
ocorrem a leste do depdsito (Figs. 4.2 e 4.3). O gabro mostra textura sub-ofitica sendo constituido
por plagiocldsio, hornblenda, augita e opacos.

Os diques de composi¢do basdltica a andesitica ocorrem geralmente como corpos sub-

verticais, subparalelos a dire¢do da fratura que aloja o veio aurifero principal (N25-30E).
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4.3 MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

Amostras dos granitos Santa Helena Antigo (GSHA) e Jovem (GSHJ) foram coletadas em
afloramentos e testemunhos dos furos de sondagem FTNI1, FTN2, FTN4, FTNS e FTN9, para
estudos petrograficos, geoquimicos e de geocronologia. Para equacionar a relagdo temporal entre
esses granitos hospedeiros da mineralizacao aurifera e os granitéides do embasamento, amostras
desses ultimos (AJ-76 e SH-05) foram também datadas. Estudos petrogréificos e geoquimicos
foram também conduzidos em equivalentes hidrotermalizados dos GSHA e GSHJ, assim como
nas zonas de minério, com o objetivo de se estabelecer o padrdo da alteragdo hidrotermal e a
mobilidade de elementos nesse depdsito.

Para a geoquimica, 28 amostras foram analisadas para elementos maiores, traco e terras
raras em dois laboratérios: ACMLABS e Laboratério de Geoquimica Analitica da UNICAMP.
No ACMLABS os métodos analiticos empregados envolveram fusdo em LiBO,/digestdo com
dcido nitrico diluido e dosagem por ICP-ES para 6xidos maiores e elementos tragco. Para a
determinag@ dos elementos de terras raras, alem da fusdo, empregou-se digestdo com &4cido
nitrico e anédlise por ICP-MS. No Laboratério de Geoquimica da UNICAMP as andlises de
elementos maiores e trago foram realizadas em discos de vidro e pastilhas prensadas,
respectivamente, por meio de um espectrometro PW-2404 (Phillips)

Determinacdes de U-Pb em zircdo e andlises isotdpicas de Sm-Nd em rocha total foram
efetuadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia. Para as andlises U-Pb
utilizaram-se fracdes de monocristais de zirc@o, dissolvidas, seguindo procedimentos modificados
de Krogh (1973) e Parrish (1987). A medicdo foi feita em espectrometro de massa Finnigan 262.
Isétopos de Pb radiogénico foram corrigidos para os brancos analiticos de Pb (moderno) e para
Pb inicial (ndo radiogénico) segundo o modelo de Stacey & Kramers (1975), para a idade
proxima da idade da amostra. As constantes de decaimento utilizadas foram as publicadas por
Steiger & Jager (1977).

Extracoes de Sm e Nd foram efetuadas a partir de amostras de wocha total (50 mg)
utilizando-se procedimentos propostos por Gioia & Pimentel (2000). As medidas isotopicas
foram feitas no espectrometro de massa FINNIGAN MAT 262. As razdes '**Nd / '*Nd foram
normalizadas para 146N d / %Nd por 0,7219. A constante de decaimento (?) usada foi de 6,54 x

102 e o célculo das idades conforme o modelo do manto empobrecido de DePaolo (1988).
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Datagdes Pb-Pb pelo método da evaporagao de chumbo em monocristais de zircdo foram
efetuadas no Laboratério de Geologia Isotdpica Pard-Iso da Universidade Federal do Pard. Os
procedimentos de preparacdo de amostras tiveram como referéncia os descritos por Arcanjo &
Moura (2000), enquanto o tratamento estatistico dos resultados analiticos, bem como os cédlculos
da idade média e do erro, foram baseados em Gaudette er al. (1998). Os resultados sao
apresentados com desvios a 26 & as corregdes do Pb comum sdo feitas mediante uso do modelo
de evolucao do Pb em estdgio duplo proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razdo

204pp /200p

4.4 PETROGRAFIA DOS GRANITOS SANTA HELENA ANTIGO E JOVEM

4.4.1 Granito Santa Helena Antigo

A composicdo modal do GSHA revela que monzogranito e granodiorito sdo seus
principais representantes (Fig. 4.4). Os termos de composi¢do granodioritica sdo de cor cinza
com tons avermelhados, equigranular, médio a grosso, com microfenocristais de pla gioclasio,
com dimensdes de até 5 mm (Fig. 4.6 - Fotos A e B).

O monzogranito tem granulacdo fina a média, coloracdo cinza, com microfenocristais de
feldspato potdssico que aparecem como pontuacdes de cor vermelha, sobretudo nas zonas de
contato com o GSHJ. Entretanto, em diagrama normativo (Fig. 4.5) algumas amostras
posicionamse no campo dos trondhjemitos (FTN4/32,00; FTN4/64,42; FTNS5/ 60,23), refletindo
teores um pouco elevados de NaO, que nessas rochas variam entre 3,75 e 4,76 % (Tabela 4.1).

Esses granitos ricos em sdédio, observados apenas em testemunhos, sdo de ocorréncia
restrita e distais com relacdo as zonas mineralizadas e no caso podem representar protdlitos
primdrios ricos em sodio. Entretanto, por outro lado, observacdes em lamina delgada e ao
microscopio eletronico de varredura (MEV) permitiram constatar nesses granitos ricos em sédio
uma fase de albitizacdo, tardtmagmadtica a pré-cisalhamento dictil. Essa fase é denotada por
grandes cristais subeuhedrais de albita (37-40%), com gemina¢do do tipo albita mostrando
lamelas arqueadas, que se tornam descontinuas para o centro desses cristais.

De uma forma geral, no GSHA, quartzo aparece fino intercrescido na matriz,
recristalizado em subgrdao, ou como lentes (ibbon-quartz), graos anédricos com 0s contatos

intergraos, em geral serrilhados e com juncgdo triplice. O plagiocldsio ocorre como cristais
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menores, anédricos, com geminagdo albita, e raros com intercrescimento mirmequitico, ou ainda
reliquiar, como microfenocristais, sericitizados, com lamelas arqueadas, kinks, fraturas e
microfalhas preenchidas por sericita, clorita e epidoto (Fig. 4.6 - Foto D). Feldspato potassico
também aparece como grdos anédricos ou como microfenocristais de microclinio pertitico,
formado a partir da substitui¢do do plagiocldsio. Biotita ocorre disseminada na forma de palhetas
de pequena dimensdo e, por vezes, na forma de agregados, associada a titanita. O GSHA
apresenta ainda apatita, zircao (em prismas curtos, zonado, com alguns graos inclusos em clorita)
e allanita (graos isolados e subédricos).

Ao microscépio a deformacdo se reflete principalmente em fenocristais de plagioclasio
(albita) que mostram bordas arredondadas e fraturadas (Fig. 4.6 - Foto D), maclas encurvadas,
lentes ou micrové nulas preenchidas por quartzo recristalizado. Localmente nota-se nas rochas
mais deformadas intercrescimento mirmequitico, o que sugere uma formagdo por processos de

dissolu¢do e transferéncia de massa, associado a deformacdo cisalhante.
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Figura 4.4: Diagrama QAP com a composicdo modal dos granites Santa Helena Antigo ¢ Jovem.,

106



Tabela 4.1: Composicdes quimicas e razoes médias dos granitoides do Embasamento e dos granitos Santa Helena Antigo e
Santa Helena Jovem. Oxido em % peso, elemento traco e terras raras em ppm e ouro em ppb.

Granito Embasamento GSHA GSHJ
tonalito + sienogranito -
Facies monzogranito granodiorito sienogranito granodiorito monzogranito monzogranito
N° Amostras Aj-76 SH-05 SH-05A 6 5 4
SiQ2 70.65 64.01 73.24 67.11 70.03 74.23
TiO2 0,27 0,55 0,18 0,39 0,32 0,18
AI203 15.03 15.49 14.31 14.67 14,83 13.20
Fe203 2,18 5,09 1,38 398 2.60) 1,86
MnO 0.04 0.09 0.02 0.07 0.04] 0.02
MgO 0,55 221 0.45 1,60 1,08 0.40
Ca0 1.82 3.85 1.80 2.84 1.75 0.99
Na20 4,07 3,95 3,63 4,20 4,27 3,54
K20 455 351 4.54 304 361 430
P205 0,09 0,16 0,006 0,14 0,09 0,05
LOI * 0.90 * 1.27 1.63 1.15
Total 99,25 99,81 99,61 99,31 99,6 99,90
Ba 2015.00 886.90 1689.00 1021.93 1299.70 127143
Rb 151,00 130,80 114,00 71,03 105,08} 110.0
Sr 476.00 505.10 450.00 466.85 405.68 198.25
Cs 1,50 0,60 0,73 0.33
Ga 16.80 22.60 14.20 17.10 17,12 12.73
Ta 1,50 0,85 0,87 0,57
Nb 13,10 13,40 6,30 10,33 7.80) 5,60
Hf 5.00 3.85 4.13 3.50
Zr 186.00 148.40 116.00 138.05 130.16 132.35
Y 6.50 20.20 11.00 13.37 9.48 5.05
Th 15,40 18,50 5,60 12,62 10,38 14,08
U 2.00 5.00 272 3.05 433
Cr 60,00 41,00 93,00 42,0 10,00
Ni 10.20 31,00 7,60 24.06 14.88 6.30
Co * 13,30 * 4,33 7.40) 8,30
Sc * 13,00 * 6,53 6,33 1,03
A% 18.00 86.00 25.80 56.67 31.06 19.40
Cu 8,60 * 7.80) 84,52 160,35 74,78
Pb 23.10 * 22.60 8.62 13.03 8.30
Zn 27,40 * 17,10 40,80 39,25 16,75
Bi * * * 1.40 1.95 290
W * 0,20 * 1,25 1,13 3,17
Mo * * * 4.60 12.23 1.07
Be * * * 14,00 5,67 2,03
Ag * * * 0.17 1.55 0.50
Au * * * 12,40 58.5 64,43
As * * 1,27 0,50 0,67
Rb/St 0.32 0.26 0.25 0.15 0.26) 0.55
Rb/Zr 0,81 0,88 0,98 0,51 0,81 0,83
Rb/Ba 0,07 0,15 0,07 0,07 0,08] 0,09
K/Rb 250.10 222.73 330.54 35521 285.14 324 .09
K20/Na20 1,12 0,89 1,25 0,72 0,85 1,21
La 50.00 32.80 36.00 3497 38.3 3335
Ce 82,00 69,90 52,00 67,23 62,34 60,95
Pr * 7.61 * 7.30 6.13 437
Nd 27,00 28,10 19,00 23,57 23,32 20,18
Sm * 490 * 4.10 3.83 227
Eu * 1,05 * 1,00 0,80 0.42
Gd * 3,95 * 2,61 2.87 1.23
Tb * 0,62 * 0,48 0,39 0,20
Dy * 2.99 * 2.30 1.98 1.01
Ho * 0,59 * 0,39 0,37 0.18
Er * 1,78 * 1.24 1.17 0.55
Tm 0,25 * 0,18 0,16] 0,09
Yb * 1.87 * 1.26 1.20! 0.62
Lu * 0,28 * 0,18 0,18] 0,13
Obs. :  Todo o ferro encontra-se na forma de Fe203. * Nao detectado ou ndo determinado.

107



Fig 5 : Diagrama Normativo An - Ab - Or Amostras Simbalo (8] O Abh An

An o FITNI -77.4 1 22,14 | 217 35.32 | 12.25

o FTNI-77.7 2 2223 | 1749 3615 | 1411

a FTN4-32 3 2420 | 1562 3972 [ 802

o FTN4-64,42 4 2317 1515] 402 11.51

o FTN3 -34.10 3 2808 | 209 | 3497 | 544

o FTN3-107.77 b ITN5| 258 | 2966 | 5.13

o FTN3-60,23 7 2025] 17.22 | 3668 | 6.04

o FTNS-B5.77 b 3622 2019 3603 | 258

s FTNi-89.46 9 JRE0| 46| 2144 | 273

o FTN4-33.70 L0 ] 24.04 | 21.06 | 327 T.56

o SH-01 11 2785 2165 3444 | 1074

« SH-(W 12 | 28.12] 2551 340 f.22

e 3H-19C 13 230 27.84 | 3427 | 733

< AJ-T6 14 2529 2712 | 3466 | 8.57

o SH-02 15 2604 | 1851 ] 33.04 | 1418

\ J A O SH-=05 3] 17.54 | 2099 | 3375 | 1428

Ab Cir O SH-05A 17 3052 | 2696 | 308 8.6

® Cranito Santa Helena Jovem  © Gramito Santa Helena Antigo

Figura 4.5:Diagrama com a composicao normativa An-Ab-Or para os granitos Santa Helena Antigo e Jovem
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Figura 4.6 Fotos do GSHA - A {FTN3-116,10) granodiorito cloritizado, B (FTN3-36,90) monzogranito
na zona propili tica, com alteragio a Kf ¢ discreto zoneamento em fratura preenchida por Kf, epidoto,

sericita e clorita. € (FTNS -116,10) detalhe da alteragdo cloritiea, distal (¢l -clorita, p -plagioclésio, g -
quartzo). D (FTNS 34,67} porfiroclasto de plagioclisio, circundado por guartzo em subgriio ¢ sericita
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4.4.2 Granito Santa Helena Jovem

A composicdo modal do Granito Santa Helena Jovem encontra-se concentrada
predominantemente no campo dos monzogranitos e apenas uma amostra no campo dos
sieno granitos, conforme diagrama QAP com a composi¢io modal dos granitos Santa Helena
Antigo e Jovem (Fig. 4.4). Em relacdo a sua composi¢do normativa, o GSHJ tem composi¢ao
essencialmente de granito. (Fig. 4.5).

O GSHIJ caracteriza-se por ser de coloracdo rosea a avermelhada, equigranular, de
granulagdo fina a média e localmente com microfenocristais de feldspato potdssico e plagiocldsio
(Fig. 4.7 - Foto A, amostra FTN5 / 107,77). O contato com o GSHA normalmente é brusco,
entretanto, por vezes, se dd de forma difusa (Fig. 4.7 - Foto B, amostra FTN5 / 100,26),
sugerindo ter havido uma possivel interacdo entre o fundido (GSHJ) e a encaixante (GSHA).
Nessas porcoes onde se observa contatos difusos entre esses granitos, ndo se observa bordas de
reacao ou outras fei¢des caracteristicas de contatos intrusivos, sugerindo uma relagdo de contato
envolvendo a interag¢do de fluidos hidrotermais.

Localmente observa-se que o GSHIJ apresenta feicdes de deformacdo em regime ruptil,
desenvolvendo particularmente zonas de micro cataclase, que devem ter favorecido a geragdo de
uma rede de fraturas sub-verticais e a colocacdo de veios e venulacdes quartzosas (amostras
FTNS5 / 85,77 /1 89,46 / 90,17 / 117,77 / 101,80). Nota-se nessas zonas de microcataclase a
formagdo de agregados de sericita e quartzo fino recristalizado, em contato brusco com setores do
GSHIJ nao afetados por essa deformacdo eminentemente riptil (Fig. 4.7 - Foto D).

O estdgio magmadtico do GSHJ encontra-se representado por uma associacdo de
plagioclasio, feldspato potdssico e quartzo, com textura hipidiomdérfica, denotada por cristais sub-
idiomorficos de albita e oligocldsio, em contato ou incluso em cristais de feldspato potdssico
(Fig. 4.7 - Foto E, microfoto da amostra FTN5 107,77 do GSHJ).

No GSHIJ o plagioclédsio ocorre disseminado na matriz em graos entre 0,1 a 0,3 mm,
subédricos, com geminagdo albita, assim como forma microfenocristais (1 a 3 mm) tabulares,
sericitizados e, freqlientemente, de composi¢do albitica. Quartzo ocorre em grdo fino e
intersticial, como agregados de grdos finos recristalizado, sobretudo onde a rocha encontra-se
mais fraturada, e em grdos maiores (0,2 a 0,3 mm), levemente alongados e com os contatos
intergrdos serrilhados. Feldspato potdssico aparece principalmente como cristais anédricos.

Entretanto, nos termos sienograniticos (amostra FTN5 / 89,46) nota-se, com freqiiéncia, nas
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porcdes menos fraturadas, microfenocristais tabulares, pertiticos, por vezes com macla Carlsbad,
evidenciando uma fase tardia de metassomatismo potdssico.

A mineralogia acessoOria do estdgio magmatico do GSHIJ estd representada por titanita, na
forma de cristais isolados, raros e subidiomoérficos; biotita, em grandes cristais parcialmente

cloritizados; zirc@o, apatita e monazita.

E

E.
E.
|

Figura 4.7: Fotos do GSHJ - A (FTN5 107,77) monzogranito com veios de quartzo sulfetados; B (FTNS
|00,26) detalhe de um contato difuso enire GSHJ ¢ GSHA: C (FTN3 41,96) detalhe de confato  enire
GSH) ¢ GSHA; D (FTN3 85,77) contaio brusco entre o GSH) nio deformado ¢ zonas de micro catd-
clase; E (FTNS5 107,77) detalhe da mineralogia do GSHJ (Kf-microclinio, S-sericita, g-quartzo, P- plagioclasio).
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4.5 GEOQUIMICA DOS GRANITOS SANTA HELENA ANTIGO E JOVEM

Em termos geoquimicos, o GSHJ € levemente peraluminoso, enquanto o granito GSHA
transiciona entre metaluminoso e peraluminoso (Fig. 4.8A). Ambos concentram-se
predominantemente no campo dos granitos de alto K (Fig. 4.8B); entretanto o GSHJ se diferencia
do GSHA por apresentar concentragdes um pouco mais elevadas de K,O e SiO,. Apesar dos
GSHA e GSHJ serem de natureza cdlcio-alcalina, esse tltimo mostra concentragdes mais

elevadas de dlcalis e de silica, indicando ser mais evoluido do que o GSHA (Figs. 4.8 - C e D).
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Figura 4.8: Composicio dos granitos Santa Helena Antigo e Jovem. Diagramas: (A) ACNK*
x ANK, Maniar & Piccoli (1989); (B) KO x SiO»; (C) Indice de Alcalinidade (Brown 1982);
(D) Na,0O+K,0-CaO*Si0O, (Frost et al. 2001).
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Em diagramas indicativos de ambiente geotectonico, ambos os granitos (GSHA e GSHJ)
estdo posicionados no campo dos granitos gerados em contexto de arcos vulcanicos (Fig. 4.9 A e
B). No diagrama (K,O+Na,0)/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y (Fig. 4.9 C) a composicdo do GSHA
coincide, em parte, com a do campo dos granitos tipo I e S ndo fracionados, enquanto que o

GSHIJ tem uma composicao que se ajusta em parte ao campo dos granitos félsicos fracionados.
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Figura 4.9: Granitos Santa Helena Antigo e Jovem nos diagramas: (A) Hf - Rb/10 - Ta*3, de Harris ef al.
(1986); (B) Rb x Y+Nb, de Pearce ef al. (1984); (C) (KkO+Na,0)/CaO x Zr+Nb+Ce+Y, Whalen et al.
(1987). (FG) Granitos Félsicos fracionados, (OGT) Granitos tipos I, S e M nao fracionados. Composicao

média: Granitos Tipo-I, Granitos Tipo-S, Granitos Tipo I - Félsicos, Granitos Tipo S - félsicos, Granitos
Tipo-M e Granitos Tipo-A.

O GSHJ apresenta concentragdes de elementos de terras raras relativa mente mais baixos
que o do GSHA (Fig. 4.10). No conjunto, ambos mostram uma concentracdo média com 128,4
ppm de ETRL e 7,15 ppm de ETRP, e anomalia pouca acentuada de Eu (Eu/Eu* =0,58). Nota-se
ainda um padrdo com destacado fracionamento de ETR, similar para os dois granitos, porém mais

acentuado nos ETRL com La,/Yb, = 24,3 € menor nos ETRP, com razdo média Gd,/Yb, = 1,79.
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Esse conjunto de dados indica relativa similaridade com o padrdo de distribuicdo de ETR
dos granitos Matupd e Sao Jorge (Fig. 4.10), os quais apresentam, respectivamente, conforme
Moura & Botelho (2002) e Lamar@o & Dall’ Agnol (2001), assinaturas geoquimicas que mostram

semelhangas com granitos de arco vulcanico ou pds-colisionais.

4.6 GEOCRONOLOGIA

Trés amostras oriundas de testemunhos de sondagens e de afloramentos provenientes das
proximidades do depdsito de ouro de Santa Helena foram datadas pelo método Pb-Pb utilizando-
se da técnica de evaporacdo de monocristais de zircdo. Inicialmente foram separados zircdao de
quatro amostras, sendo trés de granitéides do Embasamento (monzogranito AJ-76, granodiorito
SH-05 e monzogranito SH-05A) e uma de monzogranito do GSHA (FTN1).

O monzogranito (amostra AJ-76), correlacionado a unidade Granitéides do Embasamento,
forneceu zircdes com predominio de formas prismdticas curtas (0,1 a 0,2 mm), arestas
arredondadas, com graos maiores relativamente limpos e os menores em avancado estigio de
metamitizacdo. Quatro cristais de zircdo dessa amostra forneceram 112 razdes isotdpicas
(USD=0,67), sendo obtida uma idade média de 1998 +1 Ma, interpretada como representativa da
idade de cristalizacdo desse granitdide (Fig. 4.11).

A por¢do mesocrdtica do granodiorito (amostra SH-05), com bandamento composicional,
ndo forneceu zircdes em quantidade e tamanho apropriado para datagdo pelo método Pb-Pb. No
entanto, a por¢do félsica dessa amostra de composicio monzogranitica (amostra SH-05A)
mostrou duas populagdes, sendo uma de zircdes mais arredondados e escurecidos e outra com
cristais mais claros, sendo alguns de hébitos prismaticos curtos (0,1 a 0,2 mm). Trés cristais de
zircao da populagdo clara e de prisma curto forneceram uma idade média de 1978 +3 Ma (Fig.
4.11), gerada com base em 56 razdes isotopicas (USD=1,07).

A Tabela 4.2 sintetiza os resultados isotopicos obtidos em zircdes do granito Santa Helena
Antigo. Os cristais de zircao selecionados para datacdo do monzogranito, representante do GSHA
foram retirados de amostras de testemunho de sondagem do furo FTN1, no intervalo entre 77,4 e
77,7 m. Os zircdes selecionados mostraram predominio de formas prismaticas curtas (0,1 a 0,2
mm), com arestas arredondadas. Esses cristais forneceram dwas idades: uma mais antiga de 1986

+6 Ma (USD=3,13), obtida a partir de idades de quatro cristais individuais, compreendendo
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zircdes de maior tamanho e outra mais jovem de 1967 £3 Ma (USD=1,85), gerada a partir ¢&

cinco cristais individuais de menor tamanho (Fig. 4.12).
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Figura 4.11: Diagrama idade versus etapas de aquecimento para as amostras AJ-76 ¢ SH-05 representantes dos
Granitéides do Embasamento.

t Blocos de razoes isotopicas utilizadas no cdlculo da idade

Blocos de razoes isotdpicas da 1° etapa de evaporagdo eliminados por apresentarem desvio > 2s.

Tabela 4.2: Dados isotépicos Pb-Pb do Granito Santa Helena Antigo - Amostra FTN1
Zircio | Temp. | Razdes | 204 ph%Ph | 2s | 208 phy 2% Ph | 2s | 27 phy/*%Ph | 2s | (*Pbl%Ph)e | 2s | Idade |ZS
FTN1/1 *1450  0/6 0,000277 82 01913 691 0,1229 3 0,11919 114 1945 17
1500 16/16 0,000154 69  0,20054 221 0,12423 154 0,12231 83 1991 12
FTIN1/2  *1450 0/6 0,000044 5 0,14042 176 0,11508 206 0,11449 217 1872 34
1500 32/32 0,000019 2 0,23195 55 0,12183 19  0,12156 21 1980 3
FINI/4 1500 2020  0,000059 45 02152 421 0,12236 87  0,12167 13 1981 19
FTIN1/5  *1450 0/30 0,000033 1 0,19979 6 0,12142 22 0,12094 21 1971 3
1500 36/36 0,000067 1 0,31382 518 0,12329 32 0,12227 17 1990 2
104/146 Idade média = 1986 6
FTN1/6 1450 16/16 0,000095 5 0,23204 127 0,12233 35  0,12099 41 1971 6
1500 30/30 0,000078 2 0,20984 605 0,12185 24 0,12075 21 1968 3
FTN1/7 1450 24/24 0,000049 4 0,19427 398 0,12167 2 0,12097 21 1971 3
FTIN1/9  *1450 0/14 0,000075 105 0,14806 542 0,12203 237 0,12106 375 1972 55
1500 0/4 0,000191 32 0,25363 169  0,12290 34 0,12034 55 1962 8
FIN1/13 1450 40/40 0,000228 4 0,15451 49 0,12344 22 0,12042 22 1963 3
#1500  0/4 0,000450 2 0,22557 25 0,12708 92  0,12107 92 1972 14
FIN1/14 #1450 0/16 0,002021 105 0,2085 459  0,13759 69  0,10955 238 1792 40
1500 4/4 0,000296 15 0,20777 555 0,12412 32 0,12016 204 1959 30
[ 118152 | | Idade média = [1967 |3

(¢) - razdo *"Pb/**°Pb corrigida do Pb comum
(*) - Blocos de razdes isotdpicas eliminados por apresentarem 2ph/2%Ph muito superiores ou inferiores em relacido a média dos cristais
analisados.

(#) - Blocos de razdes isotpicas eliminados por apresentar razio “*Pb/*°Pb superior a 0,0004.
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Figura 4.12: Diagrama idade versus etapas de aquecimento, granito Santa Helena Antigo-Amostra FTN1
t Blocos de razodes isotopicas utilizadas no calculo da idade

+ Blocos de razoes isotdpicas da 1? etapa de evaporagdo eliminados por apresentarem desvio > 2s.

Os dados Sm-Nd obtidos no monzogranito do embasamento (amostra AJ-76 - 1998 Ma) e
do GSHA (amostra FTN05/119,46m), s@o similares quanto a idade modelo (Tpy) e €éNd (Tabela
4.3). O primeiro apresentou valores de Tpm=2,4 e €Nd99s= -3,40; o segundo Tpm=2,4 €
€Nd1986)=-3,49. Esses dados, se analisados conjuntamente, sugerem relativa contemporaneidade
na diferenciacio do magma que gerou ambos os granitos, envolvendo uma provdvel fonte

comum.

Tabela 4.3: Dados isotopicos Sm-Nd de granitos, dique de composicio andesitica e minério do depésito de ouro de Santa Helena-MT.

Amostras Tipo de rocha Sm (ppm) | Nd (ppm) | 147Sm/144Nd | 143Nd/144Nd | eNd(0) | TDM (Ga)| T (Ga) | e(T)
Granito

AT 76 Sienogranite (G. Embasamento) 5.858 44.559 0.0795 0.510923+/-8 | -33.45 24 1,998 | -3.40

FTN 05 119.46 |Monzogranito (GSHA) 3.883 28,453 0.0825 0.510967+/-4 -32.6 24 1.986 | -3.49
Diques

FTN 05 71,96 | Andesitico 3,783 20,26 0,1129 0,511376+/-7 | -24,62 2,51 1.986 | -3.26
Minerio granitico

F 05 SH-00 Depdsito Santa Helena 3.46 21,722 0.0963 0.511773+/-26 | -16.88 1.64 nd nd

obs.: nd- valores ndo determinados.

4.7 PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DAS MINERALIZACOES.

Os diversos litotipos reconhecidos no depésito aurifero de Santa Helena, ja descritos
anteriormente, assim como a distribuicdo das zonas mineralizadas e as respectivas concentragdes
de vérios 6xidos, Au, Bi e Cu, estdo representados em perfil esquemdtico obtido a partir da
descri¢do de testemunhos de sondagem do furo FTNS (Fig. 4.13) e em diagramas tipo Harker e

de correlacdo quimica (Fig. 4.14).
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As relagdes geoldgicas observadas em campo e na descri¢do de testemunhos de sondagem
mostram que a mineralizagcdo aurifera ocorre sob duas formas principais: (1) como um possante
veio de quartzo cisalhado, hospedado em quartzo-sericita milonito, denominado de minério
milonitico; e (2) veios e vénulas espacialmente associados ao GSHJ, com a por¢cdo mais rica
configurando um halo com espessura entre 2 a 7 metros, representado em perfil como minério
granitico (Fig. 4.13), que acompanha principalmente a zona de footwall do minério milonitico.

Rochas sub-vulcénicas na forma de diques de composi¢do baséltica, andesitica a
riodacitica ocorrem geralmente como corpos sub-verticais, subparalelos a direcdao da fratura que
aloja o veio principal (N25-30E). Os diques andesiticos sdo porfiriticos, com fenocristais sub-
idiomorficos de plagiocldsio imersos em matriz com plagiocldsio (40-45%), quartzo (1-5%),
clorita (10-15%), epidoto (5-15%), sericita (2 a 10%) carbonato (3 a 5%) e pirita (1 a 3%). Entre
as sub-vulcanicas observadas, apenas os termos andesiticos encontramse localmente afetados
pela deformacdo, transformando-se por vezes em quartzo-sericita-clorita milonito.

As transformacdes ocorridas no GSHA associadas a deformag¢@o milonitica sdo marcantes
nas adjacéncias da estrutura filoniana e bem documentadas no pacote de rochas incluidas como
minério milonitico. Nas por¢des mais distais do fildo, as variacdes observadas nos teores de Na,
Ca, Mg e Fe refletem transformacgdes ocorridas na paragénese primaria, decorrentes de processos
de alteracdo, envolvendo principalmente cloritizacdo, albitizacdo precoce e propilitizacdo
(cloritat+epidoto * carbonato de calcio).

A alteracdo cloritica no GSHA, intergranular a fissural e ampla (Fig. 4.6 - Fotos A e C), é
perceptivel nas por¢des mais distais, em relacdo a zona mais intensamente deformada, sendo
associada afase de cisalhamento, que gerou o minério milonitico. Nessas por¢cdes também se
constatou evidéncias petrograficas de um estdgio de albitizacdo, com formacgdo de grandes
cristais de albita com lamelas arquedas e kinks.

Outro padriao de alteragdo hidrotermal verifica-se nas zonas de contato do GSHJ com o
GSHA. Nestas zonas de contato o GSHA, ja frequentemente como uma rocha tonalidade verde
escuro, devido a alteracdo propilitica superimposta, apresenta-se com feldspatos potdssicos
disseminados, realcados por pontuagdes avermelhadas, registando uma fase importante de
alteracdo potdssica. Ainda ressas porgdes, clorita, sericita e epidoto ocorrem como minerais de
alteracdo substituindo biotita e plagiocldsio, preferencialmente preenchendo fissuras (fig. 17 -

Foto A), e por vezes configurando discreto zoneamento, (Fig. 4.6 - Foto B).
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Fig. 4.13: Perfil do furo de sondagem FTN 5 - Depésito de Santa Helena
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Nos diagramas de Harker e de correlacdo quimica (Fig. 4.14) € possivel verificar que
tanto as rochas transformadas pela deformacgdo (quartzo - sericita milonito), como aquelas mais
intensamente alteradas (hidrotermalito) sdo relativamente empobrecidas em K,O, NaO e Al,Os3,
refletindo em parte a remocgao dos feldspatos. Amostras de granito alterado (hidrotermalito) com
teores elevados de MgO, Fe,03 e CaO, refletem provavelmente, a formac¢do de minerais como
clorita, sericita fibroradiada, epidoto, calcita e pirita. Nos veios de quartzo sulfetados é marcante
a correlag@o dos teores mais elevados de ouro com Bi, Cu e As (Fig. 4.14).

As andlises realizadas nos veios amostrados na zona mineralizada principal dos
testemunhos de sondagem do furo FTN 5 (85,39 a 98,85 metros) mostraram a seguinte variacao
de teores: a) minério milonitico - Cu (69 a 225 ppm), Bi (1,9 a 5,1 ppm), As (2,3 a 20 ppm), Au
(0,72 a 1,14 ppm) e Ag (0,3-2,7 ppm); b) granito hidrotermalizado - Cu (20 a 1471 ppm), Bi (0,4
a 2,0 ppm), As (< 0,5 ppm), Au (0,014 a 0,35 ppm) e Ag (0,10-1,0 ppm) e c) veios de quartzo -
Cu (2.000 a 5.000 ppm), Bi (118 a 1.948 ppm), As (2,4 a 14,3 ppm), Au (5 a 84 ppm) e Ag
(11,7-97,2 ppm). Esses dados demonstram que a maior concentracdo desses metais esta

diretamente relacionada a presenca dos veios de quartzo.

Minério Milonitico

O minério milonitico constitui a parte da mineralizacdo que corresponde a estrutura
filoniana (Fig. 4.2), sendo representado principalmente por rochas do tipo quartzo-sericita
milonito, resultantes da deformacao do GSHA (Fig. 4.13). Em afloramento € possivel reconhecer
no minério milonitico por¢cdes remanescentes de granitos e, em lamina, porfiroclastos de
plagioclasio de origem ignea. A foliagdo forma uma clivagem espagada, delineada por sericita
que contorna bandas ricas em quartzo recristalizado ou porfiroclastos de quartzo, definindo um
padrdo anastomosado. Notam-se ainda veios de quartzo paralelos a foliagcdo milonitica, também
afetados pela recristalizacdo. A lineagdo € predominantemente sub-horizontal e com atitude de
N10-20E /10°. Estruturas S-C identificadas no quartzo-sericita milonito sdo realcadas em laminas
pelo alinhamento de cristais de pirita. A relacdo entre essas estruturas sugere uma cinemadtica

sinistrogira a fratura de cisalhamento hospedeira da mineralizagdo aurifera.
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Figura 4.14: Diagramas tipo Harker e de correlacdo quimica. Oxidos de elementos maiores
em % peso; As, Cu e Biem ppm e Au em ppb

O minério milonitico contém quartzo (40-70%), sericita (15-35%), pirita (5-30%) e clorita

(1-3%). Localmente, observa-se epidoto (1%), calcita (1%) e apatita, porém sem feicoes

deformacionais. Nessa rocha, os grios de pirita aparecem como um agregado de pirita fina,

exibindo, ao microscépio, cristais anedrais a sub idiomoérficos, que se alinham segundo a foliagao,

formando bandas. Esses cristais ndo mostram sinais de deformacao, indicando que a precipitacdo

da pirita deve ter ocorrido em uma fase tardia do cisalhamento (Fig. 4.15 - Foto B e Fig. 4.16 -

Foto A).

Nas zonas menos de formadas, a presenca de plagiocldsios com kinks e maclas arqueadas,

porfiroclastos com composi¢do eminentemente albitica e mirmequita refletem provavelmente

reacoOes sin-deformacionais, decorrentes da substitui¢do do feldspato potdssico pela albita. Albita

aparece ainda localmente como manchas coalescentes preenchendo descontinuidades estruturais e
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Figura 4.15: Fotos (A) Amostra FTN5 75,94 - Sericita-quartzo milonito com lentes de silicificacdo. (B) Amostra FTN5 /
72,67 - Imagem de MEV mostrando filmes de pirita em sericita-quartzo milonito com sericita (pl,p6,p7); quartzo
(p2,p3), clorita (p4) e pirita (p5). (C) Amostra FTN5 77,20 - Zona de silicificacio com espacos intergranulares

preenchidos por rutilo (r), sericita fibroradiada (s), clorita rica em ferro (c) e carbonato;. (D) Imagem do MEV
amostra FTNS5 / 77,20, zona menos deformada em sericita quartzo milonito, com rutilo (p1), calcita (p2), sericita fibro-
radiada (p3, p4); clorita rica em ferro (p5, p9); zircao (p6); quartzo (p7) e apatita (p8).

substituindo microfenocristais reliquiares de feldspato potdssico. Zonas de silicificacdo se
destacam como corpos lenticulares de quartzo, segregados e depositados sub-paralelo a foliagao
milonitica principal (Fig. 4.15 - Foto A). O quartzo observado nessas zonas silicosas é de
granulacdo fina e envolve cristais de quartzo de contorno hexagonal. Localmente, nota-se micro
cavidades preenchidas por minerais em arranjos acicular-radiais compreendendo: sericita
fibroradiada rica em ferro, clorita fibrosa, de cor verde, carbonato e rutilo acicular (Fig. 4.15 -
fotos C e D). Essas fei¢cdes e associagdes minerais sugerem que esses minerais foram gerados sob

condigdes tardi a pds-milonitizagdo.
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O minério milonitico, particularmente onde as rochas cisalhadas ndo apresentam veios e
vénulas, encontra-se fracamente mineralizado e com teores de ouro da ordem de 0,14 e 0,72 ppm
(Fig. 4.13). Os teores mais elevados de ouro observados no minério milonitico, da ordem de 5,4

ppm, estdo associados a maior incidéncia de veios de quartzo sulfetados (Fig. 4.13).

Minério Granitico

O minério granitico esta representado pela mineralizacdo aurifera na forma de veios e
vénulas quartzosas com sulfetos, que se alojam preferencialmente em rochas do granito Santa
Helena Jovem (Fig. 4.13). De forma subordinada os veios interceptam tanto o GSHA, como o
quartzo milonito (Fig. 4.16 - foto A).

Nos perfis elaborados para os diversos testemunhos dos furos de sondagem é notério a
separcdo fisica do intervalo que agrupa o minerio milonitico daquele dscrito como minério
granitico (Fig. 4.13). A mineralizagdo agrupada como minério granitico estd espacialmente
associada a uma faixa que acompanha preferencialmente o footwall da estrutura filoniana
(minério milonitico). Nessa faixa se verifica uma marcante alteracio propilitica superimposta ao
GSHA, com clorita + carbonato + epidoto (Fig. 4.13). Essa alteracdo propilitica também &
perceptivel em contextos mais distais dessa zona de footrwall, em um intervalo descrito como
monzogranito propilitico (Fig. 4.13), onde se observa a formacdo de epidoto, clorita, carbonato e
rutilo preenchendo intersticios (Fig. 4.17 - Fotos A e B), inclusive com venula¢des nos intervalos
do GSHJ (Fig. 4.16 - Foto D).

A paragénese sulfetada constatada nessa rocha propilitica (Fig. 4.17 - Foto A) é restrita,
sendo constituida principalmente por calcopirita, calcocita e covelita, com pirita e galena
subordinadas. Raros cristais de barita, hematita e rutilo ocorrem associados a esses sulfetos (Fig.
4.17 - Foto C).

O minério granitico, de forma similar ao milonitico, apresenta teores relativamente baixos
de ouro (e.g. FIN5/94,65=0,34 ppm e FTN5/96,33B=0,014 ppm), particularmente onde os
granitos encontram-se hidrotermalizados (propilitico + feldspato potdssico), mas pobres em
vénulas. Os maiores teores de ouro observados no minério granitico apresentados no perfil (Fig.
4.13) se refere a veios de quartzo sulfetados, caso das amostras FTN5/90,17A (33,48 ppm);
FTN5/94,65A (84,62 ppm) e FTN5/96,33A (50,84 ppm), obtidas no intervalo caracterizado como

minério granitico (85,39 a 98,85 metros).
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Brechas

Zonas de brechas ocorrem localmente afetando tanto o GSHJ como as sub-vulcéanicas de
composicao andesitica (diques). No primeiro caso, observa-se brechas no contato entre o GSHJ e
o milonito, com cimento silicoso soldando fragmentos do GSHJ (Fig. 4.16 — Foto B). No
segundo caso aparecem preenchendo fraturas pré-existente em rochas de composicao andesitica,
porfiriticas, cujos fragmentos sdao soldados por uma massa de clorita, epidoto e carbonato (Fig.

4.16 — foto C).

||t2!

Figura 4.16: Fotos (A) Amostra FTN5 / 72,67 -sericita-quartzo milonito com pirita acompanhando a foliacio,
interceptado por veio de quartzo sulfetado;. (B) Amostra FTN5 / 80,90 - brecha de contato com fragmentos do
GSHJ cimentados por quartzo, (C) Amostra FTNS5 / 83,30 - brecha hidrotermal em andesito porfiritico. (D)
Amostra FTN5/ 108,00 - GSHJ interceptado por veios de quartzo sulfetado (Au).

Veios de quartzo auriferos

Os veios de quartzo sulfetados sdo observados particularmente nos testemunhos de
sondagem onde se apresentamcom aspecto leitoso, sdo macigos e ocorrem preenchendo uma
rede de fraturas dominantemente sub-verticais dispostas preferencialmente no GSHJ (e.g. FTN5-
94,65 A e FTN596,33 A) e subordinadamente, no granito GSHA, nas rochas de composicao
andesitica e no minério milonitico (e.g. FTN5-76,30 A; Figs. 13 e 16A) (Figs. 16D e 18A).

Esses veios e vénulas contém cristais de quartzo fino em contatos irregulares, sem
orientacdo ou feicdes de recristalizacdo, além disso, cortam a foliacdo das rochas miloniticas

indicando serem representantes de uma geracao mais tardia.
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Figura 4.17: Foto A (FTN5 35700 granito propilitee com uma alleragio potassica (k) supenmposta; Foto B lmagem
do MEV (FTNS 3467 detalhe da alteragio com fommagho de albita hideotermal substituinde Kf ¢ definindo um padeio de
zonamenta com albita (ab) mais na borda, ¢ epidoto (ep) e carbonato (¢} mais ao centro; Foto O Imagem do MEV (FTN5-94.65)
Oxidos e sulfetos eristalizados ao redor de eristal de KT {(1:Hematita, 2:KF, 3:Covelita, 4:Calcosita, 5:Calcopirita, 6:Pirta e 7:Galena,
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Figura 4.18: Foto A (FTN3-94.65) veio de gquartzo sulfetado no GSHI; Foto B imagem do MEV (FTNS
94.65) Tetradymuita (pl); Pinta (p2); Wittichenita (p3); Sulfossal com 8§ + Bi + Cu + Mo { pd); Sulfossal
com 5 + Bi + Cu + Ag + Se (p5) Foto C imagem do MEV (FTNS 94,65) Emplectita (pl ); Bismutinita
(p2); wittichenita (p3); electrum (pd); Foto D {FTN 94,65 ) sulfossais de 8, Bi, Cu ¢ Mo, com inclusbes
de ouro ¢ electrum
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A paragénese metdlica presente nesses veios e vénulas de quartzo € constituida por
sulfetos e sulfossais, tais como, pirita, wittichenita, emplectita, bismutinita, tetradymita e
tsumoita. Os sulfossais incluem propor¢des ndo estequiométricas de bismuto, cobre e enxofre,
com quantidades subordinadas de prata, telurio, selénio, molibdénio e chumbo (normalmente
mostrando texturas de intercrescimentos), assim como ouro, por vezes com ligas de prata e cobre
(Fig. 4.18 —Fotos B, C e D).

Cristais xenomorfos a subidiomdrficos de pirita (Fig. 4.18 - Fotos B e D) dispersos na
massa quartzosa mostram-se microfraturados e fragmentados, aparecendo usualmente
contornados e com fraturas preenchidas por sulfetos, teluretos e sulfossais. O ouro ocorre
principalmente como inclusdes e ao longo de fraturas na pirita, incluso em sulfossais e na ganga,
freqlientemente junto a clorita rica em ferro (Fig. 4.18 - Foto D). As tabelas 4 e 5 mostram a
composicdo quimica aproximada dos diversos sulfossais identificados através do microscopp

eletronico de varredura (MEV), com os respectivos pontos de andlise.

Tabela 4.4: Analises semi-quantitativas (wf %) em microscopio eletronico de varredura (MEV).
Amostra/ponto |S Cu Bi Te Fe Mo Ag Se Mineral Férmula
F5 94,65/ pl 4,59 59,13 134,02 [2,26 Tetradymita | Bi,Te,S
F5 94,65/ p2 53,47 46,53 Pirita FeS,

F5 94,65/ p3 18,81 [38,02 43,17 Wittichenita | Cu;BiS;
F5 94,65 / p4 11,28 17,82 56,33 14,57 nd nd

F5 94,65/ p5 20,51 7,99 62,47 7,70 1,33 |nd nd

Obs.: Minerais de Bi-teluretos, Bi-telurosulfetos e sulfossais sdo em geral ndo estequiométricos (nd - ndo determinado).

Tabela 4.5: Analises semi-quantitativas (w¢ %) em microscopio eletronico de varredura (MEV).
Amostra/ponto S Cu Bi Au Ag Mineral Férmula
F5 94,65/ pl 18,86 18,02 63,13 Emplectita CuBiS,

F5 94,65/ p2 18,17 1,11 80,72 Bismuthinita Bi,S3

F5 94,65/ p3 19,59 36,02 44 39 Wittichenite Cu;BiS;
F5 94,65/ p4 1,61 70,81 29,19 Electrum AuAg

124




4.8 ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

Estudos de inclusdes fluidas efetuados por Assis (2006) em amostras de veios de quartzo
hospedados no granito propilitizado (minério granitico) e no quartzo milonito (minério
milonitico) permitiram identificar dois grupos distintos de inclusdes fluidas, ora denominadas
tipos I e 1I:

Tipo I: inclusdes aquo-salinas (L + V), homogéneas, com dimensdes entre 0,5 € 2,0 ume
predominio de morfologias arredondadas e sub-arredondadas. Essas inclusdes apresentaram
salinidade media de 21-23% em peso equivalente de NaCl e temperaturas de homogeneizagao
concentradas principalmente entre 100 e 120 °C.

Tipo II: Inclusdes trifasicas aquo-carbOnicas, com formas predominantemente sub-
arredondadas a sub-angulares e dimensdes entre 0,8 - 2,5 um. As inclusdes tipo II apresentaram
salinidades entre 11 e 13% em peso equivalente de NaCl e temperatura de homogeneizacdo
média de 330 °C. Localmente, percebe-se sua coexisténcia com inclusdes aquo-salinas (Tipo I).

Assis (2006) estima que o aprisionamento das inclusdes aquo-carbdnicas deve ter
ocorrido sob condi¢des de pressdo entre 1,1 a 2,3 kbar e temperaturas entre 263 e 368 °C, em um
sistema imiscivel, aproximando-se das condi¢des reais de formagdo da mineralizacdo aurifera do

deposito de Santa Helena.

4.9 DISCUSSAO.

Geologia e Geocronologia das Rochas Hospedeiras

Os GSHA e GSHJ, principais hospedeiros da mineralizacdo aurifera do depdsito de Santa
Helena, possuem conposicio modal e assinaturas geoquimicas que evidenciam um relativo
continuo quimico, conforme revelam a distribui¢do dos 6xidos de elementos maiores dessas
rochas nos diagramas tipo Harker (Fig. 4.14) e a distribuicdo dos elementos de terras raras (Fig.
4.10). Nota-se, entretanto, que o GSHJ € exclusivamente peraluminoso e mostra concentragcdes
mais elevadas de SiO; e K,O. Ambos sdo calcio-alcalinos de médio a alto K (embora o GSHJ
tenda para subalcalino) (Fig. 4.8), e compardveis aos granitos gerados em contexto de arcos
vulcanicos, pds-colisionais (Figs. 4.9 A e B).

Segundo critérios de Chappell & White (1974, 2001), o GSHA mostra similaridade com
0s granitos tipo I, por ter natureza cdlcio -alcalina, por estar associado a corpos sub-vulcanicos de

composicdo andesitica, por conter titanita como fase acessoria, e apresentar elevados teores de
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Na,O. Por outro lado, o GSHJ se diferencia por mostrar uma composi¢cao que se aproxima do
campo dos granitos félsicos fracionados (Fig. 4.9 C) e por conter concentragdes um pouco mais
elevadas de K,O e SiO, do que aquelas verificadas no GSHA (Fig. 4.8 B).

Adicionalmente, as relacdes geoldgicas observadas em furos de sondagem revelam que o
GSHJ mostra contatos difusos com o GSHA (e.g. testemunho de sondagem furo FTNI1 / 66,29-
78,08 m) ou mesmo corta esse granito, sendo, portanto, de colocagdo relativamente mais tardia.
Nesse contexto, a idade Pb-Pb mais antiga de 1986 +6 Ma obtida por evaporagdo de monocristais
de zircdo do GSHA ¢ interpretada como de cristalizacdo desse granito, enquanto a idade Pb-Pb,
mais nova, de 1967 + 3 Ma, provavelmente representa a idade maxima de cristalizagdo do GSHJ.

Apesar do GSHIJ ter sido representado em mapa (Fig. 4.3) como um pequeno corpo
circunscrito, sua verificagdo, com poucas excegdes, foi restrita aos furos de sondagem, onde
usualmente encontra-se limitado por litotipos admitidos como pertencentes ao GSHA. Esta
situacdo sugere um mecanismo de alimentacdo do magma através de pequenos reservatorios que
ascenderam rapidamente através de condutos relativamente estreitos (Petford et al. 2000), nesse
caso, representados pela fratura de cisalhamento ocupada anteriormente pela mineralizacdo
filoneana.

As idades Pb-Pb de 1998 +1 Ma e de 1978 +3 Ma obtidas para as amostras de
monzogranito, AJ-76 e SH-5, respectivamente, indicam de forma similar ao constatado na regido
de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, que essas rochas podem sinalizar a presenca de um
embasamento heterogéneo, incorporando por¢des do embasamento (Complexo Xingu). Essa
possibilidade € suportada pelo fato de que o intervalo entre a idade mais antiga, da amostra AJ-76
(1998 +1 Ma) e a de colocacio do GSHA (1986 6 Ma) € em torno de 12 Ma. Ademais, o
monzogranito (amostra AJ-76) e o GSHA t€m idades modelo (Tpym = 2,4) e valores de €Nd (eNd
= - 3,4) similares, o que reflete uma possivel fonte comum para o magma gerador dessas rochas.
Essa observagdo pode ser estendida ainda para as rochas de composicao andesitica associadas,
que também tem assinatura isotopica Sm-Nd similar a dos granitos (Tabela 4.3).

Outro aspecto a destacar é que de modo andlogo aos granitos reconhecidos m regido de
Peixoto de Azevedo - Novo Mundo (Paes de Barros et al. 2006), os granitos da regido de Santa
Helena apresentam idades incompativeis com os limites propostos para a PVT (1,95-1,8 Ga),

bem como para o arco magmatico Juruena (1,85-1,75 Ga). Acrescenta-se ainda que os dados Sm-
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Nd diferem dos padrdes reconhecidos no Tapajés com Tohm < 2,2 e do arco magmatico Juruena,
na regido oeste de Alta Floresta, com Tom = 2,1 e eNd (t)= + 1,25 (Fig. 4.19)

Este conjunto de dados permite correlacionar as litologias descritas na regido de Santa
Helena com as do terreno Peixoto, interpretado como um fragmento de crosta arqueana que foi

amalgamado a PAC, ao término do evento Transamazdnico (2,2-1,95 Ga).

10

-10

1 Rocha Provincia Ventuari- Tapajos (Sato, 1998
© Santos 2000}
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Figura 4.19: Diagrama de evolucdo isotopica Nd versus tempo geologico T{Ga) das associagdes litoldgicas do granito Santa Helena
comparado com outros granitos e provincias regionais.

Geoquimica, Alteracao Hidrotermal e Fluidos

As paragéneses de alteracdo, os dados petrograficos e quimicos langados em perfis de
sondagem (Fig. 4.13) e em diagramas de correlacio quimica de multi-elementos (Fig. 4.14)
indicam o desenvolvimento de duas zonas principais de propilitizacdo, sugerindo a existéncia de
um halo mais distal, associado a circula¢io de fluidos hidrotermais, provavelmente tardios com
relacdo a evolug@o do cisalhamento. Outro aspecto interessante observado nos testemunhos e em
parte ressaltado no perfil é que a mineralizacdo venular (minério granitico) encontra-se
interpolada na seccdo onde se observa um maior adensamento de interseccoes de GSHIJ,

sugerindo ndo somente um vinculo espacial, mas também uma possivel relacdo genética.
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Dados obtidos através de MEV indicam uma predominancia de sulfetos (pirita e
calcopirita) e sulfossais na paragénese dos veios mineralizados. Alguns sulfossais de composi¢ao
ndo estequiométricas mostram composi¢cdes intermedidrias entre calcosita (Cw,S) e bismitunita
(B1,S3), com quantidades subordinadas de prata, molibdénio, teldrio, selénio e chumbo, além de
teluretos de bismuto (tetradimita e tsumoita).

O ouro observado nas seccdes estudadas encontra-se na forma particulada, incluso
frequentemente em pirita e em sulfossais, ou em meio a clorita rica em ferro. A composi¢ao
quimica média das particulas de ouro, obtida a partir de diversas medidas no MEV, situa-se entre
70 a 83 % de Au; 16 a30 % de Ag; 0,02 2,1 %9 de Bie0,0a 1,8 % de Cu.

Os sulfossais e teluretos de bismuto, em geral formam minerais com miultiplas fases
intercrescidas, combinando elementos em uma ampla faixa de equilibrio eutético, e por vezes
gerando compostos de composicdo ndo estequiométrica. Segundo Cook & Ciobanu (2004) esta
caracteristica possibilita a extracdo de outros metais quando da formacdo desses minerais,
sobretudo no sistema CuFe-S. Os autores realcam o caso do ouro, que freqiientemente é
incorporado em fases ricas em bismuto, vindo a se precipitar como particulas em equilibrio com
o hospedeiro.

Estas observagdes sdo consistentes com experimentos recentes que constataram a parti¢cao
do ouro entre fluidos hidrotermais e liquidos ricos em bismuto, mostrando que acima de seu
ponto de fusdo (271 °C), o bismuto fundido € um poderoso coletor de ouro dos fluidos
hidrothermais (Douglas et al. 2000).

Cook & Ciobanu (2004) reportam, com base em dados experimentais, que bismuto nativo
e maldonite (AwBi) ndo sdo estdveis dentro do campo de estabilidade da pirita, que s6 se
cristaliza a partir de fluidos hidrotermais sob condi¢des de fS, elevadas. Esta constatagdo
experimental se coaduna com os dados petrograficos, onde se constatouas seguintes relacdes: a)
os sulfossais (Bi+S+CuxAg+Te+Se+Mo+Pb) encontramse associados a pirita € mais raramente
a calcopirita; b) os bismuto-teluretos encontram-se inclusos na pirita; e ¢) nao se observou nas
secOes estudadas bismuto nativo, ouro com bismuto e telirio constituindo minerais (e.g.
maldonite, calaverite), e nem mesmo, ouro ex-solvido em sulfossais.

Ainda segundo Cook & Ciobanu (2004), a formacdo de teluretos de bismuto, com
Bi/Te(+Se+S)=1 (e.g tetradimita, tsumdita, telurobismutinita) é consistente com a zona tampao

da pirita e representa uma assembléia que é estdvel em condi¢des de fTe, intermedidrias e
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temperaturas que excedem a 400 °C. Neste contexto a paragénese sulfetada e os sulfossais
(Bi+S+CutAg+Te£Se+Mo+Pb) registrados na mineralizagdao de Santa Helena, que se deu apds a
cristalizacdo dos bismuto-teluretos, provavelmente refletem condi¢des de fS, mais elevadas e
temperaturas mais baixas.

Essas condi¢des sdo compativeis com a faixa de temperatura estabelecida para as
inclusdes do Tipo 1I, trifdsicas aquo-carbdnicas, com salinidade de 11-13% em peso equivalente
de NaCl, Ty de 330 °C e com condic¢des limites de P-T estimadas para o aprisionamento dos
fluidos mineralizados entre 263-368 °C e 1,1 a 2,3 kbar.

Baker et al. (2005), em um estudo de revisd@o e comparacdo sobre depdsitos de AwBi em
Intrusion Related Gold Systems (IRGS), demonstrou uma variacdo no regime de fluidos com o
nivel crustal, ssmelhante aqueles observados em sistemas a Sn-W - em niveis crustais mais rasos
(< 5 km), inclusdes aquosas de alta salinidade sdo dominantes, embora inclusdes aquo-carbdnicas
também possam ocorrer de forma subordinada; em niveis crustais mais profundos (> 5 km)
inclusdes aquo-carbonicas de baixa salinidade passam a ser abundantes e as aquosas salinas
subordinadas.

Modelagem do Depdésito

O contexto evolutivo interpretado permitiu reconhecer dois eventos mineralizantes
principais, que correspondem, em principio, aos dois tipos de minérios tipificados: quartzo
milonitico e veios de quartzo em granito. Esses dois tipos refletem provavelmente dois estigios
de desenvolvimento da mineraliza¢do aurifera, com estilos distintos e certamente separados no
tempo. O primeiro decorre da instalacio de uma fratura de cisalhamento afetando um granito
mais antigo (GSHA), seguido de intensa circulacio de fluidos e formacdo de um depdsito filonar.
O segundo, relacionado ao alojamento do GSHJ, com imposi¢do de um padrido de alteracdo mais
restrito, € caracterizado pela formacdo de veios de quartzo sulfetados, multiplos e de pequena
possanga.

A mineraliza¢do filoniana associada ao desenvolvimento da fratura de cisalhamento e
formacdo de quartzo milonito gerou um minério bandado, com a paragénese metdlica (Au +
pirita) introduzida nos estdgios finais da deformacgdo cisalhante e que se tipifica por apresentar
teores na média de ouro inferiores a 0,7 g/t. O minério granitico, representado pelos veios e

venulacdes de pequenas dimensdes, constitui a fase rica do depdsito, apresentando teores
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elevados de ouro nos veios (> 33 g/t), sendo que o ouro encontra-se em estreita associagdo com
sulfetos e sulfossais de Cu e Bi (Tabelas 4.4 e 4.5; Fig. 4.18).

Assim, o entendimento é de que a mineralizagdo venular provavelmente esta relacionada a
intrusd@o e circulacdo de fluidos graniticos, a partir de um sistema de veios e venulagdes
quartzosas com quantidades subordinadas de sulfetos e sulfossais (< 10%).

Os Intrusion Related Gold Deposits (IRGD) sdo considerados como uma classe especifica
de depositos auriferos que apresentam muitas similaridades com a classe ouro orogénico.
Entretanto, algumas caracteristicas sao admitidas como marcantes para os IRGD, ou seja: (i)
associacdo com intrusdes metaluminosas, sub-alcalinas, de composicdo félsica a intermedidria,
tipo I, fraca a moderadamente reduzidos (baixa fO;); (ii) gera¢do em ambiente de arcos
magmaticos continentais, em dreas notoriamente mineralizadas com Sn e W; (iii) alojamento
como batodlitos moderadamente profundos (> 5 km) ou como pequenos corpos em niveis mais
rasos (< 2 km); (iv) enriquecimento varidvel em Bi, Mo, Sb, Te e W; (v) associa¢do a fluidos
hidrotermais aquosos a aquo-carbonicos, de baixa salinidade, a depender do nivel crustal de
formacdo do depdsito; (vi) baixo contelido de minerais sulfetados (< 5%) e reduzida assembléia
mineral sulfetada incluindo pirrotita, pirita, arsenopirita; e (vii) presenca de halos hidrotermais
restritos controlados por sistemas de fraturas e cavidades miaroliticas, estas no caso de intrusdes
mais rasas. Tais caracteristicas sdo baseadas principalmente nos depdsitos conhecidos na
Provincia Aurifera de Tintina (TGP), no Alaska, conforme os trabalhos de Sillitoe (1991);
Sillitoe & Thompson (1998); Thompson et al. (1999); Lang et al. (2000) e Lang & Baker (2001).

Apesar dos elevados percentuais de cobre, ndo tdo comuns em depdsitos do tipo
orogenético (lodes) e mesmo em IRGD, a associag@o ouro-bismuto, a paragénese dominante com
sulfetos (pirita + calcopirita + galena) e sulfossais (Bi+S+CutAg+Te+Se+Mo£Pb), o regime de
fluidos, o estilo da mineralizacdo na forma de veios e venulacOes hospedadas no GSHJ,
indicando uma relacdo espacial com fundidos félsicos fracionados, e por ultimo, o sistema
hidrotermal restrito, constituem elementos indicativos de que o depdsito de Santa Helena tem
similaridade com os IRGD (Lang et al. 2000, Logan 2001, Baker 2002, Baker et al. 2005).

Outro aspecto interessante € a assinatura geofisica do GSHJ (Moura, 2004), que aparece
como uma anomalia de alto K-U-Th, similar a anomalia apresentada pelo granito Novo Mundo,
caracteristica de granitos altamente fracionados, considerados por Blevin (2005) como um

atributo geofisico tipico de sistemas Intrusion Related (IRGS).
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4.10 CONCLUSOES

Os dados geocronoldgicos obtidos pelo método da evaporacio de chumbo em
monocristais de zircdo marcam trés eventos distintos de colocacdo de granitos na drea do
depdsito aurifero de Santa Helena em um intervalo de aproximadamente 40 Ma.

O primeiro evento compreende a colocacdo dos granitéides do Embasamento
representado pela idade mais antiga do monzogranito (1.998+ 1 Ma, amostra AJ-76), que
provavelmente € intrusivo em rochas do Complexo Xingu e tipifica uma janela do embasamento
no contexto geoldgico considerado.

O segundo evento engloba a colocacio do GSHA, com idade Pb-Pb de 1986 +6 Ma
(FTN1 / 66,29-78,08 m), que se encontra afetado por estruturas de cisalhamento ducteis, com
desenvolvimento de uma mineralizacdo tipo lode, mesotermal, caracteristica dos depositos de
primeira geragdo descritos na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo. Esse tipo de depdsito
¢ interpretado como os mais antigos da PAAF, tendo como referéncia a idade méxima obtida a
partir da datagdo de cristais de zircdo do veio de quartzo do fildo do Paraiba com idade Pb-Pb de
1979 +3 Ma (Paes de Barros, dado ndo publicado).

O terceiro evento relaciona-se ao alojamento do GSHJ cuja idade médxima de cristalizagao
1967 8 Ma, ¢ interpretada como representativa de um pulso magmatico tardio, gerado sob
condi¢des relativamente extensionais e aparentemente especializado em ouro.

Com relag@o ao depdsito de ouro de Santa Helena o entendimento € que esse se formou
em dois estdgios, relativamente diferenciados no tempo e no espago, compreendendo contextos
litoestruturais e regimes de fluidos distintos. O primeiro representado por uma mineralizacio
filoniana (minério milonitico) mais antiga, alojada principalmente no GSHA e a segunda, venular
(minério granitico), mais jovem, em marcante relacdo espacial com o GSHJ.

A mineralizacdo filoniana preenche uma fratura de cisalhamento, de cinemaética
transcorrente sinistral, que transformou rochas graniticas em quartzo -sericita milonito, e de forma
mais restrita, rochas de composi¢do andesitica (diques), em milonitos com clorita e carbonato.
Essas rochas deformadas, extremamente silicosas e micaceas, também se mostram
hidrotermalizadas em face da intensa percolacdo de fluidos ao longo desse conduto. Ainda a esse
primeiro estdgio, se associou uma fase de alteracdo cloritica mais distal, que afetou
principalmente protdlitos do GSHA, evidénciada pela formacdo de clorita, intersticial e

intergranular, que acentuou a coloracdo cinza escura desse granito.
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A. descricao dos testemunhos e a petrografia demonstram mineraliza¢do venular (minério
granitico) tem um arranjo mais complexo e esta espacialmente relacionada ao GSHJ. Entretanto,
nota-se que a zona mineralizada principal esta alojada preferencialmente em um nivel do GSHJ
que aparece nos testemunhos de sondagem configurando uma superficie planar, que tem a forma
de um halo descontinuo, acompanhando a preferencialmente a zona de footwall do filao.

O monzogranito propilitico descrito em dois intervalos principais e distais com relagdo a
mineralizacdo filonar (Fig. 4.13) apresenta uma alteracdo propiitica bem desenvolvida
notadamente sobre o GSHA, sendo preferencialmente fissural. A constatacio nesses dois
intervalos supracitados de intersec¢des discretas do GSHJ no GSHA e uma forte alteracdo
potdssica superimposta, sugere que este padrao de alteragdo pode estar associado a intrusdo do
GSHIJ (Fig. 17 - Foto A).

A constatacio de relagdes de contato mostrando que o GSHJ também se encontra
brechado (Fig. 4.17 - Foto B), venulado (Fig. 4.18 - Foto A) e mineralizado (Fig. 4.13), a
associagdo metdlica e o regime de fluidos sugerem ainda que esse segundo estidgio de
mineralizacdo (venular) pode estar associado a entrada de fluidos mais especializados,
eventualmente pertencentes ao sistema magmadtico que gerou o GSHIJ.

O GSHJ, apesar de sua reduzida area de exposicao, foi interpretado como o magmatismo
responsavel pelo aporte de fluidos hidrotermais e, talvez, pela introdu¢do de ouro associado a Bi
e Cu com tracos de Mo e Pb no sistema, principalmente considerando que é marcante a assinatura
desses metais nos veios e venulagdes, que constituem a fase rica do deposito.

A constatacdo de uma deformacao eminentemente ductil afetando o GSHA (1986 +6 Ma)
e de uma deformagdo eminentemente ruptil associada a alojamento dos corpos do GSHJ (1967 £3
Ma) é compativel com as dades obtidas nesses granitos. Essa verificacdo evidencia a evolugdo
do sistema a partir de uma condi¢do envolvendo a atuagdo de um campo de tensdo transpressivo
(Granitéides do Embasamento) para um estdgio relativamente extensional, que permitiu a
ascensao do GSHJ como corpos restritos preenchendo fraturas, seguido pelos veios e venulagdes
quartzosas e brechas.

A evolugdo do sistema hidrotermal do granito Santa Helena Jovem assemelha-se em
varios pontos aos dos sistemas do tipo Intrusion Related. Na Tabela 4.6 é apresentada uma
sintese comparativa entre as caracteristicas mais marcantes dos IRGD e dos depdsitos de Santa

Helena e Novo Mundo.
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Tabela 4.6: Comparacio entre as principais caracteristicas dos depositos de ouro de Santa Helena, Novo Mundo e tipicos IRGD.

Caracteristicas | IGRD- Blevin 2005 (a) Baker et al. 2005(b) | Depésito de Santa Helena Depésito de Novo Mundo
idade Fanerozoico (b) Paleopreoterozoico Paleopreoterozoico
Posicionamento | Cinturdes orogénicos, margem de placa|Terreno peri cratonico ou margem de | Terreno peri craténico ou margem de
tectonico convergente, zonas extensionais back-arco (a) | placa convergente placa convergente
Associacao Intrusdes tipo I, fracionadas, intermediarias a | Granito tipo I, fracionado, félsico, médio| Granito tipo I, fracionado, félsico,
litolégica félsicas, alto K, magmas fracamente reduzido | a alto K, pouco reduzido a moderado | médio a alto K, reduzido a moderado
a moderadamente oxidado (FMQ — NNO) (a) | oxidado (titanita); razdes médias de| oxidado (titanita); Rb/Sr=19 a 4,1
Rb/Sr=0,2 a 100 e K/Rb= 100 a 250 (b) Rb/Sr=0,55 e K/Rb=324. K/Rb=230 a 292
Contexto Estruturas antigas reativadas e desenvolvidas | Estruturas antigas reativadas, minério[ Granito alojado sob campo de tensao,
estrutural pelo sistema magmatico hidrotermal. (a) venular rico associado ao sistema|corpos de minério controlado por
magmadtico hidrotermal estruturas herdadas.
Estilo da| skarns, disseminacdes e veios mesozonais. Veios e venulacdes quartzosas alojadas | Disseminada em granito, macico, sem
mineralizacdo | veios e brechas 1 a 3 km da intruséo. (a) em granito veios e venulagdes quartzosas
Tempo da| Tardi magmatica (a) Tardi magmadtica, provavel associacdo| Tardi magmadtica, provdvel associacio
mineralizacio com fundidos especializados cOm monzonitos
Complexidade |Anisotropias pretéritas, fraturas, falhas, | Anisotropias pretéritas, fraturas, juntas, | Sistema de fraturas sub-
estrutural juntas, sills, diques, etc (a) diques, contatos, etc horizontalizadas
Associacao Auz Bi, As, W, Mo, Sb, Te. Metais base sdo | Au+BitTexCu+Ag; Traco (Mo, Pb, As); [ AuAs; Paragénese sulfetada
metalica altamente variaveis (Cu-Zn-Pb) (a) Oxidos (rutilo e hematita); essencialmente pirita (5-30 % vol.);
Cobre andmalo traco de metais base (Cu-Zn-Pb)
Zonamento proximal a intrusdo (W-Mo) a distal (Au-As-| Nao observado Nao observado.
metalico Bi). Similar ao estilo ouro orogenenico. (a)
Alteracao varidvel no estilo e na intensidade Halos de alteracdo restritos: propilitico | Halos de alteracdo restritos: Kf,
K feldspato, albita, sericita, (a) (distal), K feldespato (proximal com| sericita, clorita e pirita (carbonato,
Clorita, sericita, albita, fluorita, calcita (b) relacio ao GSHJ). Clorita, epidoto, | rutilo, hematita, epidoto, calcopir ita,
sericita, pirita e calcopirita, calcosita| esfalerita e galena).
(carbonato, rutilo, molibdenita e galena).
Condicoes de Timbarra ~ 7 km ( £2 kb), moderada T Estimado 263-368 ° C (1,1 a 2,3 Kb). Estimado 2,5 —3,5 kb (7 a 10 km);
P/T Tintina 2-5 km (0,5-1,7 kb), moderada T 38a8km Mesozonal / transi¢cdo ductil-ruptil
Fort Knox 4-5 km (1,25-1,5 kb),305+ 25°C
Fluidos Fluidos de alta T, proximais da intrusdo, | Inclusdes trifasicas aquo-carbonicas, 11- | Luizao:aquo-salino /aquo-carbonico

magmadticos e mais salinos (> 30 wt%).
Corpos profundos fluidos menos salinos
(<10wt%) com CO,_.H,O (a)

13% eq. NaCl e Tth = 330°C.

Edmar: 2,9 a 9,5 % eq. NaCl e Tht
entre 259° a 226°C

Fonte de metais

Sistema magmatico, granito especializado (a)

Sistema magmatico

Sistema magmatico (?)
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O depé6sito de Santa Helena, de forma similar ao de Novo Mundo, apresenta
caracteristicas que o aproxima dos tipos ouro orogenético, porfiros ricos em ouro e intrusion
ralated. Esta similaridade se traduz: a) com os orogenéticos, pelo marcante controle estrutural da
mineraliza¢do e contexto tectonico, admitido como de um provdvel limite de placas convergentes
ou provincias geocronologicas (borda do Caiabis); b) com relagdao aos poérfiros, as principais
semelhancas sdo a expressiva alteracdo potdssica tardfmagmatica e a associagdo metdlica com
cobre; e ¢) com os intrusion ralated, pela natureza relativamente reduzida do granito hospedeiro
admitido como provdvel fonte dos fluidos, pela associacdo metdlica Au-Bi-Te-Cu-Ag, e
profundidade de alojamento (1,1 a 2,3 Kbar).

Na literatura existem inumeras citacdes, revisdes e interpretagdes que reportam a
dificuldade de definir e distinguir depdsitos com estilos de mineralizagdes, que se assemelham
aos trés tipos de depositos supracitados. Esta dificuldade se deve ao fato que em maior, ou menor
grau, estas tipologias sdo produtos de sistemas hidrotermais que se desenvolvem dentro e/ou sob
influéncia de intrusdes félsicas. Groves et al. (2003) real¢ga que os maiores problemas para a
classificacdo dos IRGD sdo: a) inequivocas evidéncias de uma relacio com a fonte granitica
proposta; b) expressiva variacdo na composicao e estado de oxidagdo atribuidas a fonte intrusiva;
¢) o0 mecanismo para ex-solucdo de fluidos aquo-carbdnicos em niveis crustais mais rasos (< 7
km de profundidade), a partir de granitéides tardios na historia de diferenciacio do magmatismo
que gerou a fonte granitica; e d) a diferenca entre o tempo de geracdo das estruturas que
hospedaram a mineralizacdo, do tempo que estabeleceu os controles estruturais e tectdnicos
determinantes do estilo do depdsito.

Esta superposicao de atributos e feicdoes diagndsticas entre essas tipologias, sobretudo
entre os IRGD e os porfiros, tem levado autores conceituados a classificar depdsitos combinando
modelos. Caso do deposito de Shotgun (30 t Au, com teor médio de 1,4g/t, 6.1 ppm Ag, 0.5% As,
0.07% Cu, 40 ppm Mo, e 8 ppm Bi), onde Cameron & Newberry (2004) admitiram tratar-se
essencialmente de um depdsito tipo intrusion related Au-As-Bi, alojado em pressdes e
temperaturas tipicas de um sistema porfiro. Contexto este muito similar ao observado para o

depdsito de Santa Helena.
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5. CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES.

A regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, parte da Provincia Aurifera Alta Floresta
(PAAF), localiza-se na por¢do sul do Criaton Amazoénico, em uma situacdo limitrofe entre
terrenos arqueanos, admitidos como pertencentes a Provincia Amazodnia Central (PAC) e
orégenos paleoproterozdicos, interpretados por alguns autores como arcos juvenis, porém ainda
ndo perfeitamente individualizados, nem documentados.

Nessa regido os terrenos gndissicos sao restritos, a deformagdo perceptivel é concentrada
em zonas de cisalhamento e dominam as associagdes graniticas. Nao se conhece até o momento
complexos metamorficos ou terrenos de ato grau que tipifiquem uma tectonica colisional, nem
registro comprovado de arcos vulcanicos associados a margem continental, ou mesmo possiveis
fragmentos da litosfera ocednica subductada. Domina nesse contexto associagdes graniticas,
enquanto mais ao sul, prevalece uma faixa com rochas sub-vulcanicas, vulcanicas e piroclasticas,
que se estendem por cerca de 500 km, segundo a dire¢do aproximada EW, acompanhando o
limite do graben do Cachimbo (Fig. 1.2).

Na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo sdo raras as exposicdes de rochas
gndissicas. Os dados disponiveis, caso da idade de 2.816 +4 Ma (Pb-Pb zircdo) obtida a partir de
zircdes do paleossoma do gnaisse Gavido, os dados Sm-Nd desse gnaisse indicando idade Tpy =
2,65 Ga e €Nd (1984) = - 4,35 (Tabela 2.3), a idade de 1984 +7 Ma (U-Pb zircdo) obtida do
gnaisse Alto Alegre (Fig. 2.3) e uma idade de 1.992 +7 Ma, citada em gnaisse por Oliveira e
Albuquerque (2003), sinalizam a presenca de um embasamento heterogéneo, incorporando
por¢des de crosta arqueana.

Apesar de restritos, os gnaisses com intercalagdes de anfibolitos e mega-encraves de
supracrustais e os granitdides de embasamento descritos na regido de Peixoto de Azevedo - Novo
Mundo podem representar testemunhos de um fragmento de crosta arqueana retrabalhada, razao
pela qual se optou por correlacionar o embasamento da regido de Peixoto de Azevedo - Novo
Mundo ao Complexo Xingu.

O granito Novo Mundo, intrusivo nesse complexo, apresenta termos monzogranito e
sienogranito com idades 1970 £3 Ma e 1.964 +1 Ma, respectivamente, enquanto o sienogranito
mostra uma idade Tpym = 2,76 Ga e eNd (1964) = -7,62. Um monzonito, também da por¢ao sul do
Granito Novo Mundo, apresenta idade U-Pb (SHRIMP) de 1956 £12 Ma e idade Tom = 2,55 Ga

com €Nd (1956) = -4,58. Esses dados indicam uma fonte predominantemente crustal e arqueana
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para o granito Novo Mundo. Por sua vez, as fei¢des estruturais sugerem condi¢des de colocacio
tardia pos-tectonica, com padrdoes geoquimicos de um granito célcio-alcalino, altamente
fracionado (Fig. 2.10c).

Enxames de diques de composicdo andesitica a basdltica e de diorito/gabro foram
notados, respectivamente, nas por¢des centro sul e norte do Granito Novo Mundo. Uma amostra
de dique andesitico apresentou idade Tpy de 2,21 Ga, com eNd (1964)= 0,25; outra (FNVO-
116,35), da por¢do sul do granito Novo Mundo, mostrou uma populagdo de zircdes,
provavelmente herdados, de idade 1.993 +5 Ma (U-Pb SHRIMP). O diorito revelou uma idade
Tpom de 1,96 Ga, com eNd ()= 3,64 (Tabela 2.3). Além de sugerir uma relativa
contemporaneidade com a cristalizacdo do granito, essas intrusdes podem representar antigos
condutos de lavas, indicando a entrada de material juvenil.

As idades obtidas para o Granito Santa Helena Antigo (1986 +6 Ma) e para o Granito
Santa Helena Jovem (1967 +6 Ma), ambos célcio-alcalinos (Fig. 4.8) e intrusivos em um
granitéide do embasamento com idade 1998 +1 Ma, suportam a existéncia, na borda do graben do
Caiabis (por¢do sul da PAAF), de um contexto geoldgico similar ao registrado na regiao de
regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, sugerindo a continuidade desse terreno (Fig. 1.2).

Os dados SmNd obtidos em monzogranito do embasamento, amostra AJ-76 (1998+1
Ma), com valores de Thy=2,4 e eNd(t)=-3,40, e no Granito Santa Helena Antigo (GSHA), com
Tpm=2,4 e eNd(t)=-3,49 (Tabela 4.3) sugerem relativa contemporaneidade na diferenciacdo do
magma que gerou ambos os granitos, envolvendo uma provavel fonte comum. Em principio, com
importante contribuicdo de material de uma crosta antiga, com €Nd(t) entre -3,4 e -3,49, porém
um pouco mais jovem, se comparada com os valores de eNd(t) entre -4,58 e -7,62 observados no
contexto do granito Novo Mundo.

Nota-se ainda, no contexto do granito Santa Helena, enxame de diques andesiticos,
localmente cisalhados, dispostos de forma sub-paralela ao eixo da fratura onde se alojou o
depdsito homdnimo. Uma amostra desse andesito revelou valores de Thm=2,51 e eNd(t)= -3,26,
sugerindo contemporaneidade na diferenciacdio do magma que gerou os granitos da regido de
Santa Helena, envolvendo uma provavel fonte comum.

Esse conjunto de dados indica localmente processos de gera¢do de crosta mais antiga que
os definidos para a Provincia Ventuari Tapajoés, gerada entre 1,95-1,8 Ga (Tassinari &

Macambira 1999), assim como para o arco magmatico Juruena (1,85 a 1,75 Ga). As idades Tpy >
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2,4 Ga corroboram a tese de que o embasamento dessa regido tem uma assinatura isotopica
diferente, quer da Provincia Tapajés, onde predominam idades Tpm < 2,2 (Sato 1998, in Pimentel
2005), como da regido mais a sudoeste, ou seja, do arco magmadtico Juruena, que inclui os
complexos Bacaeri Mogno e Nova Monte Verde, com idade modelo Thy=2,1 Ga e idade U-Pb
entre 1,85 e 1,75 Ga (Souza et al. 2004).

Por outro lado, na por¢do norte da PAAF (Fig. 1.2), o reconhecimento de um cinturdo de
rochas vulcanicas denominadas Teles Pires com idades entre 1,76-1,8 Ga, limitado a norte por
zonas de trancorréncias e a sul por terrenos graniticos (hospedeiros de mineralizagdes auriferas),
constitui uma evid éncia relevante da existéncia de um limite de placas convergentes nessa regido
(Fig 1.2). Em parte, esse contato, corresponde ao limite estabelecido entre as provincias PVT e
PRNJ, proposto por Tassinari & Macambira (1999).

A significativa diferenca de idades entre os gnaisses da regido de Peixoto de Azevedo -
Novo Mundo (1984 +7 Ma) e as vulcanicas Teles Pires (1760-1800 Ma) e o reconhecimento de
que no referido cinturdo de rochas vulcanicas predominam pirocldsticas, domos rioliticos e
vulcanicas de composi¢do dcida (com raras exposi¢cdes de rochas andesiticas), constituem
elementos adicionais que carecem de serem elucidados. Inclusive considerando-se hipéteses que
relacionam essas vulcanicas a uma manifestacdo do tipo intra-arco, associado a evolugdo do arco
Juruena (1,85-1,72), conforme sugerido por Souza et al. (2004).

A idade obtida nos gnaisses (1984 +7 Ma), sugere uma correlacdo temporal, ainda que
localizado, aos estdgios finais da tectdnica relacionada aevoluc@o do orégeno Mundurucus (Arco
Cuit-Cuit), reconhecido na Provincia Tapajos. A luz desses dados, essa correlacdo implica em
admitir para a regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, a atuacdo de um evento
acresciondrio, similar ao de um arco continental e que certamente nio evoluiu para um regime
colisional. Isto se considerando que os granitos reconhecidos na regido de Peixoto de Azevedo -
Novo Mundo, alguns desses abordados em diferentes niveis neste trabalho (Novo Mundo, Santa
Helena Antigo, Santa Helena Jovem, Matupd, Nhandu, Peixoto e Teles Pires) nao tipificam um
contexto colisional.

Por outro lado, os dados obtidos sobre a idade, natureza e assinatura Sm-Nd dos granitos
estudados, favorecem a hipétese de que a regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo ja
constituia um fragmento de crosta continental (denominado terreno Peixoto), relativamente

estdvel a época da orogénese Mundurucus reconhecida na PAT. Assim, essa granitogénese pode
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representar o registro de processos ocorridos a margem desse terreno, muito provavelmente
relacionada ao processo de amalgamacdo que consolidou a PAC ao término do evento
Transamazonico.

Sener et al. (2005) descrevem um contexto similar no quadro evolutivo do continente
australiano durante o Paleoproterozdico, envolvendo a amalgamacdo de vdrios blocos mais
antigos. Os autores reportam que a auséncia de feicOes e registros caracteristicos de uma
tectonica tipo margem convergente, tais como subduccdo, colisdo e/ou escape tectOnico, tem
induzido a proposta de acrescdo vertical e retrabalhamento em contexto intracratonico. Os autores
realcam que existe consenso apenas no fato de que a amalgamacdo do protocontinente australiano
ocorreu em torno de 1700 Ma. Este periodo, ainda segundo os autores coincide em parte com o
intervalo de idade (1740 -1730 Ma) que representa um amplo e relevante evento formador de
mineralizacdes auriferas, provavelmente associado a esse tectonismo de escala continental.

A andlise e interpretacdo dos dados geoldgicos da regido de Peixoto de Azevedo - Novo
Mundo e Santa Helena, independente da definicdo de um modelo evolutivo, permitem propor
uma compartimentagdo desta por¢do do criton Amazodnico em trés terrenos:

(1) O Terreno Tapajos, constituido por trés unidades principais: seqiiéncia vulcano-sedimentar
do Grupo Jacareacanga (2,1 Ga), Complexo Cuiu-Cuiu (2,01 Ga) e Suite intrusiva Creporizao
(1,97-1,95 Ga). Os dados Sm-Nd mostram que o embasamento do Tapajos tem uma assinatura
isotopica marcada pelo predominio de idades Tom < 2,2 Ga (Sato 1998, Pimentel 2005, Santos et
al. 2001);

(2) O Terreno Peixoto, um embasamento heterogéneo, em parte arqueano, intrudido por granitos
paleoproterozoicos, tardi a pds-tectdnicos, célcio-alcalinos a sub-alcalinos, com idade Tpym entre
2,3-2,6 Gae eNd (t) entre -3,4 e -7,62 Ga (Tabelas 2.3 € 4.3),

(3) o Terreno Alta Floresta, que corresponde, em parte, a0 arco magmatico Juruena descrito por
Souza et al. (2004), com idade modelo Ty de 2,1Ga e idade UPb entre 1,85 ¢ 1,75 Ga. A
existéncia desse arco favorece a hipdtese de que uma parcela das rochas vulcénicas que ocorrem
ao longo da borda do graben do Cachimbo constituam uma manifestagao vulcanica do tipo intra-
arco ou back arc, desenvolvida sobre por¢ao de plataforma mais antiga, provavelmente associado
a evolu¢ @0 do arco Juruena; ou ainda, em parte, constituam uma manifestacdo precoce de uma

fase pré-rift, eventualmente associada a evolucdo do grdben do Cachimbo.
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O granito Peixoto (1.792 Ma), metaluminoso a levemente peraluminoso, célcio-alcalino,
representa uma série magmatica mais expandida com ocorréncia circunscrita ao terreno Peixoto.
Esse granito foi interpretado como sendo uma manifestacdo magmatica plataformal vinculada a
evolucdo do arco magmatico Juruena (1,85 a 1,75 Ga), no terreno contiguo, denominado Alta
Floresta.

Muito embora os dados geocronoldgicos e isotopicos tenham se mostrados consistentes
no sentido de indicar a existéncia desses trés terrenos e explicar a natureza do embasamento e a
granitogénese do terreno Peixoto, dividas ainda permanecem quando se tenta estabelecer a
natureza das associagdes litold gicas, sobretudo se considerarmos a provavel existéncia de um
evento acreciondrio, bem como os limites fisicos e temporais, que separem os terrenos Peixoto e
Alta Floresta.

As ocorréncias e depdsitos auriferos da Provincia Alta Floresta encontramrse limitados e,
aparentemente, controlados por descontinuidades estruturais, de amplitude regional e dire¢do
aproximada EW, definindo dois alinhamentos - um acompanhando a borda sul do graben do
Cachimbo e outro, a borda norte do graben dos Caiabis (Fig 1.2). Por outro lado, as
mineralizagdes auriferas da regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo evidenciam um
alinhamento segundo a dire¢do NW, estendendo-se da regido garimpeira do Trairdo, a norte, até a
regido garimpeira do Peru. Este alinhamento reflete o padrao zonas de cisalhamento, sobretudo,
onde estas estruturas interceptam terrenos granito-gndissicos.

Em termos gerais € possivel reconhecer trés importantes estagios de geracdo de depdsitos
auriferos no terreno Peixoto.

Um estdgio mais antigo, localmente representado por fildes sinuosos e de maior porte,
alojados principalmente em rochas do Complexo Xingu, com desenvolvimento de expressivas
zonas de alteragdo hidrotermal e bandas miloniticas, porém sem evidéncias de significativas
rotacdes dos eixos deformacionais, eg.: Paraiba (N10W), Mineiro (N60-70W), Olerindo (N75W),
Teto (E-W), Sede (N60W), Micharia (N10-20E), Domingos (N55W) e Santa Helena (N25E).
Essa primeira geracdo de fildes preenche sistemas de fraturas subordinadas e tardias com relagao
a evolucdo das zonas de cisalhamentos ducteis (Fig. 2.3). Devido a isso tiveram sua idade
maxima relacionada ao alojamento do granito Novo Mundo (1970-1964 Ma), tendo ainda como
referéncia temporal a idade maxima obtida a partir da datacdo de cristais de zircao retirados do

veio de quartzo mineralizado do filao do Paraiba (Pb-Pb de 1979 +3 Ma).
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O estagio de geracdo intermedidrio foi associado ao alojamento de corpos graniticos e tem
como referéncia temporal o intervalo de idades dos granitos Novo Mundo (1970-1964 Ma), Santa
Helena Jovem (1967 Ma) e Matup4 (1870 Ma) e como exemplo os depdsitos conhecidos como
Luizdo, Serrinha, Santa Helena e Pezdo. Esse estdgio se caracteriza por mineralizacOes
disseminadas em intrusivas félsicas e mostra semelhangas com alguns depdsitos descritos na
Provincia Aurifera Tapajds, associados aos granitos Batalha (1,88 Ga) e Parauari (1,83-1,87 Ga),
cf. Juliani et al. (2002) e Santos et al. (2001).

O terceiro estdgio compreende uma diversidade de pequenos corpos filoneanos, veios e
stockwork reconhecidos principalmente em contextos de borda e cdpula de granitos do tipo
Nhandu (1848 Ma) e Peixoto (1792 Ma). O alojamento do granito Peixoto é admitido como a
idade limite para mineralizacdes auriferas estruturalmente controladas e filonianas,
aparentemente com vinculos a eventos geradores de granitos.

A mineralizacdo de ouro do depédsito do Luizdo € do tipo disseminada em granito,
estruturalmente controlada por anisotropias pré-existentes no Granito Novo Mundo. Os corpos de
minério sdo descontinuos e alongados, com dimensdes entre 20 a 80 metros, dispostos
preferencialmente segundo a direcdo N85SW (Fig. 3.3). Nao se constata no minério feigdes
deformacionais, ou mesmo orientacdes, que evidenciem fluxo cataclastico.

O minério exposto na cava € cinza esverdeado, granular, is6tropo, que preserva a estrutura
de uma rocha granitica (Fig. 3.14 - Foto f). Entretanto, essa rocha ndo mais possui feldspatos e
tém pouco quartzo, de natureza hidrotermal (5-20%), associado a sericita (40-50 %), clorita (5-20
%) e pirita (5-35 %). A alteracdo € restrita aos corpos de minério. Aparentemente, existe um
zoneamento sutil dentro desses corpos, onde se observa que o minério, uma rocha hid rotermal de
cor cinza erverdeada, esta envelopado por uma rocha de cor avermelhada, representada por um
granito a sericita e clorita e monzonito. A coloragdo avermelhada intensa dessas rochas foi
atribuida ao conteddo de ferro presente na sericita fibrorad iada.

A paragénese de alteragdo verificada no depdsito de Novo Mundo (Alvo Luizdo)
superimposta as rochas do granito Novo Mundo evidéncia a seguinte evolucdo do sistema
hidrotermal: a) estdgio inicial de remo¢do de Na e Ca e mobilizacdo de K; b) entrada de CO,,
Mg, Fe, Ti e Mn caracterizado pela formacgao de clorita associado a sericita fibroradiada e de
forma restrita, carbonato e epidoto (fase filica intersticial) e c) estdgio sulfetado, com entrada de

fluidos enriquecidos em S, As, Zn, Cu e Au, restrito aos corpos de minério.
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A inexisténcia no minério do depdsito de Novo Mundo de fei¢des deformacionais, ou
mesmo orientacdes, que evidencie fluxo catacldstico, a alteracdo hidrotermal, o contexto
geoldgico e o regime de fluidos essencialmente aquoso, com fluidos de alta salinidade
(magmadticos?), possibilitam propor que a mineralizacdo € associada a intrusivas félsicas,
particularmente a fases fluidas tardias, apesar de ndo se verificar uma associacdo direta desta com
fundidos graniticos.

Sobre a mineralizacdo aurifera do depdsito de Santa Helena, os dados permitem
identificar dois tipos de mineraliza¢do distintos e gerados em contextos geoldgicos diferentes,
certamente separados no tempo.

Um primeiro tipo de mineraliza¢do € associado a gera¢do de uma fratura de cisalhamento
e o preenchimento desta por um fildo de quartzo aurifero. Esse fildo foi submetido a deformacao
dictil, com geracdo de rochas miloniticas. A mineralizacdo aurifera hospedada nesse quartzo-
milonito ainda preserva a assinatura do arsénio, tipica de depdsitos filoneanos, e se caracteriza
por apresentar teores baixos de ouro, entre 0,14 e 0,72 ppm (Fig. 4.13). As transformagdes
ocorridas no GSHA associadas a esse estdgio de deformacdo s@o marcantes, sobretudo nas
adjacéncias da estrutura filo niana, com a transformacdo dessas rochas em milonitos (Fig. 4.13).
Nas por¢des mais distais notamse evidéncias petrograficas de um estdgio de albitiza¢do precoce
no GSHA (com formagdo de grandes cristais de albita com lamelas arquedas e kinks) associado a
uma alterac@o cloritica, intergranular a fissural, ampla, que gerou rochas com tonalidades cinza-
esverdeadas (Fig. 4.6 - Fotos A e C). Ainda associado a este estdgio, nota-se uma alteragao
propilitica desenvolvida notadamente em algumas por¢des do GSHA (Fig. 4.13), também distal
com relagdo a mineralizacdo filonar e preferencialmente fissural, com uma forte alteragdo
potéssica superimposta, ja sugerindo um ligagdo com o sistema magmadtico inerente ao GSHJ.
Esta evidencia foi do umentada nos testemunhos, com intervalos westritos do SSHJ cortando
porcdes propilitizadas desenvolvidas sobre o GSHA (Fig. 4.17-Foto A).

O segundo estdgio da mineraliza¢do aurifera do depdsito de Santa Helena € representado
por um estilo de mineralizacio dominantemente venular. Essa mineralizacdo venular (minério
granitico) constitui um sistema de veios e venulagdes sulfetadas, hospedado preferencialmente no
GSHI. Entretanto, a zona mineralizada principal configura um halo descontinuo, acompanhando

preferencialmente a zona de footwall do filao (Fig. 4.13).
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A constatacdo de relacOes de contato mostrando uma estreita relagdo espacial dos veios
(minério granitico) com o GSHJ, sobretudo onde este se encontra brechado (Fig. 4.16 - Foto B) e
venulado (Fig. 4.18 - Foto A), a associa¢do ouro-bismuto, a paragénese dominante com sulfetos
(pirita + calcopirita + galena) e sulfossais (Bi+S+Cu+Ag+Te+Se+Mo=+Pb), o regime de fluidos,
sugerindo uma relacio com fundidos félsicos fracionados e o sistema hidrotermal restrito,
constituem elementos indicativos de que o depdsito de Santa Helena t€m similaridades com os

IRGD (Lang et al. 2000, Logan 2001, Baker 2002, Baker et al. 2005).
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