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Figura 6.1: Distribuicdo dos principais tipos de alteracao hidrotermal que afetam os
litotipos hospedeiros da mineralizacao aurifera no depésito X1 esquematizada com base
nas sondagens ao longo da secao 8886600 N....uuumrmsmsmsmssssmsmsssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasass 36

Figura 6.2: Quadro paragenético da evolu¢do do paleo-sistema hidrotermal do Depésito X1.....37

Figura 6.3: Alteracdo hidrotermal nos litotipos hospedeiros do depdsito X1. (A) Granodiorito
porfiritico com fenocristais de plagioclasio potassificado (SEX1-24 — 72,80m); (B) QFP
porfiritico exibindo forte coloracdo avermelhada devido a alteracdo potdssica com feldspato
potéssico (SEX1-01 — 125,30m); (C) Granodiorito porfiritico com aspecto manchado (flames)
devido a alteracdo potdssica com fenocristal de plagiocldsio parcialmente alterado para feldspato
potéssico (SEX1-24 — 51,78m); (D) Granodiorito com alteracio potéssica e silicificagdo contendo
nédulo de pirita maciga, porém sem teores significativos de ouro (SEX1-50 — 161,86m).
Fotomicrografias (luz natural) de plagioclasio (E) e de feldspato potassico igneo (F), ambos em
avancado estdgio de alteracdo potdssica (SEX1-31 — 69,52Am e SEXI-51 — 124,26m,
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Figura 6.4: Alteracdo hidrotermal nos litotipos hospedeiros do depédsito X1. (A) Granodiorito
com forte alterac@o potéssica e parcialmente alterado para muscovita/sericita e quartzo (SEX1-31
— 280,60m); (B) Passagem gradual de QFP com forte alteracdo potdssica para zona de intensa
alteracdo com muscovita-quartzo-pirita (SEX1-24 — 223,57m); (C) QFP com alteracio com
muscovita-quartzo-pirita e, subordinadamente, agregados de calcopirita (SEX1-32 — 117,25m);
(D) Alteragdao com muscovita, quartzo e pirita em granodiorito porfiritico. Notar cristais grossos
de muscovita em matriz quartzosa e agregados de pirita (SEX1-19 — 102,95m); (E) Vénula e/ou
bolsdes de quartzo com lamelas centimétricas de muscovita com pirita macica associada (SEX1-
24 — 56,00m); (F) Zona com predominancia de muscovita (£ sericita) + quartzo com nédulos de
pirita de até 2cm (SEX1-01 — 91,00m); (G) Fotomicrografia (polarizadores cruzados) bolsdes de
quartzo, mostrando agregados policristalinos em zona de intensa alteracdo muscovita + quartzo
(SEX1-31 — 69,52Bm) e (H) Fotomicrografia (polarizadores cruzados) de QFP com intensa
alteracdo exibindo placas de muscovita fibro-radiada (FD44 — 213,25m) 39

Figura 6.5: Alteracao hidrotermal nos litotipos hospedeiros do depdsito X1. (A) e (B) Alteracdo
propilitica que geralmente substitui biotita, magnetita e plagiocldsio do granodiorito. Notar em
(A) que os cristais alongados sdo de biotita, agora alterados para a clorita (FD44 — 281,25m). Em
(B) o plagiocldsio da matriz da rocha € parcial e/ou totalmente substituido por epidoto (FD44 —
286,20m); (C) Substituicdo da biotita com a formacdo de pseudomorfos de clorita + rutilo +
magnetita (FD44 — 286,20m); (D) Epidoto euédrico associado a veio de quartzo com muscovita e
clorita que corta o ortocldsio com texturas pertitica e mirmequitica (SEX1-52 — 106,55m); (E)
Biotita em avancado estdgio de cloritizag@o, alterando-se para a variedade mais rica em ferro,
conferindo-lhe uma coloracido arroxeada (SEX1-51 — 124,26m); (F) Cristal de hematita produto
de alteracdo da magnetita associado com rutilo e clorita (FD44 — 281,25m); (G) Cristal tabular de
plagioclasio saussuritizado, em estdgio inicial de carbonatagdo com a formacao de calcita (SEX1-
52 — 91,73m); e (H) calcita intersticial com muscovita cloritizada associada (SEX1-51 —
142,37m). FOTOMICROGRAFIAS: C-H: polarizadores cruzados 41

Figura 7.1: Figura 7.1: Perfis geoldgicos de quatro furos de sondagem pertencentes a se¢io
8886600N, sendo estes o SEX1-15; SEX1-01; SEX1-32 e SEX1-19. VALORES: azul = teor
médio de ouro em g/t no intervalo litolgico; vermelho: teor de Au (g/t) da amostra analisada...44
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Figura 7.2: Diferentes modos de ocorréncia dos minerais de minério na mineralizacdo aurifera
do depésito X1. (A) Intensa alteracio com muscovita + quartzo contendo agregados de pirita
grossa (SEX1-01 — 60,15m); (B) Pirita maci¢a com calcopirita subordinada e placas grossas de
muscovita (SEX1-01 — 77,20m); (C) Veio de quartzo com muscovita e agregados de pirita com
calcopirita associada (SEX1-32 — 95,60m); (D) Veio de quartzo leitoso com pirita macica
hospedado no QFP com alteracdo potassica (SEX1-51 — 270,35m); (E) Ouro muito fino incluso
em cristais de pirita (SEX1-32 — 78,23m); (F) Imagens de elétrons retro-espalhados em
microscopio eletronico de varredura onde se tem ouro muito fino incluso em cristais de pirita,
com presenga de monazita (SEX1-32 — 78,23m); (G) Agregado de calcopirita com pirita e
hematita associada (SEX1-15 — 115,80Am) e (H) Substituicdo da calcopirita por covelita (SEX1-
32 — 78,23m). FOTOMICROGRAFIAS: F-G-H: luz refletida; E: imagem de elétrons retro
espalhados 45

Figura 7.3: Imagens de elétrons retro-espalhados em microscopio eletrénico de varredura
da paragénese do minério do depdsito X1. (A) Pirita com inclusdes de galena, esfalerita e
monazita; (B) Molibdenita inclusa na matriz com muscovita e quartzo e associada a pirita.
(C) Cristal de fase constituida por tsumoita em paragénese com pirita. (D) Fases
constituidas por tsumoita ocorrendo no contato entre pirita e matriz com muscovita -
quartzo e como inclusdes na pirita. ABREVIACOES: Tsu = tsumoita e Hes = hessita.
IMAGENS: (A) SEX1-32 - 68,15m; (B) SEX1-19 - 80,15m e (C - D) SEX1-32 -

Figura 7.4: Espectros obtidos em MEV de fases minerais menores encontrados nas zonas
mineralizadas do Depésito X1: (A) e (B) Ouro com concentragdes em Ag na ordem de 28,30 e
21,90, respectivamente; (C) Tsumoite (BiTe); (D) Hessita (Ag,Te) 47

Figura 8.1: Perfil geolégico do furo de sondagem SEX1-32 com histograma de comparagao do
Au com outros metais: Ag, Cu, Pb e Bi em ppm. Fotos: (A) Intervalo de intensa alteracdo quartzo
+ muscovita + pirita, com agregados de pirita grossa de até Scm de diametro; (B) Granodiorito
potassificados com fenocristais de plagiocldsio <3cm em estdgio de potassificacdo; (C)
Granodiorito de granulacdo fina potassificado; (D) Zona de intensa alteracdo quartzo +
muscovita, com presenga de nddulos arredondados de pirita < 2cm; (E) Veio de quartzo tardio
com muscovita e pirita associada; (F) QFP com forte alteracdo a quartzo + muscovita + pirita e
subordinadamente agregados de calcopirita e (G) QFP mostrando alteracdo potdssica pervasiva e
alteracdo a quartzo + muscovita + pirita seletiva 50

Figura 8.2: Assinatura geoquimica do depdsito X1 (Valores em ppm). (A) Ag versus Au; (B) Cu
versus Au; (C) Bi versus Au; (D) Pb versus Au; (E) Zn versus Au e (F) Bi versus Agueeeeccseeeees 51
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Figura 9.1: Zonas com intensa alteragao quartzo + muscovita + pirita: (A) Bolsdes de quartzo em
granodiorito, alterado hidrotermalmente. Note presenca de muscovita grossa nas bordas do
quartzo e cristais centimétricos de pirita (SEX1-31 — 69,52m) e (B) Veio de quartzo com
presenca pirita como cristais centimétricos e preenchendo fraturas (SEX1-31 — 73,85m)...cceuueee. 52

Figura 9.2: Fotomicrografias dos diferentes tipos € modos de ocorréncias das inclusdes fluidas
no depdsito X1: (A) Detalhe de inclusdo aquo-carbdnica (tipo I). S@o inclusdes de natureza
trifdsica: duas fases liquidas (H,O e CO,) e outra gasosa (CO;); (B) Detalhe de inclusdo aquo-
carbonica (tipo 1) em coexisténcia com inclusdes aquosas bifasicas (tipo II) e (C) Populagdes de
inclusoes fluidas dos tipos I e II ao longo de microfraturas que Se entreCortamu . eeeecsseescssecsssecens 53

Figura 9.3: (A) Esquema representativo de uma assembleia de inclusdes dos tipos I e II. Notar o
padrdo aleatdrio na distribuicao destas inclusdes no interior do cristal de quartzo; (B) Esquema
representativo de uma assembleia de inclusdes dos tipos I e II (pseudosecunddrias?). Notar o
padrdo de distribuicdo ao longo de microfraturas que se entrecortam em cristal de quartzo......... 54

Figura 9.4: (A) Histograma para a salinidade (% peso eq. NaCl) para as inclusdes do tipo I e 1I.
(B) Histograma para a temperatura de homogeneizagdo total (Thtotal) para as inclusdes de tipos 1
ell 55

Figura 9.5: Salinidade vs temperatura de homogeneizacao total (Thtotal) para as inclusdes aquo-
carbonicas (tipo 1) e aquosas pobres em CO, (tipo Ila) e aquosas (tipo IIb) ilustrando possiveis
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Figura 10.1: Diagrama de fase para o sistema K20-AI203-Si02-H20-KCI-HCI (para PH20 =1
kbar), dolog (mKCl+K+)/(mHCI+H+) em fun¢do da temperatura, em que se observa & trajetdria

evolutiva e simplificada do sistema hidrotermal do Depésito X1. O caminho ( ) reflete,
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Figura 10.2: Modelo proposto para o sistema de circulagdo de fluidos e padrdes da alteracdo
hidrotermal para o depdsito X1, considerando o ambiente em raiz de sistemas do tipo ouro
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RESUMO

Rosana Mara Rodrigues

Depésitos auriferos na Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), localizada no centro-sul do Craton
Amazdnico, extremo norte do Estado de Mato Grosso, geralmente hospedam-se em suites graniticas geradas em
ambiente de arcos magmadticos que se desenvolveram e se agregaram progressivamente no decorrer do
Paleoproterozéico (1,98 Ga — 1,87 Ga). A mineralizagdo aurifera nesses depdsitos estd comumente associada a
sulfetos (dominantemente pirita) que ocorrem tanto disseminados quanto em veios de quartzo. Em especial na sua
porcdo leste, essa provincia contém mais de uma centena de depdsitos e ocorréncias auriferas que se concentram ao
longo de um cinturdo de direcio NW-SE, denominado informalmente de Peru-Trairdo, na regido correspondente aos
municipios de Nova Santa Helena, Peixoto de Azevedo, Matupd, Guarantd do Norte ¢ Novo Mundo (MT). Neste
contexto, o depdsito X1 (alvo deste trabalho) representa um dos principais exemplos neste setor da PAAF de
mineralizacdo aurifera sulfetada e disseminada em rochas graniticas.

Descrigoes de testemunhos de sondagem e estudos petrograficos no depdsito X1 revelaram que o minério
estd hospedado em dois litotipos: (i) granodiorito fino a grosso e (ii) quartzo-feldspato porfiro (QFP). Dados
litogeoquimicos mostram que o granodiorito do depdsito X1 representa um magmatismo célcio-alcalino, de médio
K, peraluminoso, magnesiano, moderado a fortemente oxidado e evoluido (granito tipo I). Entretanto, estudos
geoquimicos no QFP ndo foram realizados em virtude da escassez de amostras sem ou com pouca alteracdo
hidrotermal.

Ambos litotipos mostram-se afetados por ampla alteracio potassica com feldspato potassico que comumente
baliza as zonas mineralizadas do depdsito e alteracdo com muscovita + quartzo + sulfetos. De forma bastante restrita,
ainda ocorrem alteragdo propilitica distal a mineralizacdo, além de cloritizagdo e carbonatacdo. Nesse cendrio, as
zonas mineralizadas encontram-se espacial e geneticamente relacionadas a intensa alteracdo com muscovita +
quartzo que oblitera as zonas de altera¢do potdssica. O minério é caracterizado por concentragdes significativas de
pirita disseminada, frequentemente acompanhada por calcopirita, rutilo e hematita, e mostra teores de ouro entre 0,5
e 10 ppm. De modo mais restrito, essa mesma associagdo paragenética também ¢é encontrada em veios de quartzo
sulfetados, porém com menores teores de ouro (~0,2 ppm).

O ouro, frequentemente associado a minerais de Bi, Te e Ag, como tsumoita e hessita, além de galena,
monazita, esfalerita e apatita, possui concentra¢des de Ag que variam de 20% a 30% e ocorre como inclusdes de
20um na pirita. Adicionalmente, as zonas mineralizadas do depdsito X1 exibem assinatura geoquimica representada
por Au+ Ag + Bi + Cu.

Estudos de inclusdes fluidas em amostras de veios de quartzo * pirita + calcopirita + muscovita
provenientes da zona mineralizada do depdsito X1 revelam a existéncia de dois tipos de fluidos. O tipo I €
representado por inclusdes aquo-carbdnicas trifdsicas a temperatura ambiente. Essas inclusdes mostram baixa
salinidade (6 a 9% eq. NaCl) e temperaturas de homogeneizacio total entre 251,6 e 297,4°C. Esses fluidos exibem
varia¢do no grau de preenchimento (40% - 95%) indicando aprisionamento heterogéneo, possivelmente por meio de
imiscibilidade. O tipo II é representado por inclusdes fluidas aquosas bifdsicas a temperatura ambiente. S@o
geralmente pobres em CO,, de salinidade baixa a elevada (0 a 25% eq. NaCl) e mostram temperaturas de
homogeneizacao total entre 68,4°C e 126,5.

A forte relacdo da alteracdo hidrotermal e mineralizacdio aurifera associada com dois pulsos magmadticos
(granodiorito e QFP) sugerem que o depdsito X1 tenha se originado a partir de um sistema magmatico-hidrotermal.
A presenga de estruturas (e.g. lineamentos NW e NE observados na drea do depdsito X1) podem ter promovido ou
auxiliado uma maior circulacdo de fluidos provenientes da cristalizacio magmatica e/ou permitido o acesso de
fluidos externos (e.g. metedricos?). A mineralizag@o aurifera pode estar relacionada tanto a imiscibilidade de fluidos
como a interacdo de fluidos magmdticos quentes, aquo-carbdnicos, provenientes da cristalizacdo do sistema
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magmatico local, com fluidos externos, mais frios e oxidantes. Esse mecanismo teria causado o resfriamento do
sistema, intensificacdo da zona de muscovita e quartzo através da substituicao progressiva do feldspato potdssico e
aumento da fO, (hematita estavel) causando a precipitagdo do ouro.

Neste contexto, a intima associa¢do espacial com pldtons graniticos oxidados, do tipo I, alojados em
ambiente de arcos vulcdnicos, os tipos e padrdes da alteracdo hidrotermal assim como a associag¢do paragenética do
minério, sugerem que o depdsito X1 possa estar geneticamente relacionado a sistemas magmaticos-hidrotermais
similares aos sistemas do tipo ouro poérfiro, ricos em ouro, porém, pobres em cobre, similar aos depdsitos de
Maricunga (Chile) e La Colosa (Colombia). O depédsito X1 também poderia ser enquadrado no modelo IRGS
(intrusion-related gold systems), pela forte associagdo do Au com minerais de Bi e Te, contudo, a natureza oxidada
das hospedeiras graniticas e dos fluidos mineralizantes, presenca de hematita no minério, assim como o extenso e
zonado padrao da alteracdo hidrotermal, ndo se mostram coerentes com essa classe de depdsitos auriferos.

Palavras-chaves: Metalogenia, Craton Amazdnico, Provincia Aurifera de Alta Floresta, depdsito X1,
alteracdo hidrotermal, ouro poérfiro.

XX



&‘."f% UNIVERSITY OF CAMPINAS

r [ ]
Y INSTITUTE OF GEOSCIENCE
UMNICAMP

ABSTRACT

GEOLOGICAL AND METALLOGENIC CHARACTERIZATION OF THE DEPOSIT X1
ALTA FLORESTA GOLD PROVINCE, REGION MATUPA (MT).

The Alta Floresta Gold Province (PAAF) is located in the southern sector of the Amazon Craton, northern
sector of Mato Grosso state, and contains a series of gold deposits hosted by granitic suites generated in continental
arc settings during the Paleoproterozoic (1.98 Ga — 1.87 Ga). Gold mineralization in these deposits is commonly
associated with sulfides (dominantly pyrite) that occur disseminated in the host rocks, as well in quartz veins.
Particularly in the eastern portion of this province, in the Nova Santa Helena, Peixoto de Azevedo, Matupd, Guaranta
do Norte and Novo Mundo (MT) region, the great majority of these gold occurrences and deposits concentrate along
a NW-SE-striking belt informally named Peru-Trairdo. In this context, the X1 deposit (case study of this work)
represents a prime example in this sector of the PAAF of disseminated gold - sulfide mineralization in granitic rocks.

Descriptions of drill core samples and petrographic investigations reveal that the gold mineralization at the
X1 deposit is hosted by two granitic rock types: (i) fine to coarse-grained granodiorite and (ii) quartz-feldspar
porphyry (QFP). Lithogeochemical data show that the granodiorite represents a calc-alkaline, medium K,
peraluminous, magnesium, moderate to strongly oxidized and I-type magmatism. No geochemical data could be
obtained for the QFP due to the lack of samples without or with little hydrothermal alteration.

Both rocks have been affected by pervasive potassic alteration with K-feldspar, which usually envelope the
main orebodies and by muscovite + quartz + sulfide alteration. Propylitic alteration, generally distal to the
mineralized zones, chloritization and carbonation, are very restricted alteration types. In this scenario, the
mineralized zones are spatially and genetically related to intense muscovite + quartz alteration that overprints the
potassic alteration. The mineralization is marked by significant concentrations of disseminated pyrite, often
accompanied by chalcopyrite, rutile and hematite, with gold grades ranging from 0.5 to 10 ppm. More subordinately,
the same paragenetic association is also found in quartz veins, but with lower gold grades (~ 0.2 ppm).

Gold is frequently found as inclusions of up to 20 um in pyrite, often in association with Bi, Te and Ag-
bearing minerals, such as tsumoite (Bi = 60% + Te = 40%), Bi + Mo, hessita (Ag = 63% + Te = 37%), as well as
galena, monazite, sphalerite and apatite. Gold also contains Ag concentrations in the 20% - 30% range. As a
consequence, the X1 deposit exhibits a geochemical signature represented by Au + Ag + Bi £ Pb £ Cu.

Fluid inclusion studies in quartz * pyrite + chalcopyrite + muscovite veins from the mineralized zones
reveal the existence of two types of fluids. The type I is represented by three-phase inclusions with aqueous-carbonic
fluids of low salinity (6-9% eq. NaCl) and total homogenization varying from 251,6 to 297.4°C. These aqueous-
carbonic fluids exhibit variation in the degree of fill (40% - 95%) which indicates heterogeneous entrapment,
possibly by means of immiscibility. The type II is represented by two-phase CO,-poor aqueous fluids of low to high
salinity (0-25% eq. NaCl) and total homogenization between 68.4 ° C to 126.5.

The strong spatial relationship between the hydrothermal alteration types and the gold mineralization with
two magmatic pulses (granodiorite and QFP) suggest that the deposit X1 may have developed from a magmatic-
hydrothermal system. The presence of structures, such as the NW and NE lineaments observed in the X1 deposit area
may have promoted a higher flow rate of magmatic fluids and/or allowed access of external fluids (e.g. meteoric?).
The gold mineralization may be related both to fluid immiscibility and the interaction of magmatic fluids with colder
and oxidizing fluids. This mechanism likely caused the development of the muscovite - quartz zone with the
progressive cooling of the system, as well as increase in fO, (hematite stable) which may have caused the gold
precipitation.

Collectively, the close spatial relationship with relatively oxidized (magnetite-bearing) I-type granitic
plutons emplaced in a volcanic arc setting, the types and distribution of the hydrothermal alteration and the ore
mineral association, suggest that the X1 deposit may be genetically linked to magmatic-hydrothermal systems similar
to gold-only, Cu-poor porphyry systems, as those from the Maricunga belt (Chile) and La Colosa (Colombia).
Despite containing some features also encountered in intrusion-related gold deposit class, such as the correlation of
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Au with Bi and Te, the oxidized nature of the granitic host rocks and the conspicuous occurrence of hematite in the
gold ore, seem not to be consistent with this gold mineral system.

Keywords:  Metallogeny, Amazon Craton, Alta Floresta Gold Province, deposit X1, hydrothermal
alteration, gold porphyry.
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1. INTRODUCAO

Metais como Cu, Au, Mo, Sn ¢ W formam mineralizacdes importantes que se associam
espacial e geneticamente a colocacio de suites intrusivas de composi¢do intermedidria a félsica
na crosta média e superior. A saturacdo de fases fluidas durante a cristalizacdo do magma apds a
colocacdo desses corpos intrusivos mobiliza e concentra metais em sistemas magmatico-
hidrotermais e pode, como resultado, gerar depositos de Cu-Au-Mo e Sn-W do tipo porfiro
(Sillitoe, 2010), Cu-Au do tipo skarn (Meinert, 1992), Sn-W em greisens (Pirajno, 2009) e Au
associado a sistemas intrusivos (i.e. intrusion-related gold systems; Thompson et al., 1999). A
metalogénese e a natureza do depdsito formado nesses sistemas magmatico-hidrotermais
dependem essencialmente do ambiente tectOnico, composicdo, estado de oxidagdo e grau de
evolucdo do magma, assim como da profundidade de sua cristalizagdo na crosta (Blevin, 1995).

Mineralizagdes auriferas hospedadas em suites graniticas sdo comuns no centro-sul do
Criton Amazodnico como, por exemplo, na Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), norte do
Estado do Mato Grosso. Essa provincia consiste de sequéncias plutono-vulcinicas do
Paleoproterozéico, que produziu aproximadamente 125 toneladas de ouro por atividade
garimpeira em depdsitos aluvionares e primarios no periodo entre 1980 a 1998 (Lacerda Filho et
al., 2004, Paes de Barros, 2007). Particularmente no setor leste da PAAF, em especial nas regides
que incluem as cidades de Novo Mundo, Matupd, Guaranta do Norte, Peixoto de Azevedo/Unido
do Norte, concentra-se um conjunto expressivo desses depdsitos ao longo de um cinturdo de
direcdo NW-SE, com 30 km de largura e 140 km de extensdo, informalmente denominado Peru —
Trairdo (Fig. 1.1). Este lineamento tem cardter transcorrente, cinemadtica predominantemente sinistral
e natureza ductil a raptil-dudctil (Paes de Barros, 2007; Miguel Jr., 2011). Ao longo desse cinturdo,
uma grande parcela dos depdsitos auriferos hospeda-se ou mostra associac¢do espacial com suites
graniticas e menos frequentemente com vulcanicas de idade Paleoproterozédica (1,98 Ga — 1,87
Ga; Moura, 1998; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008). As suites graniticas hospedeiras
dessas mineralizagdes sdo predominantemente do tipo I, de afinidade sub-alcalina a calcio-
alcalina, metaluminosa a levemente peraluminosa, de médio a alto potdssio, magnesiana a
ligeiramente ferrosa e que variam em composi¢ao de tonalito-granodiorito a sieno-monzogranito

(Moura, 1998; Paes de Barros, 2007; Assis, 2008; Silva & Abram, 2008). Segundo esses autores,



essas suites teriam se alojado em ambiente de margem continental ativa a partir de magmas que

interagiram com crosta arqueana a paleoproterozdica.
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo do lineamento Peru-Trairdo mostrando os
limites dos Grabens Caiabis (sul) e Cachimbo (norte). Notar as ocorréncias
auriferas concentradas preferencialmente ao longo deste alinhamento e os limites
(modificado de Paes de Barros, 2007).

Na grande maioria dos depdsitos primdrios em rochas graniticas, as mineralizagdes
auriferas ocorrem na forma de veio ou sistemas de veios sulfetados (e.g. Paraiba - Paes de Barros,
1994; Edua — Bizotto, 2004; Paes de Barros, 2007; Pombo - Biondi et al., 2006), além dos
depdsitos: Buriti, Basilio, Dionisio, Luiz Bastos, Gringo, e etc, que possuem uma documentagio
geoldgica mais restrita. No entanto, um ndmero mais reduzido de depdsitos, a mineralizacao

aurifera ocorre como disseminacdes de sulfetos na matriz de rochas graniticas fortemente



hidrotermalizadas, sendo representado principalmente pelos depdsitos de Serrinha no pldton
Matupa (Moura et al., 2006), Luizdo no pliton Novo Mundo (Abreu, 2004; Paes de Barros,
2007) e Pé Quente no pliton P€ Quente (Assis, 2011).

A associacdo espacial marcante com rochas graniticas sugere que a colocacdo desses
corpos igneos paleoproterozdicos foi essencial como fonte termal, de fluidos e possivelmente
metais para a formacdo dos depdsitos auriferos da PAAF, a partir do desenvolvimento de
sistemas magmadtico-hidrotermais (Moura, 1998; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008;
Assis, 2011). Nesse contexto, os depdsitos auriferos no setor leste da PAAF, em particular os de
natureza disseminada, t€ém sido comparados principalmente aos das classes dos depdsitos do tipo
ouro pérfiro (i.e. porphyry gold; Moura et al., 2006; Assis, 2011) e ouro associado a sistemas
intrusivos (i.e. Intrusion-Related Gold Systems - IRGS; Thompson et al., 1999; Santos et al.,
2001; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008).

O presente trabalho tem como escopo contribuir para um melhor entendimento da génese
das mineralizacOes auriferas disseminadas, associadas a sistemas graniticos do setor leste da
PAAF, subsidio essencial na elaboragdo de modelos genéticos e definicdo de controles que
possam ser potencialmente utilizados na prospec¢do desses tipos de depdsitos na provincia. Para
isso, o depdsito X1 localizado entre as cidades de Matupd e Guarantd do Norte e atualmente
investigado pela empresa Rio Novo Mineracgdo foi selecionado como estudo de caso. O depdsito
X1 constitui um dos principais exemplos no setor leste da PAAF de mineralizagcdo aurifera com
sulfetos disseminados em rocha granitica. Nesse estudo énfase € dado a petrografia das rochas
graniticas hospedeiras, tipos e distribui¢do da alteracdo hidrotermal, paragénese do minério
aurifero e inclusodes fluidas do depdsito X1. Coletivamente, esses dados permitem definir a
evolucdo da alteracdo hidrotermal e do regime de fluidos na formacdo da mineralizacio aurifera,
comparar com as caracteristicas de outros dep6sitos similares da provincia (e.g. Serrinha, Moura,
1998 e Pé Quente, Assis, 2011), assim como avaliar e confrontar os modelos genéticos

previamente propostos (ouro porfiro versus IRGS).



2. AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

2.1. Trabalho de Campo

Em trabalho de campo foram selecionados dez furos de sondagem rotativa diamantada
para a descricdo de testemunhos representantes dos principais litotipos hospedeiros da
mineralizacio aurifera, dos tipos e distribuicdo da alteracdo hidrotermal e do minério aurifero do
depdsito X1. Desse conjunto, oito testemunhos de sondagens encontram-se ao longo do corpo
principal, ao passo que outros dois cortam corpos secundarios a sudoeste (SEX1-50) e sudeste
(SEX1-52) do depésito (Tabela 2.1 e Fig. 4.2).

Tabela 2.1: Dados dos testemunhos de sondagem descritas do depdsito X1.

Nome Coordenada N | Coordenada E Azimute | Angulo Prof. Total (m)

FD-44 8886618 727937 Vertical 90° 300,00
SEX1-01 8886597 727921 Vertical 90° 290,00
SEX1-15 8886600 727852 90° 55° 190,50
SEX1-19 8886599 728104 Vertical 90° 199,85
SEX1-24 8886578 728219 Vertical 90° 226,25
SEX1-31 8886503 728203 Vertical 90° 292,60
SEX1-32 8886593 727958 Vertical 90° 213,50
SEX1-50 8886010 727680 Vertical 90° 241,55
SEX1-51 8886600 727750 90° 55° 286,30
SEX1-52 8886100 728300 Vertical 90° 148,35

2.2.  Petrografia

Foram selecionadas 29 amostras dos referidos testemunhos de sondagem em diversas
profundidades, representantes dos litotipos, alteracdo hidrotermal e mineralizacio do depodsito
X1, para confec¢do de laminas delgada-polidas.

O estudo petrografico em microscopio ZEISS Axiphot e Leica DM-EP foi conduzido em
vinte e nove laminas delgadas - polidas de amostras das rochas graniticas hospedeiras com
diversos graus de alteracdo hidrotermal, assim como em amostras representativas de setores
mineralizados com altos e baixos teores de ouro. A petrografia foi complementada com o uso do
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) Leo 4301 com varredura digital e controlado por um
programa de computador, fabricado pela Companhia Zeiss. Acoplado a ele hd um espectrémetro
de energia dispersiva (EDS) da Oxford Instruments para andlises semi quantitativas. O
equipamento opera com uma voltagem de aceleracdo de 20 kV, distancia focal de 19 mm, e
corrente de fluxo de aproximadamente 3,0 x 10° A, do Laboratério de Microscopia Eletronica do

Instituto de Geociéncias (UNICAMP) que permitiu: (i) determinar fases minerais da paragénese



sulfetada ndo reconhecidas na petrografia convencional; (ii) ocorréncia de possiveis zoneamentos
composicionais nos sulfetos e silicatos (e.g. plagiocldsio); (iii) presenca de elementos-traco em
sulfetos (e.g. Ag, As, Bi, Te e Ce); e (iv) definir os modos de ocorréncia do ouro, assim como
obter a sua composi¢ao quimica aproximada.

A abreviagcdo dos minerais utilizados neste trabalho seguiu as recomendacdes da USGS,
Subcomissdo de Sistemética de Rochas Metamorficas (Siivola & Schid, 2007). As abreviagdes

utilizadas, em ordem alfabética de abreviacdo, constam a seguir:

Ag = prata Gn = galena Py = pirita

Au = ouro Hem = hematita Qtz = quartzo
Bt = biotita Mag = magnetita Rt = rutilo
Cal = calcita Mnz = monazita Ser = sericita
Chl = clorita Mo = molibdenita Sp = esfalerita
Ccp = calcopirita Ms = muscovita Zrn = zircdo
Cv = covelita Or = ortocldsio

Ep = epidoto PI = plagioclasio

2.3. Difracdo de Raio X

Ainda para complementagdo do estudo petrogréifico utilizou-se da difratometria de Raios
X, com intuito de caracterizar as fases minerais (andlises qualitativas) da rocha encaixante do
depdsito, buscando uma melhor classificacdo da mesma.

As analises de difragdo de raios X foram realizadas por Marcon (2010) no Laboratério de
Preparacdo e Caracterizacdo de Materiais do Instituto de Fisica Gleb Watagin-UNICAMP
(LPCM - IFGW), por meio de um difratometro Philips PW1050 na geometria Bragg-Brentano
vertical, e um difratdmetro X Pert Philips MRD com geometria Brag-Brentano horizontal, ambos
operando com tubos de Cobre (X=1,54A). A caracterizacdo das fases minerais (andlises
qualitativas) foi realizada utilizando-se do banco de dados do programa X’ Pert Highscore v1.0b,
enquanto que o refinamento Rietveld, utilizado na quantificagdo das fases minerais identificadas,
foi obtido a partir do programa de uso livre MAUD (Materials Analysis Using Diffraction), e dos
arquivos de dados CIF (Crystallographic Information File) provenientes do COD
(Crystallography Open Database). Maiores informacdes quanto a metodologia empregada nesta

etapa podem ser encontradas em Marcon (2010).



2.4. Geoquimica

Para o desenvolvimento deste estudo geoquimico foram selecionadas cinco amostras
representativas do granodiorito hospedeiro provenientes de testemunho de sondagem do depdsito
X1. Este método fora desenvolvidos apenas em amostras com pouca ou ausente alteracao
hidrotermal, e devido a este fato nenhuma amostra de QFP do depdsito X1 foi analisada. O
tratamento e andlises destas amostras seguiram os padrdes descritos a seguir:

Com o intuito de reduzir e/ou eliminar possiveis fontes de contaminagao, realizou-se a
remogdo das por¢des intemperizadas das amostras. Em seguida essas amostras foram britadas em
um triturador de mandibula modelo Pulverisette II, da Fritsch e quarteadas. Este procedimento é
repetido o nimero de vezes necessirio para homogeneizar as amostras. Posteriormente, sdao
encaminhadas para moagem em um moinho do tipo planetario. Estes procedimentos (britagem e
moagem) foram realizados no Laboratério de Preparacdo de Amostras do IGFUNICAMP.

Apés o término das etapas previamente descritas, as amostras foram enviadas para as
andlises no Laboratério ACME Labs no Canadd. O método analitico empregado foi ICPES
(Espectrometria de Emissdo por Plasma Indutivamente Acoplado) para elementos maiores e ICP-
MS (Espectrometria de Massas com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado) para os
elementos traco, a partir de aliquotas de 0,2 g de amostras previamente digeridas em solugdo
nitrica diluida e fundidas com metaborato/tetraborato de litio. Em posse dos resultados analiticos,
os dados foram tratados utilizando o software Geochemical Data Toolkit (GCDKit).

Adicionalmente, andlises geoquimicas disponibilizadas pela empresa Mineracdo Monte
Alegre Ltda das zonas mineralizadas foram utilizadas para se verificar possiveis correlacdes do
Au com outros metais (e.g. Ag, Cu, Pb, Bi) e a assinatura geoquimica do depdsito. Essas anédlises
foram efetuadas no laboratério ALS Chemex Brasil Ltda localizado no municipio de
Vespasiano/MG.

A preparagdo das amostras para anélises se deu em aproximadamente 600g de testemunho
de sondagem pelo método PREP 31: registro da amostra no sistema de rastreamento, secagem,
britagem de toda a amostra até 70% <2 mm (-10 mesh); quarteamento das amostras para obter
aproximadamente 250 g; pulveriza¢do da subamostra a 85% < 75 microns (-200 mesh).

Depois de preparadas as amostras passam por dois procedimentos de andlise quimica: (/)

Au-AA26: Au por fire assay e andlise de AAS, peso nominal da amostra de 50g, limites de



deteccao 0,01 a 100 ppm e (2) ME-ICP61: Anélise Multi-Elementar (35 elementos) por digestao
cida, lixiviagdo com HCL e andlise por ICP-AES

2.5. Inclusoes Fluidas por Microtermometria

Trés amostras de testemunhos de sondagem (SEX1-31 = 198,30m; SEX1-51 = 270,36m e
SEX1-19 = 80,15m) provenientes de veios de quartzo com muscovita e pirita que representam o
estdgio venular da mineralizacdo aurifera no depdsito X1, foram utilizadas para o estudo de
inclusdes fluidas neste depodsito. A partir dessas amostras, trés laminas bipolidas (BP) foram
confeccionadas para o estudo petrografico com o objetivo de se identificar os principais tipos de
inclusdes fluidas no interior dos cristais de quartzo e suas formas de ocorréncias. Nesse
procedimento foram escolhidas para cada 1amina regides com inclusdes fluidas com dimensodes
adequadas e representativas do conjunto para posterior obten¢do de dados microtermométricos. A
petrografia foi realizada no Laboratério de Inclusdes Fluidas do IG-UNICAMP em microscépio
petrogrifico convencional (Microscépio Optico Zeiss — Modelo Axiophot) utilizando-se luz
transmitida.

As medidas microtermométricas também foram efetuadas no Laboratério de Inclusdes
Fluidas do IG-UNICAMP em uma platina de aquecimento/resfriamento LINKAM THMSG 600
adaptada a um microscépio convencional LEICA® DMLP, no qual a calibracdo foi feita com
inclusdes fluidas sintéticas. O procedimento padrio foi congelar o fluido da inclusdo seguido da
elevacdo da temperatura a taxas controladas para a realizacdo das medidas de temperaturas de
mudancas de fases. Essa sistemdtica permitiu a definicdo da composi¢do aproximada, salinidade,
condi¢cdes P-T e tendéncias evolutivas (e.g. ebulicdo, imiscibilidade ou mistura de fluidos) dos
fluidos envolvidos na alteragdo hidrotermal e no processo mineralizante.

As temperaturas de mudancas de fase registradas foram:

a. Temperatura de Fusao do CO; (TfCO,): indica presenga de CO; no fluido, assim
com a possivel presenca de outros volateis (e.g. CH4,N», H,S, etc).

b. Temperatura do Eutético (Te): marca o aparecimento da primeira fase liquida
aquosa apOs o congelamento completo do fluido da inclusdo. Uma vez que cada sistema fluido
possui uma Te caracteristica, essas temperaturas fornecem indicacdo qualitativa sobre a
composi¢ao da fase aquosa das inclusdes no que se refere ao seu contetido de sais (Shepherd et

al. 1985).



c¢. Temperatura de Fusao do Gelo (Tfge,): fornece a estimativa de salinidade em
porcentagem em peso equivalente de NaCl em fluidos aquosos (Shepherd er al., 1985). Os
célculos referentes a salinidade das inclusdes do tipo II foram efetuados a partir da equacdo de
Bodnar (2003):

e Salinidade (% peso eq. NaCl) = 0.00 + 1.78 x - 0.0442 x* + 0.000557 x’ (equaciio
01), onde x € a temperatura de fusdo do gelo (negativa)

d. Temperatura de Fusao do Clatrato (Tfeatrato): similar 8 Tfeepo, também fornece
estimativas da salinidade do fluido no caso de inclusdes aquosas que contenham gases
dissolvidos, como por exemplo, CO, (Diamond, 1990). Nesses casos, durante a etapa de
congelamento da inclusdo formam-se hidratos de gases ou clatratos (e.g. CO,. nH,O) que
geralmente fundem a temperaturas mais elevadas que a do gelo. Dessa forma, valores de Tfgelo
em inclusdes aquosas com gases fornecem salinidades mais elevadas que a original devido a
presenca de clatratos que ainda ret€ém 4gua apds a fusdo do gelo. Os cdlculos referentes a
salinidade desse tipo de inclusdes foram efetuados a partir da equacao de Diamond (1990):

e Salinidade (% peso eq. NaCl) = 15,6151 — 0,03627x + 0,00]64)(2 — 0,9491y —
0,00287xy — 0,00107xy* — 0,00222y’ (equacio 02)
(para inclusdes que se homogeneizam para o estado gasoso).

e Salinidade (% peso eq. NaCl) = 15,5131 + 0,065705x — 0,00778x° — 1,05135y +
0,02687xy — 0,04717y* + 0,00138xy* — 0,00411y’ (equacio 03)
(para inclusdes que se homogeneizam para o estado liquido)
onde x € a corresponde a temperatura de homogeneizagdao do CO, (ThCOy) ey a
temperatura de fusdo do clatrato (Tf jaat0-)

e. Temperatura de Homogeneizacio do CO;, (ThCO3): esta temperatura foi obtida
somente para inclusdes fluidas contendo fase aquosa (H,O liquida) e fases carbOnicas (CO;
liquido e CO; gds) denominadas de inclusdes aquo-carbonicas. Marca o desaparecimento do CO,
gds e fornece estimativas da densidade da fase carbdnica das inclusoes.

f. Temperatura de Homogeneizacao Total (Thy,): indica a temperatura minima de
aprisionamento do fluido e sua densidade total. Além disso, marca o0 momento em que a inclusao

torna-se monofasica.



3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL DO SETOR LESTE DA PAAF

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (Souza et al., 2005), ou Provincia Aurifera Juruena-
Teles Pires (Silva & Abram, 2008), consiste de uma 4drea alongada de direcio NW-SE no setor
centro-sul do Craton Amazdnico. Este craton corresponde a um segmento crustal estabilizado por
volta de 1,0 Ga e limitado pelas Faixas Mdveis neoproterozdicas de Tucavaca na Bolivia,
Araguaia-Cuiabd e Tocantins, no Brasil (Tassinari & Macambira, 1999). Com aproximadamente
430.000 km? é considerado como uma das maiores 4reas cratonicas do mundo, tendo como
cobertura as bacias do Fanerozdico (Santos et al., 2000), sendo dividido em dois escudos pré-
cambrianos, o Escudo Guaporé e Escudo das Guianas, separados entre si pelas bacias do
Solimdes e Amazonas.

A PAAF 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 Aripuand, a oeste, constituida por uma
sequéncia plutono-vulcanica de idade paleoproterozdica limitada a norte pelo graben do
Cachimbo, que a separa da Provincia Aurifera do Tapajos, e a sul pelo grdben dos Caiabis e pela
Chapada Dardanelos (Fig. 3.1).

A depender do modelo geotectonico adotado, a PAAF € considerada como parte de
diferentes provincias geocronolégicas cujos limites temporais e espaciais diferem na
compartimentacdo geotectonica do Criaton Amazonico. Nesse sentido, insere-se entre as
Provincias Ventuari-Tapajos (1,95-1,8Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), na concepgao de
Tassinari & Macambira (1999), ou entre as Provincias Tapajoés-Parima (2,03 Ga — 1,88 Ga) e
Rondé6nia-Juruena (1,82 Ga — 1,54 Ga), no modelo de Santos et al., (2000). Independente da
compartimentacao proposta, dados geoldgicos, geoquimicos e isotdpicos indicam que as unidades
plutono-vulcanicas que compdem essas provincias foram geradas em ambiente de arcos
magmaticos que se desenvolveram e se agregaram progressivamente ao protocraton formado pela
Provincia Amazonia Central no decorrer do Paleoproterozdico (Tassinari & Macambira, 1999;

Souza et al., 2005; Santos 2006; Silva & Abram, 2008).
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Figura 3.1: Limites aproximados da Provincia Aurifera de Alta Floresta contendo a distribuicdo
simplificada dos grandes dominios geologicos e a localizacdo da drea de ocorréncia do depdsito X1
(modificado de Paes de Barros, 2007).

Apesar da CPRM no Projeto Metalogenia da Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires ter
elaborado um mapa geoldgico para essa provincia na escala de 1:500.000, a geologia do setor
leste da PAAF nesse trabalho serd baseada em trabalhos de mapeamento geoldgico recentes na
escala de 1:25.000 desenvolvido por Paes de Barros (2007) e Miguel-Jr (2011), onde
reconhecem, neste setor, as unidades geoldgicas descritas a seguir (Tabela 3.1 e Fig. 3.2).

O embasamento no setor leste da PAAF geralmente corresponde a areas fortemente
arrasadas, sendo seus litotipos pobremente representados em funcdo da escassez de afloramentos.
O embasamento consiste essencialmente de gnaisses graniticos a tonaliticos, migmatitos,
anfibibolitos e xistos cortados por granitdides de composi¢do granitica a monzogranitica
(Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Pessoa et al., 1977; Paes de Barros, 1994 e 2007; Moreton &
Martins, 2005). Essas rochas ocorrem ao longo de estreitas, alongadas e descontinuas faixas
associadas a zonas de cisalhamento transcorrente de dire¢ao geral NW-SE, zonas de falhamento

N-S, ou englobadas por granitéides e rochas bdsicas (Moreton & Martins, 2005; Souza et
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al., 2005). Datacdo U-Pb em zircao pelo método SHRIMP em ortognaisse granitico revelou idade
de 1.992 +7 Ma (Souza et al., 2005), compativel com as idades U-Pb SHRIMP (2.005 7 Ma) e
U-Pb convencional (2.033 Ma), obtidas por Santos et al., (1997) em rochas do Complexo Cuiu-
Cuiu (1,99 Ga; Souza et al., 2005) da Provincia do Tapajés. Paes de Barros (2007) distingue no
embasamento ortogndisses tonaliticos que forneceram idades que variam de 2816 +4 Ma (Pb-Pb
evaporacao), em zircoes de paleossoma, a 1984 £7 Ma (U-Pb zircao), além de TDM = 2,62 Ga e
eNd (1984 ) = —4,35. Esses dados evidenciam de acordo com esse autor a presenca de um
embasamento heterogéneo e de carater predominantemente crustal, com a idade arqueana
correlaciondvel ao embasamento da Provincia Amazodnia Central (e.g. Complexo Xingu) e a
idade paleoproterozéica marcando um episddio de retrabalhamento.

A Suite Intrusiva Pé Quente € caracterizada por uma suite magmatica, que inclui rochas
de composi¢do granitica equigranular a porfiritica, variando de diorito-monzodiorito a monzonito
com magnetita, hornblenda e biotita. Estas unidades geralmente sdo truncadas por diques de
vulcanicas bdsicas. O monzonito e o quartzo monzodiorito subordinado correspondem aos
litotipos mais evoluidos estando diretamente associados as mineralizacdes auriferas no depdsito
P¢é Quente. Sao rochas leucocraticas (0,68% < M < 9,3%), isotropicas, cinza esbranquicadas, nao
magnéticas e de granulacdo média a grossa. Pequenas cavidades (vugs) com diametro de até 0,5
cm e formato irregular sdo muito comuns e possivelmente correspondam a fei¢cdes de escape de
gases. Essas rochas apresentam matriz holocristalina e inequigranular, textura granular
hipidiomoérfica e sdo composta por plagioclasio, feldspato potassico e quartzo. Apatita e zircao
ocorrem como fases acessdrias, enquanto que rutilo e hematita como fases secundarias (Assis,
2011). Conforme Ramos (2011) esta suite apresente afinidade com granito do tipo I,
metaluminoso a peraluminoso, magnesiano a levemente ferroso, moderadamente evoluido.

O Granito Novo Mundo foi definido por Paes de Barros (2007) como uma intrusdo com
dimensdes aproximadas de 12 x 5 km, alongada segundo a direcio W-NW, coincidente com a
direcdo dos principais lineamentos regionais. Essa intrusdo estd subdividida em dois setores: (i)
norte, onde predomina monzogranito, com granodiorito e sienogranito subordinados, e multiplos
diques de gabro e diorito; e (ii) sul, que hospeda mineralizacdes de ouro - sulfetos disseminados
com sienogranito predominante € monzogranito, quartzo monzonito € monzonito subordinados.
Em geral, esses litotipos possuem textura equigranular fina a média, leucrocritica, nao

magnética. A forma alongada deste corpo, associado a presenca de incipiente, mas persistente
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orientacdo da matriz dada por cristais de quartzo recristalizados e orientados sugere que seu
alojamento deva ter ocorrido com controle estrutural, sob regime de tensdes. Mostra
similaridades com granitos do tipo I, calcio-alcalino, altamente fracionado, félsico, de médio a
alto K, levemente reduzido a moderado oxidado (titanita). Apenas os litotipos do setor sul foram
datados, fornecendo idade SHRIMP U-Pb em zircao de 195612 Ma (monzonito) e idades Pb-Pb
(evaporagdo de zircao) de 1970+3 Ma (monzogranito) e 1964+1 Ma (sienogranito) (Paes de
Barros, 2007).

De idade ainda desconhecida, o Granito Flor da Mata corresponde a um corpo intrusivo
isolado a nordeste da cidade de Novo Mundo/MT, definido anteriormente como pertencente a
Suite Intrusiva Teles Pires (TP1 de Paes de Barros, 2007). Essa intrusdo consiste essencialmente
de monzogranito com cristais de quartzo leve a fortemente orientados. Ramos (2011), de acordo
com dados litogeoquimicos, define que esses granitos sao do tipo I, célcio-alcalino a 4lcali-
célcico, metaluminoso a peraluminoso, moderadamente evoluido. Esta autora, em funcdo das
caracteristicas petrograficas e geoquimicas do Granito Flor da Mata serem similares ao do
Granito Novo Mundo, propde que este pluton seja considerado temporalmente equivalente ao
Granito Novo Mundo (1970+3 Ma e 1964+1 Ma).

O Granito Aragao corresponde a um corpo granitico alongado (19 x 5 km) na dire¢cdo NE-
SW, aflorando a sudoeste da cidade de Novo Mundo, MT. E constituido por sieno a
monzogranito, de granulacio fina a média, isotrépico, equigranular e apresenta facies que vao de
porfiritica a faneritica média a facies microgranitica. Com relag@o ao carater litogeoquimico, sao
granitos pds-colisionais cdlcio-alcalinos de alto potdssio, metaluminosos a levemente
peraluminosos (Vitorio, 2010). Na por¢ao norte e nordeste deste corpo granitico existem uma
dezena de depdsitos auriferos parcialmente explorados pela atividade garimpeira. As cavas estao
dispostas segundo a direcio NW (porcdo norte) e N-S (por¢do nordeste). Estes depdsitos em sua
maioria sdo do tipo filoneano e sdo controlados estruturalmente por zonas de cisalhamento
transcorrentes de cinemadtica sinistral (Miguel-Jr, 2011).

O Granito Nhandu, tal como descrito por Moreton & Martins (2005) e Souza et al. (2005),
consiste em magnetita-biotita monzogranito e sienogranito de afinidade célcio-alcalina, com
enclaves de diorito a quartzo-monzodiorito, além quartzo sienito fino e granofirico subordinado.
Sao rochas metaluminosas a peraluminosas, dlcali-cdlcicas e célcio-alcalinas, subalcalinas, de

médio K e enriquecidas em FeOr (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007). Segundo Silva &
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Abram (2008), seu ambiente tectdonico € interpretado como pds-colisional a intra-placa, porém
Paes de Barros, (2007) ainda relata uma tendéncia geoquimica de granitoides de arcos
magmaticos a granitos intra-placa. A idade do granito Nhandu foi estabelecida entre 1.889 +17
Ma e 1.879 +5,5 Ma (U-Pb em zircdo), com idades modelo entre 2,14 e 2,17 Ga, e eNd®) de -0,91
(Silva & Abram, 2008). Esse pliton contém algumas mineralizagdes auriferas primadrias
associadas a sulfetos, principalmente pirita, a exemplo dos garimpos Natal e Trairdo (Paes de
Barros, 2007 e Miguel-Jr, 2011).

A Suite Intrusiva Matupd, segundo Moura (1998), Moreton e Martins (2005) e Souza et
al. (2005), apresenta quatros fdcies: (1) biotita granito e biotita monzogranito; (2) monzogranito —
monzodiorito com biotita e hornblenda; (3) monzogranito — monzodiorito com clinopiroxénio e
hornblenda; e (4) granito, biotita granito € monzogranito com microgranito e granofiro
subordinados, mostrando textura porfiritica, rapakivi e anti-rapakivi. As fdcies 1 e 2 comumente
hospedam mineralizagdes auriferas, sendo o Depdsito de Serrinha o exemplo melhor investigado
(Moura et al., 2006). Os dados litogeoquimicos obtidos por Moura (1998) e Souza et al. (2005)
sugerem que essa suite representa uma manifestacdo plutonica de composi¢do célcio-alcalina,
metaluminosa a peraluminosa semelhante aos granitos tipo I. Uma idade Pb-Pb em zircao de
1.872 +12 Ma foi obtida em rochas da fdcies 1, além de idades modelo (Tpm) entre 2,34 e 2,47
Ga e eNd@ que variam de -2,7 a -4,3 (Moura, 1998). Idades Tpwm similares entre 2,15 e 2,34 Ga e
intervalo distinto de endaw (-0,98 e +3,04) foram relatados por Souza et al., (2005) e Silva &
Abram (2008).

Aflorando nas proximidades da cidade de Peixoto de Azevedo/MT, ocorre o Granito
Peixoto, que constitui um pliton granitico intrusivo em rochas do embasamento (Fig. 3.2), tendo
sido denominado de Granito Juruena (Paes de Barros, 1994) ou considerado pertencente a Suite
Intrusiva Matupa (Lacerda Filho et al., 2004). Segundo Paes de Barros (2007), essa unidade
compreende biotita monzogranito, biotita granodiorito com hornblenda e biotita tonalito,
leucrocraticos, isotropicos, equigranulares a porfiriticos, com cristais centimétricos de
plagiocldsio zonado. Enclaves alongados de diorito sdo comuns. O Granito Peixoto ¢é
metaluminoso a levemente peraluminoso, dlcali-cdlcico a cdlcio-alcalino de médio potéssio e
magnesiano. Datacdo Pb-Pb em zircdo de biotita monzogranito resultou em idade de cristalizacdo

de 179242 Ma (Paes de Barros, 2007).

13



A Suite Intrusiva Teles Pires compreende uma associacdo de rochas plutonicas e
subvulcanicas, constituida de biotita granito de coloracdo vermelho tijolo, de granulagdo média a
grossa, equigranular a localmente porfiritica, sendo comum a presenga de texturas rapakivi e anti-
rapakivi (Souza et al., 2005). E frequente a ocorréncia de microgranito e granéfiro. Dados
geoquimicos e geocronoldgicos definem essa suite intrusiva como formada em um episédio
extensional, pds-colisional, entre 1,78 e 1,76 Ga (Silva & Abram, 2008). Além disso, dados
isotopicos fornecem Tomde 1,94 a 2,28 Ga e endaw de -3,4 a +3,0 que indicam magmas de origem
mantélica, com forte envolvimento de material crustal e fonte de idade paleoproterozdica (Santos,
2000; Pinho et al., 2003; Silva & Abram, 2008).

Uma sequéncia sedimentar cldstica, denominada Grupo Caiabis (Formacao Dardanelos),
de provével idade mesoproterozdica, recobre em discordincia erosiva parte das unidades plutono-
vulcanicas no setor leste da PAAF. Essa sequéncia € representada por arenito e arenito arcoseano,
de granulometria média, com frequentes niveis conglomeraticos (Souza et al., 2005, Moreton &
Martins, 2005). Essas coberturas apresentam estratificagcdes plano-paralelas e cruzadas
acanaladas interpretadas como um sistema de leques aluviais de rios entrelacados (Moreton e
Martins, 2005). Leite & Saes (2003) efetuaram datacdes em zircio (U-Pb) extraido de
conglomerados basais da margem do Rio do Peixe, atribuidas a esta unidade e encontraram
idades entre 1.987+4 Ma a 1.377 £13 Ma. Esta tltima é, portanto, a idade méxima para o inicio
de deposicdo desta unidade.

Nesta regido ainda ha ocorréncia de sedimentos de idade recente (Quaternario) ao longo
dos principais canais de drenagem constituidos essencialmente de fragmentos de rochas,
cascalhos, areias, siltes e argilas (Souza et al.,, 2005). Esses autores ainda subdividem em dois
tipos de depdsitos formados por esses sedimentos: (i) depdsitos relacionados a paleocanais que
constituem verdadeiros paleoterracos e de pequena expressdo areal; e (ii) aluvionares mais
extensos e formados pelo rios Peixoto de Azevedo, Peixotinho I e II, Braco Norte, Braco Dois e
Coérrego Batistdo. No geral ambos os tipos de depdsitos sdo ou foram portadores de ouro (Souza

et al., 2005).
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Tabela 3.1: Principais unidades geoldgicas do setor leste da PAAF e suas respectivas idades,
modificado de Miguel-Jr. (2011).

parcialmente migmadtizados)

DOMINIO 4 A
GEOLOGI C?)S UNIDADES GEOLOGICAS IDADES REFERENCIAS
Depésitos Aluvionares Quaterngrio | e
(areias, siltes, argilas e cascalhos)
Sequéncias Coberturas Detrito-Lateriticas
Sedimentares (sedimentos  areno-siltico-argiloso  mal Quaterndrio | eeeeees
selecionados e imaturos, laterizado e/ou
ferruginoso)
Unidades Suite Intrusiva Teles-Pires Santos. 2000:
Pluténicas Pés- (élcali. granitos, granitgs . porfi.riticols e Pinh ’ 5 .
Cu t;). l cas. 08 granéfiros. Vulcénicas: riolitos, riodacitos, | 1759 Ma (U/Pb) ISIill\?aecéca/l\l’)r:r?l3’
o lsm?afs ¢ dacitos, andesitos, tufos, brechas e 2008 ’
Anorogénicas ignibritos) -
Granito Peixoto
(biotita monzogranito e biotita 1792 Ma Paes de Barros,
granodiorito com hornblenda e biotita (Pb/Pb) 2007
tonalito)
Suite Intrusiva Matupa
(biotita-granito, biotita-monzogranito, 1872 + 12 M
hornblenda-monzogranito, biotita- 87(})1; /Pb) a Moura, 1998
hornblenda monzonito, hornblenda-
monzodiorito, granito € monzogranito)
Granito Nhandu 1889+ 17 Mae Silva & Abram.
Unidades (vulcanicas e subvulcdnicas dcidas e | 1879 +5,5 Ma 2008 ’
Plutono- intermediarias) (U/Pb)
Vulcanicas e Granito Aragao
Sequéncias (sienogranitos, monzogranitos de cor .
V(llllcano- avermelhada com  ficies  granitica | 1931 Ma (U/Pb) Miguel-Jr, 2011
Sedi ¢ porfiritica a faneritica média e facies
edimentares microgranitica)
. I i
Granito Flor da Mata (Clziig;rcr;;zaijaa
(monzogranito, quartzo levemente a0 Granito Ramos, 2011
orientados) Novo Mundo)
Granito Novo Mundo 1956 a 1970 Ma Paes de Barros
(NMn: monzogranitos, granodioritos e (U/Pb ¢ Pb/Pb) 2007 ’
sienogranitos. NMs: sienogranitos)
Suite Intrusiva Pé Quente 1979 Ma (U/Pb) Miguel-Jr, 2011
(granitos, monzogranodioritos, tonalitos) ’
Granitoéides
(célcio-alcalinos de composi¢do quartzo 1 M P B
Embasamento: | dioritica, tonalitica a granodioritica, (?,?jpb)a (nzzs dueblisggf)
Supracrustais e | incipiente orientagio de biotita e P
Plutonicas hornblenda)
metamorfisadas | Gnaisses e Migmatitos
(anfibolitos e ortognaisse de composicéo | 1992 a 2816 Ma Paes de Barros,
monzonitica, tonalitica e  granitica, (U-Pb) 2007
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Em termos tectono-estruturais Barros (1994) e Barros et al. (1999), em trabalhos de
mapeamento na regido de Peixoto de Azevedo/MT, descrevem a presenga de zonas de
cisalhamento, transcorrentes, com movimentacao sinistral, anastomosadas, orientadas na dire¢ao
N-NW, as quais foram interpretadas como subordinadas a estruturas regionais, alinhadas na
direcdo E-W. Esses autores ainda verificaram que, importantes mineralizagdes auriferas da regido
estavam alojadas em bandas de cisalhamento e estruturas extensionais, geradas durante a
evolucdo da deformacdo progressiva, ao longo de zonas de cisalhamentos, e registraram ainda a
presenca de um sistema NE-SW, de natureza ruptil.

Miguel-Jr (2011), em andlise estrutural no setor leste da PAAF, particularmente em
depdsitos auriferos concentrados ao longo do lineamento Peru-Trairdo (direcio NW-SE), define
quatro sistemas estruturais, que sao: (i) Sistema Novo Mundo: regime ductil (WNW-ESE e N-S)
e raptil (NW-SE); (ii) Sistema Flor da Serra: regime ruptil NNE-SSW e WNW-ESE; (iii) Sistema
Peixoto: regime ductil a raptil N-S, NE-SW e NW-SE, onde as estruturas N-S aparentam ser as
mais antigas e hospedam os depdsitos Paraiba, Buriti, Gilmar, Aniceto e Luiz Bastos; (iv)
Sistema Unido do Norte: regime ductil E-W e ruptil NE-SW. Esse autor ainda propdem que
nestes sistemas os principais depdsitos do tipo filoneano s3o controlados por zonas de
cisalhamento (e.g. Aragdo, Buriti, Paraiba, Carrapato, Alemaes, etc.), e concordantes com a

foliacdo das encaixantes adjacentes, embora existam excecdes (e.g. Chico, Aniceto, etc.).
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4. HISTORICO DE EXPLORACAO E GEOLOGIA DO DEPOSITO AURIFERO X1

O deposito aurifero X1 localiza-se no norte do estado do Mato Grosso, entre as cidades de Matupd (~10 km para norte) e Guaranta do
Norte (~13 km para sul), em dominios da Fazenda Simioni. Seu extremo leste é balizado pela BR163, rodovia Cuiaba-Santarém, com entrada nas
proximidades do km 710, cerca de 70 km a sul da divisa com o estado do Pard (Fig. 4.1). A é4rea deste depdsito consiste de trés morros
intensamente afetados por processos hidrotermais, onde o morro principal com aproximadamente 60 m de desnivel, apresenta a maior
concentracdo de minério aurifero (Fig. 4.2).

A regido que engloba este depdsito comecou a ser colonizada no inicio da década de setenta quando o governo federal, através da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazdnia (SUDAM) e Superintendéncia de Desenvolvimento do Centro-Oeste (SUDECO), deram
incentivos a grupos e pessoas para implantarem projetos de colonizac¢do. O resultado foi o surgimento de pequenas vilas e aglomerados que se
transformaram em cidades com boa infraestrutura, tais como Alta Floresta, Peixoto de Azevedo, Matupd e Guaranta do Norte, dentre outras.

No final da década de setenta e até meados da década de 90 esta regido foi palco de uma intensa corrida em busca do ouro, através
principalmente da garimpagem do tipo aluvionar, com produg¢do estimada no periodo de 125 t de ouro.

No ano de 2002, a VALE com base nos trabalhos realizados nos projetos “RADAMBRASIL” e “Geologia e Recursos Minerais da
Provincia Mineral de Alta Floresta”, e utilizando-se do mapa aerogamaespectrométrico (DNPM, 2001) iniciou pesquisa mineral na regido do
deposito X1, dentre varias outras areas. Além dos trabalhos de geoquimica de solo, aerogeofisica e geofisica terrestre, em setembro de 2003, teve
inicio a sondagem rotativa diamantada que se prolongou até janeiro de 2004, sendo perfurados 3.190 m, num total de 18 furos de sondagem
concentrados principalmente nas bordas do morro principal do depdsito X1, tendo como resultado somente rochas com mineraliza¢ao incipiente
(Ianhez, 2008).

Em 2007, a VALE passou a concessdo desta area para a Mineragdo Monte Alegre, pertencente ao grupo Mineragdo Santa Elina Ltda, a

qual inicia nova campanha de sondagem exploratéria, tendo duracdo até setembro de 2008, onde foram efetuadas 61 sondagens rotativas,
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totalizando 13.579,59m (Ianhez, 2008). Mais recentemente, a continuidade e expansdo da pesquisa estdo sendo efetuada pela empresa Rio Novo
Mineracao.

Segundo trabalhos realizados pela CPRM na escala 1:500.000 no ambito do projeto Metalogenia da Provincia Aurifera Juruena-Teles
Pires, Mato Grosso (Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008) e com base no mapa geoldgico na escala 1:25.000
produzido por Miguel-Jr (2011) e adotado nesse trabalho (Fig. 3.2), o depédsito X1 encontra-se inserido em rochas graniticas pertencentes a Suite
Intrusiva Matupa (1872 + 12 Ma). Nessa suite, o depdsito X1 ainda estd diretamente associado a fdcies 4 definida por conter granito, biotita-
granito € monzogranito, com microgranito e granofiro subordinados. Em contraste, o depdsito aurifero Serrinha (Moura et al., 2006) localizado
nessa mesma suite intrusiva hospeda-se em rochas graniticas da fdcies 1 (biotita granito e biotita monzogranito) e 2 (monzogranito —
monzodiorito com biotita e hornblenda). Adicionalmente, na drea do depdsito, lanhez (2008) descreve leucogranito faneritico a localmente
porfiritico, com fenocristais tabulares de até 4 cm de feldspato, imersos numa matriz quartzo — feldspdtica, como o litotipo de maior distribuicdo
areal. Sua composicdo varia de monzogranito a sienogranito, sendo que biotita ndo ultrapassa 5 %. A presenca subordinada de intrusdes de
microgranito, microgranodiorito, microgranito e aplito, além de diques de diabdsio, com espessuras raramente superiores a 5 metros também sao
reportadas.

A investigacdo dos raros afloramentos na drea do depdsito X1, combinada com descricdes de testemunhos de sondagem e estudos
petrografico de detalhe, revelam que este depdsito consiste essencialmente de uma suite de composicdo granodioritica — tonalitica.

Na regido que engloba o depdsito X1 tem-se o registro de dois lineamentos estruturais que coincidem com dire¢des regionais
reconhecidas no setor leste da PAAF (Ianhez, 2008). Esses lineamentos sao denominados de Guaranti e Peixoto de Azevedo (NW — SE) e Braco

Norte e Braco Sul (NE — SW) (Fig. 4.3).
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5. PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DAS ROCHAS HOSPEDEIRAS DO
DEPOSITO X1

5.1.Petrografia

A descricdo de testemunhos de sondagem e petrografia de detalhe permitiram
individualizar dois litotipos hospedeiros principais da mineralizag¢do aurifera do depdsito X1
(Fig. 5.1): (i) granodiorito e (ii) quartzo-feldspato pdrfiro (QFP).

O granodiorito € o litotipo dominante na drea do depdsito caracterizando-se pela
coloragdo bege acinzentada, com tonalidade résea avermelhada, e granulacdo média a grossa.
Varia de equigranular a porfiritico com matriz ndo orientada e fenocristais euédricos de
plagioclasio com dimensdes de até 3 cm e subordinadamente quartzo e feldspato potéssico
(Figs. 5.2A-B). A composicdo modal desse litotipo consiste de quartzo (45 a 53%),
plagioclasio (oligocldsio) (37 a 50%) e feldspato potdssico (7 a 15%), que o classifica
principalmente como de composi¢do granodioritica a tonalitica (Fig. 5.3). Biotita € o mineral
mafico principal ocorrendo em concentracdes < 3%.

Nas andlises de difratometria de raio-X, realizadas através do método de Rietveld.
Marcon (2010) obteve valores entre 30 a 35% de quartzo, 37 a 47% de plagioclasio
(oligoclasio), 17 a 24% de feldspato potassico e 3,0 a 3,3% de muscovita hidrotermal,
confirmando a classificacio dessas rochas como sendo de composi¢do granodioritica.

Cristais de apatita, zircdo e magnetita estdo presentes como fases acessorias,
juntamente com sericita, muscovita, clorita, calcita, rutilo, hematita, pirita e raro epidoto que
representam fases hidrotermais. Enclaves de rochas maficas foram reconhecidos nesse litotipo

embora ndo sejam frequentes (Fig. 5.2C).
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Figura 5.2: Feicoes macroscopicas do granodiorito no depdsito XI: (A) Granodiorito

porfiritico com fenocristais de plagiocldsio imersos em matriz de granulacdo grossa a média.
(B) Granodiorito de coloracdo bege e com manchas levemente rosadas, em particular nos
cristais de plagiocldsio, indicando leve alteracdo potdssica (SEXI-52 — 100,70m). (C)
Granodiorito em avangado estdgio de alteracdo potdssica contendo enclave de rocha mdfica.
Notar halo de reagdo (epidoto) entre enclave e granodiorito (SEX1-51 — 218,00m).

1a - Quartzolito

----- 6 - Alcali-feldspato sienito
6* - Quartzo-alcali-feldspato sienito

9 - Monzodiorito / monzogabro
9% - Quartzo monzodiorito /
Quartzo monzogabro

Granitéides
ricos em quartzo

10 - Diorito / Gabro / Anortosito
10* - Quartzo diorito/ Quartzo gabro
/ Quartzo anortosito

Quartzo Quartzo g+
sienito monzonito

Sienito Monzonito 9 10

P
33 63 90

Figura 5.3: Diagrama Q-A-P mostrando a distribuicdo composicional
modal dos litotipos hospedeiros do depdsito XI1. Campos conforme
Streckeisen (1976). Losango azul = granodiorito e circulo vermelho = QFP.

O quartzo € anédrico e frequentemente mostra contato suturado entre graos e textura
intersticial, enquanto o plagioclasio representado pela variedade oligocldsio forma cristais
subédricos e por vezes com zoneamento oscilatério. E comum os feldspatos mostrarem
diversos estdgios de sericitizacao (Fig. 5.4A). Feldspato potdssico representado por cristais de

ortocldsio anédrico a subédrico mostra textura pertitica e de forma mais restrita textura
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mimerquitica ou poiquilitica, essa ultima com inclusdes de plagiocldsio e raramente de
quartzo (Figs. 5.4B-E). A biotita é de granulacdo fina a média e normalmente encontra-se
associada a magnetita e alterada para clorita. O zircao geralmente ocorre em associa¢do com a
magnetita + biotita/clorita + rutilo, como cristais euedrais e zonados (Fig. 5.4F). A magnetita
€ representada por cristais subédricos de granulacio fina a média e comumente encontra-se
substituida por hematita (martitizacdo).

O quartzo-feldspato pérfiro (QFP) apresenta coloragdo rosa avermelhada, textura
porfiritica com matriz fina a afanitica, holocristalina, sendo essencialmente composto por
quartzo e plagioclasio. Fenocristais ocupam 5 a 10% da rocha e incluem cristais de quartzo,
geralmente bi-terminados, e de plagiocldsio com dimensdes de até 3 mm (Fig. 5.5A). O QFP
tem composi¢do tonalitica, com grande concentracdo de quartzo (53-58%), menor de
plagioclasio (37 a 55%), feldspato potdssico igneo entre 1% e 8% e auséncia de minerais
maficos (Figs. 5.3 e 5.5B). Devido a dificuldade de se encontrar amostras de QFP sem ou com
pouca alteracdo hidrotermal, ndo fora realizado o método de difracdo de Raio-X para este
litotipo, uma vez, que seus resultados ndo seriam confidveis. Como minerais acessoOrios
ocorrem apatita e zircao e como fases hidrotermais muscovita, epidoto, hematita, rutilo e
calcita.

Como no primeiro litotipo, o quartzo é anédrico, porém de granulagdo fina e contato
suturado entre graos. O plagioclasio também € da variedade oligocldsio e encontra-se
geralmente com diversos graus de sericitizagdo (Fig. 5.5C). Enclaves com dimensdes que
variam de 3 a 8 cm e contornos angulosos do QFP sdo frequentemente reconhecidos no
granodiorito, indicando ser de pulso magmatico anterior (Fig. 5.5D). Entretanto, Pereira (Rio
Novo, com. escrita, 2012) afirma que da mesma forma que enclaves do QFP ocorrem no
granodiorito, enclaves de granodiorito sdo também descritos no QFP. Essa ultima relagdo nao
foi observada nos testemunhos de sondagem descritos nesse trabalho. Embora esses litotipos
ainda ndo tenham sido datados para melhor identificar suas relacdes temporais, as relacdes
geoldgicas observadas acima preliminarmente sugerem um sistema de multiplas intrusdes
separadas por um curto intervalo de tempo nas suas colocacdes. Nesse contexto, as idades

entre essas duas intrusdes nao deveriam ser tdo distintas.
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Figura 5.4: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) do granodiorito. (A) Cristal tabular
subédrico de plagiocldsio fortemente sericitizado com cristais anédricos de quartzo com forte
extincdo ondulante. (B) Ortocldsio levemente sericitizado exibindo geminacdo Carlsbad
cercado por cristais de quartzo com extingcdo ondulante. (C - D) Cristais de ortocldsio exibindo,
respectivamente, texturas pertitica e mirmequitica; (E) Textura poiquilitica representada por
inclusoes de plagiocldsio e raramente quartzo e muscovita em ortocldsio; (F) Zircdo prismdtico
e zonado em associacdo com magnetita, biotita cloritizada e plagiocldsio.
FOTOMICROGRAFIAS: (A) = SEX1-31 — 47,13m; (B-C-E-F) = SEXI1-51 — 124,26m e (D) =
SEX1-52 — 106,55m.
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Figura 5.5: Caracteristicas petrogrdficas do quartzo-feldspato porfiro (QFP) no deposito X1.
(A) QFP com alteragdo potdssica exibindo fenocristais de quartzo, frequentemente bi-
terminados (SEX1-01 — 226,50m); (B) Fotomicrografia (polarizadores cruzados) do QFP
mostrando fenocristais de quartzo, por vezes bi-terminados, em uma massa composta
essencialmente de quartzo, muscovita, plagiocldsio e pirita (SEXI-51 — 257,15m); (C)
Fotomicrografia (polarizadores cruzados) mostrando detalhe de fenocristal de plagiocldsio
exibindo macla albita e leve sericitizacdo (SEXI1-51 — 257,15m) e (D) Enclave com fei¢oes
angulosas de QFP em granodiorito. Notar contato brusco e auséncia de reacdo entre esses dois

litotipos (SEX1-51 — 164,75m).

o
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5.2.Geoquimica do Granodiorito
A composicdo quimica de cinco amostras do granodiorito hospedeiro do depdsito X1,
incluindo elementos maiores, elementos traco e terras raras sao mostrados na Tabela 5.1. Nao
foi possivel definir a geoquimica do QFP devido a dificuldade de se identificar amostras sem
ou com pouca alteragdo hidrotermal.

Tabela 5.1: Dados das andlises geoquimicas incluindo elementos maiores, menores e tracos

das amostras do granodiorito hospedeiro do depdsito X1.

Limite de Amostras
Elementos Un. Deteccdio SEX 1-51 SEX 1-51 SEX 1-51 SEX 1-52 SEX 1-52
106,55m | 12426m | 149,15m | 8930m | 100,70 m
SiO, (%) 0,01 73,51 72,55 72,65 73,63 73,61
ALO; (%) 0,01 14,64 15,17 14,90 14,59 14,44
Fe,0, (%) 0,04 0,86 115 1,12 1,18 1,13
CaO (%) 0,01 1,37 1,71 1,75 1,09 1,50
MgO (%) 0,01 0,25 0,39 0,33 0,32 0,29
MnO (%) 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Na,O (%) 0,01 4,24 4,81 4,60 4,39 4,19
K,0 (%) 0,01 4,11 3,22 3,40 3,63 3,65
P,0s5 (%) 0,01 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04
TiO, (%) 0,01 0,11 0,14 0,14 0,12 0,12
Cr,0; (%) 0,002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Ba (ppm) 1 983 1071 1160 1206 1001
Be (ppm) 1 <1 3 <1 2 <1
Ce (ppm) 0,1 242 37,1 34,9 32,8 29,4
Co (ppm) 0,2 0,7 1,0 0,9 0,7 0,4
Cs (ppm) 0,1 1,3 11 0,9 15 1,9
Dy (ppm) | 0,05 1,18 1,32 137 1,53 1,64
Er (ppm) 0,03 0,70 0,77 0,69 0,85 0,82
Eu (ppm) 0,02 0,45 0,51 0,51 0,45 0,43
Ga (ppm) 0,5 16,7 18,7 17,3 19,2 17,8
Gd (ppm) 0,05 1,38 1,79 1,50 1,74 1,83
Hf (ppm) 0,1 1,9 2.7 22 25 2.4
Ho (ppm) 0,02 0,25 0,21 0,21 0,26 0,28
La (ppm) 0,1 12,1 19,9 18,2 17,1 14,6
Lu (ppm) 0,01 0,11 0,11 0,10 0,13 0,13
Nb (ppm) 0,1 7.1 8,2 6,9 9.2 8.3
Nd (ppm) 0,3 11,1 13,1 13,6 13,0 12,7
Ni (ppm) 20 <20 <20 <20 <20 <20
Pr (ppm) 0,02 2,70 4,18 3,76 3,74 3,48
Rb (ppm) 0,1 126,2 101,8 100,3 120,5 126,0
Sc (ppm) 1 2 2 2 2 2
Sm (ppm) 0,05 1,72 2,32 2,09 2,20 2,18
Sn (ppm) 1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr (ppm) 0,5 383.,5 487,2 4983 406,3 402,7
Ta (ppm) 0,1 0,6 0,7 0,5 0,8 0,7
Tb (ppm) 0,01 0,21 0,24 0,22 0,26 0,27
Th (ppm) 0,2 53 6,9 6.1 71 6,2
Tm (ppm) 0,01 0,12 0,11 0,10 0,12 0,12
U (ppm) 0,1 2,0 0,9 2.1 1.9 38
v (ppm) 8 11 15 12 10 12
W (ppm) 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Y (ppm) 0,1 75 7.0 6,7 8.5 93
Yb (ppm) 0,05 0,81 0,78 0,67 0,83 0,80
Continuacdo da tabela na proxima pdgina (V).
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Continuacdo legenda anterior: (A ):
Zr (ppm) 0,1 61,3 82,5 85,7 77,4 80,3
Ag (ppm) 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As (ppm) 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Au (ppm) 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Bi (ppm) 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cd (ppm) 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cu (ppm) 0,1 2,6 1,0 0,8 2.9 0,8
Hg (ppm) 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo (ppm) 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 0,8 <0.1
Ni (ppm) 0,1 0,8 1,1 12 1.1 12
Pb (ppm) 0,1 8.3 7.1 5.4 8,1 5.8
Sb (ppm) 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se (ppm) 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl (ppm) 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Zn (ppm) 1 10 24 22 10 13

Os dados litogeoquimicos mostram que o granodiorito incide no dominio dos
granitéides célcio-alcalinos e possuem cardter essencialmente peraluminoso € magnesiano
(Figs. 5.6A-C). Além disso, com base na relagdo SiO2 versus Na20 + K20 no diagrama

proposto por Irvine & Baragar (1971), o granodiorito mostra afinidade com as séries sub-

alcalinas (Fig. 5.6 D).
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Figura 5.6: Definicdo das afinidades geoquimicas do granodiorito hospedeiro do
depdsito X1: (A) Indice de MALI ( modified alkaline-lime): com base no indice de
alcalinidade modificado, proposto por Frost et al., (2001); (B) Diagrama de indice
de saturagdo em alumina (Indice ASI - aluminum saturation index), proposto por
Maniar & Piccoli (1989); (C) Com base na classificacdo sugerida por Frost et al.,
(2001), as amostras analisadas posicionam-se no campo de rochas magnesiana e
(D) Diagrama proposto por Irvine & Baragar (1971) para a subdivisdo das séries
alcalinas e sub-alcalinas.
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No que se refere a elementos traco normalizados pelo manto primitivo de McDonough
& Sun (1995) nota-se que o granodiorito do depdsito X1 apresenta anomalias negativas de
Nb, P, Ti, La e Ce, enriquecimento em K, U, Pb e Nd (Fig. 5.7A). O padrao de distribui¢ao
dos elementos terras raras (ETRs), mostrado na figura 5.7B, apresenta uma sutil anomalia

negativa de Eu e reflete elevado enriquecimento em elementos terras raras leves (ETRL) e em

ralagdo aos elementos terras raras pesados (ETRP) exibindo valores de 2ETR= 56,82-82,2

ppm. Esse padrao no pluton é moderadamente fracionado, com razdes (La/Lu)y entre 11,45-

18,96.
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Figura 5.7: Diagramas multi-elementares (spidergrams) das amostras analisadas do deposito X1
proposto por McDonough & Sun (1995): (A) elementos traco normalizados em relacdo ao manto
primitivo e (B) padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras, normalizados em relagcdo ao
condrito.

Como o objetivo de se definir o tipo de ambiente tectonico de colocacdo dos
granodioritos do depdsito X1, utilizou-se os diagramas propostos por Pearce et al., (1984) e
Schandl & Gorton (2002). A geoquimica de elementos litéfilos, quando inseridos nos
diagramas propostos pelos autores em epigrafe, indica mostra afinidade com ambiente de

arcos vulcanicos (Fig. 5.8) de margem continental ativa (Fig. 5.9).
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Figura 5.8: Diagrama de ambiéncia tectonica propostos por Pearce et al.,
(1984). Abreviagées: granito cordilheira ocednica (ORG), granitos intra-placa
(WPG), granito de arco vulcanico (VAG,) granitos syn-colisionais (Syn-colg).
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Figura 5.9: Diagramas de discriminacdo tectonica de Schandl & Gorton (2002). Abreviacées: MCA:
Margem Continental Ativa.

Com base na composi¢do da fonte do magma, Chappell & White (2001), subdividem

as rochas graniticas em duas classes: 1) aquelas formadas a partir da fusdo parcial de

metassedimentos, denominadas em Tipo S e, 2) aquelas formadas a partir da fusdo parcial de

metaigneas, denominadas em Tipo I. Entretanto, como observaram Loiselle & Wones (1979),

uma terceira classe de granitos, denominada tipo A, foi admitida ao se constatar um padrdao

geoquimico distinto em granitos que sempre ocorriam em estdgios finais de episddios

magmaticos. Partindo deste preceito, Whalen et al., (1987), sugeriram um diagrama para a

discriminacao tectdnica dessas rochas. Utilizando-se deste diagrama proposto por Whalen et
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al., (1987), nota-se que as rochas do depdsito X1 estdo relacionadas com os granitos do tipo |
(Fig. 5.10).
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Figura 5.10: Diagramas de discriminagdo tectonica propostos por Whalen et al., (1987).

Usando a razdo K/Rb em relagdo a silica, conforme os paridmetros propostos por
Blevin (2004) para determinar o padrao de evolucdo de magmas graniticos, observou-se que o
granodiorito estudado apresenta valores no intervalo de 240,5 a 270,36 ppm, coincidindo com
campo dos granitdides considerados moderadamente evoluidos (Fig. 5.11A).

Ramos (2011) com o objetivo de determinar o estado redox do granodiorito do
depo6sito X1 utilizou-se do célculo do parametro de oxidacdo (AOx) de Blevin (2004), o qual
faz uso da seguinte relacdo: AOx = logl0 (Fe,O3/FeO)+0,3+0,03xFeO*

FeO* = 0,9%Fe,03+FeO e Fe203, FeO e FeO*

Onde as fronteiras entre muito fortemente oxidados (VSO), fortemente oxidados (SO),
moderadamente oxidada (MO), moderadamente reduzida (MR) e fortemente reduzido (SR)
ocorrem em valores AOx de 0,8, 0,3 a e -0,7, respectivamente. A linha divisdria entre niveis
oxidados e niveis reducdo ocorre em um valor de AOx = 0. Os resultados obtidos para o
granodiorito do depdsito X1 indica cardter oxidado, uma vez que os valores da relacio em
epigrafe variaram entre 0,13 a 0,48, ou seja, acima da linha de AOx = 0. Em complemento,
utilizou o diagrama binério do log (Fe,O3/FeO) vs FeO*, proposto por Blevin (2004), o qual

mostra que essas rochas incidem nos campos moderadamente a fortemente oxidado (Fig.
5.11B)
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Figura 5.11: (A) Diagrama K/Rb vs. SiO; proposto por Blevin (2004) para definir o grau de evolugdo
magmdtica de suites graniticas. Abreviacdes: NE: ndo evoluido; ME: moderadamente evoluido; FE:
fortemente evoluido. (B) Diagrama proposto por Blevin (2004), para determinacdo do estado redox,
das rochas. FeO* refere-se a todos Fe na amostra relatada como FeO. Abreviacoes: VSO: muito
fortemente oxidados, SO: fortemente oxidados, MO: moderadamente oxidada, MR: moderadamente
reduzida, SR: fortemente reduzido.
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6. ALTERACAO HIDROTERMAL

Os seguintes tipos de alterac@o hidrotermal foram reconhecidos no depdsito aurifero
X1: (1) potassica com feldspato potéssico; (2) muscovita — quartzo — pirita e (3) propilitica;
(4) cloritica; e (5) carbondtica. Os dois primeiros tipos sdo os principais e que afetam de
forma mais abrangente tanto o granodiorito como o QFP, hospedeiros da mineralizacao
aurifera. As alteracdes propilitica, cloritica e carbondtica sdo de ocorréncia mais restrita. Com
base em relacdes observadas nos testemunhos de sondagem e estudos petrograficos de detalhe
buscou-se definir a distribuicdo espacial dos tipos de alteracdo hidrotermal dominantes no
depdsito, assim como estabelecer a sequéncia temporal de sua evolucdo, como ilustrado nas

figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.

6.1. Alteracdo Potdssica

A alteracdo potdssica afeta tanto o granodiorito porfiritico como o QFP, sendo
dominada por feldspato potassico. Essa zona de alteracdo tem distribuicdo espacial ampla e
geralmente posiciona-se ao redor das zonas mineralizadas, porém em setores mais distais
(Fig. 6.1). Embora apresente algumas porcdoes com disseminacdes ou mesmo nddulos
centimétricos (~2cm) de sulfeto, principalmente pirita, geralmente ndo possuem teores
significativos de ouro (< 0,1 ppm). Normalmente esta alteracdo ocorre na forma de manchas
de tonalidades avermelhadas que afetam a matriz e fenocristais destas rochas (Figs. 6.3A-D).
Nessa alteracdo, o feldspato potdssico + hematita substituem o plagiocldsio e o feldspato
potdssico igneo da matriz e fenocristais dessas rochas (Figs. 6.3E-F). Inclusdes de hematita
conferem ao feldspato potdssico hidrotermal um aspecto turvo em luz transmitida, no geral

com clorita associada e inclusdes de rutilo.
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Figura 6.1: Distribuicdo dos principais tipos de alteragcdo hidrotermal que afetam os litotipos hospedeiros da mineralizacdo
aurifera no deposito X1 esquematizada com base nos testemunhos de sondagens ao longo da segcdo 8886600N.

36



ESTAGIO

MINERALIZAQAOI
MINERAL i AURIFERA

Quartzo ?- - - - EEEEE m
Ortoclasio [

Pirita B — ———
Hematita
Calcopirita
Apatita
Rutilo
Monazita

Galena
Sericita
Muscovita
Ouro
Tsumoita
Hessita
Molibdenita

Esfalerita
Covelita

Epidoto = e
Clorita 111 @ 1

Calcita -

= L0DA PERVASIVA = YaSIVA A DISSEMINADO PERVASIVA PERVASIVA

\LTERAGAO FISSURAL

TEMPO DAEVOLUCAO -

PARAGENETICA DO MINERIO

Figura 6.2: Quadro paragenético da evolucdo do paleo-sistema hidrotermal do Depdsito X1.
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Figura 6.3: Alteracdo hidrotermal nos litotipos hospedeiros do depdsito X1. (A) Granodiorito
porfiritico com fenocristais de plagiocldsio potassificado (SEX1-24 — 72,80m); (B) QFP
potfiritico exibindo forte coloragdo avermelhada devido a altera¢do potdssica com
feldspato potdssico (SEX1-01 — 125,30m); (C) Granodiorito porfiritico com aspecto
manchado (flames) devido a alteracdo potdssica com fenocristal de plagiocldsio
parcialmente alterado para feldspato potdssico (SEX1-24 — 51,78m); (D) Granodiorito com
alteragdo potdssica e silicificacdo contendo nédulo de pirita macica, porém sem teores
significativos de ouro (SEX1-50 — 161,86m). Fotomicrografias (luz natural) de plagiocldsio
(E) e de feldspato potdssico igneo (F), ambos em avangado estdgio de alteragcdo potdssica
(SEX1-31 —69,52Am e SEX1-51 — 124,26m, respectivamente).

6.2.  Alteracao com Muscovita + Quartzo + Pirita

Esta alteracdo mostra contato gradual com a alteracdo potéssica no granodiorito e QFP
(Fig. 6.4A), a qual substitui completamente e forma zonas com extensdo que podem variar de
1 a 130 metros (Fig. 6.1). Essa alteracdo estd representada pela associagdo de mica potdssica
(muscovita =+ sericita) e quartzo (Figs. 6.4B-D).

A muscovita apresenta granulacdo fina a grossa, frequentemente fibro-radianda.
Ocorre como produto de alteracdo do plagiocldsio e do feldspato potassico, onde substitui
parcial e/ou totalmente esses minerais, por vezes, de forma subordinada, encontra-se sericita
associada (Figs. 6.4F-H). Nas zonas de transi¢do entre as alteracdes nota-se que a muscovita

apresenta-se de forma pontual ou em agregados milimétricos (<lcm).
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Vénulas e/ou bolsdes de quartzo com sulfetos, geralmente com cristais grossos de

muscovita concentrados nas suas bordas ou no seu interior sdo frequentes neste tipo de

alteracdo hidrotermal (Fig. 6.4E).

Figura 6.4: Alteracdo hidrotermal nos litotipos hospedeiros do depdsito XI1. (A) Granodiorito com
forte alteracdo potdssica e parcialmente alterado para muscovita/sericita e quartzo (SEXI-31 —
280,60m); (B) Passagem gradual de QFP com forte alteracdo potdssica para zona de intensa
alteragcdo com muscovita-quartzo-pirita (SEXI1-24 — 223,57m); (C) QFP com alteracdo com
muscovita-quartzo-pirita e, subordinadamente, agregados de calcopirita (SEX1-32 — 117,25m);
(D) Alteracdo com muscovita, quartzo e pirita em granodiorito porfiritico. Notar cristais grossos
de muscovita em matriz quartzosa e agregados de pirita (SEXI1-19 — 102,95m); (E) Vénula e/ou
bolsdes de quartzo com lamelas centimétricas de muscovita com pirita macica associada (SEX1-24
—56,00m); (F) Zona com predomindncia de muscovita (+ sericita) + quartzo com nédulos de pirita
de até 2cm (SEXI-01 — 91,00m); (G) Fotomicrografia (polarizadores cruzados) bolsdes de
quartzo, mostrando agregados policristalinos em zona de intensa alteracdo muscovita + quartzo
(SEX1-31 — 69,52Bm) e (H) Fotomicrografia (polarizadores cruzados) de QFP com intensa
alteragdo exibindo placas de muscovita fibro-radiada (FD44 — 213,25m).
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6.3.  Alteragdo Propilitica

Comparado com as alteracdes potdssica € com muscovita — quartzo, a alteracio
propilitica é de distribui¢do mais restrita e somente reconhecida em sondagens que atingiram
as maiores profundidades no depdsito. Quando reconhecida, essa alteragdao também € distal
em relacdo as zonas mineralizadas e precede a altera¢do potdssica.

Clorita, epidoto e calcita, juntamente com concentracdes subordinadas de apatita,
rutilo, hematita e pirita, representam a associacdo mineral da alteracdo propilitica que
geralmente substitui biotita, magnetita e plagiocldsio do granodiorito hospedeiro (Figs. 6.5A-
B). A clorita, com frequentes inclusdes de rutilo, ¢ dominante nessa associacdo e forma-se
pela substituicdo da biotita e subordinadamente da muscovita (Figs. 6.5C-E-F-H). O epidoto
ocorre como cristais prismaticos a anédricos, de granulacdo fina a média (Fig. 6.5D). A
apatita aparece na forma de finos prismas inclusos em cristais de quartzo, ao passo que a
magnetita, frequentemente euedral e alterada para hematita (martitizagdo) ocorre com rutilo e
clorita (Fig. 6.5F). Vénulas tardias de calcita e/ou epidoto sdo comuns truncando a alteracao

propilitica.

6.4. Carbonatacdo e Cloritizacdo

Essas duas alteragdes sdo pouco expressivas no depdsito X1, sendo a primeira
representada pela geragdo de calcita a partir da alteracdo do plagioclasio igneo (Fig. 6.5G)
embora também ocorra intersticial (Fig. 6.5H), enquanto a segunda, da alteracdo da biotita e
subordinadamente da muscovita (Figs. 6.5E- H). A clorita associada a alteracdo de biotita +
magnetita + plagiocldsio possui cores de birrefringéncia arroxeada (Fig. 6.5E), sugerindo ser
da variedade mais rica em ferro (chamosita, clorita ferrifera), embora também ocorra clorita
com birrefringéncia cinza esverdeado, correspondendo a variedade mais pobre em ferro, no

geral, esta ultima, encontra-se associada a magnetita (Fig. 6.5F).
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Figura 6.5: Alteracdo hidrotermal nos litotipos hospedeiros do depdsito X1. (A) e (B)
Alteracdo propilitica que geralmente substitui biotita, magnetita e plagiocldsio do
granodiorito. Notar em (A) que os cristais alongados sdo de biotita, agora alterados para
a clorita (FD44 — 281,25m). Em (B) o plagiocldsio da matriz da rocha é parcial e/ou
totalmente substituido por epidoto (FD44 — 286,20m); (C) Substituicdo da biotita com a
formacdo de pseudomorfos de clorita + rutilo + magnetita (FD44 — 286,20m); (D) Epidoto
euédrico associado a veio de quartzo com muscovita e clorita que corta o ortocldsio com
texturas pertitica e mirmequitica (SEXI-52 — 106,55m); (E) Biotita em avancado estdgio
de cloritizagdo, alterando-se para a variedade mais rica em ferro, conferindo-lhe uma
coloracdo arroxeada (SEXI1-51 — 124,26m); (F) Cristal de hematita produto de alteracdo
da magnetita associado com rutilo e clorita (FD44 — 281,25m); (G) Cristal tabular de
plagiocldsio saussuritizado, em estdgio inicial de carbonatacdo com a formacdo de calcita
(SEX1-52 — 91,73m); e (H) calcita intersticial com muscovita cloritizada associada (SEX1-
51— 142,37m). FOTOMICROGRAFIAS: C-H: polarizadores cruzados
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7. MINERALIZACAO AURIFERA

No depésito X1 o minério aurifero ocorre principalmente disseminado em rochas com
intensa alteragdo com muscovita+quartzo+pirita. De forma mais subordinada associa-se a
veios de quartzo. A Figura 7.1 representa quatro furos de sondagem alinhados em uma mesma
secdo do depdsito, sendo um do extremo leste (SEX-15) do corpo mineralizado, outro do
extremo oeste (SEX-19) e dois da por¢ao central (SEX-01 e SEX-32). A distribui¢do dos
teores de ouro ao longo desses furos revela que os valores considerados andmalos restringem-
se as zonas de intensa alteragdo com muscovita - quartzo e sulfetos associados, sendo abaixo
do limite de detec¢do no granodiorito e QFP com alteracdo potdssica.

Na mineralizacio disseminada os teores de ouro encontram-se entre 0,50 a 10 ppm e
os minerais de minério estdo representados por pirita + calcopirita + rutilo + hematita. Nessa
associacdo a pirita é dominante e ocorre principalmente na forma de cristais individuais
euédricos a subédricos, finos a grossos, mas também forma agregados de até 5 cm de
didmetro na matriz com muscovita + quartzo (Fig. 7.2A). Nesse contexto, a pirita também
pode as vezes ocorrer ao longo de fraturas.

A hematita exibe granulacdo fina a média e hébito acicular, por vezes com inclusdes
de rutilo. A calcopirita apresenta-se de forma bastante restrita, representada por cristais
anédricos disseminados na matriz (Figs. 7.2B-G), ou como pequenas inclusdes na pirita e/ou
confinado em veios de quartzo (Fig. 7.2C). Por vezes, altera-se para covelita a partir de suas
bordas (Fig. 7.2H). O rutilo encontra-se tanto incluso em muscovita quanto em hematita,
geralmente subédrico, com granulacdo fina a média. A galena, monazita e molibdenita, de
granulacdo fina, frequentemente ocorrem como inclusdes na pirita ou dispersas na matriz da
rocha.

Os veios de quartzo possuem espessuras e dire¢des varidveis que cortam tanto o
granodiorito quanto o QFP. Normalmente mostram associagdo de pirita + calcopirita +
hematita, além de apresentarem vénulas de muscovita. Esses veios em geral contém teores
baixos de ouro (~0,2 ppm) em comparacdo com o minério disseminado (Figs. 7.2C-D).

Com o auxilio do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) constatou-se que o
ouro ocorre principalmente como inclusdes de granulagdo muito fina (~20 um) em cristais de
pirita (Figs. 7.2E-F). O Au exibe concentracdes de Ag da ordem de 20 a 30% em peso (Figs.
7.4A-B). Frequentemente também € reconhecido em associagdo com a paragénese do minério

uma série fases com Bi, Te, Mo e Ag, como por exemplo, tsumoita (Bi = 60% + Te = 40%), e
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hessita (Ag = 63% + Te = 37%), além de galena, monazita, molibdenita, esfalerita e apatita

(Fig. 7.3A-D e 7.4C-D).
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Figura 7.1: Perfis geologicos de quatro furos de sondagem pertencentes a secdo
8886600N, sendo estes o SEXI-15; SEXI1-01; SEX1-32 e SEX1-19. VALORES: azul = teor
médio de ouro em g/t no intervalo litologico; vermelho: teor de Au (g/t) da amostra
analisada.
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do depdsito X1. (A) Intensa alteracdo com muscovita + quartzo contendo agregados de pirita
grossa (SEXI-01 — 60,15m); (B) Pirita macica com calcopirita subordinada e placas grossas de
muscovita (SEX1-01 — 77,20m); (C) Veio de quartzo com muscovita e agregados de pirita com
calcopirita associada (SEX1-32 — 95,60m); (D) Veio de quartzo leitoso com pirita macica
hospedado no QFP com alteracdo potdssica (SEX1-51 — 270,35m); (E) Ouro muito fino incluso
em cristais de pirita (SEXI1-32 — 78,23m); (F) Imagens de elétrons retro-espalhados em
microscopio eletronico de varredura onde se tem ouro muito fino incluso em cristais de pirita,
com presenca de monazita (SEX1-32 — 78,23m); (G) Agregado de calcopirita com pirita e
hematita associada (SEXI-15 — 115,80Am) e (H) Substituicdo da calcopirita por covelita
(SEX1-32 — 78,23m). FOTOMICROGRAFIAS: F-G-H: luz refletida; E: imagem de elétrons
retro-espalhados.
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Figura 7.3: Imagens de elétrons retro-espalhados em microscépio eletronico de varredura da

paragénese do minério do depdsito XI. (A) Pirita com inclusées de galena, esfalerita e
monazita, (B) Molibdenita inclusa na matriz com muscovita e quartzo e associada a pirita. (C)
Cristal de fase constituida por tsumoita em paragénese com pirita. (D) Fases constituidas por
tsumoita ocorrendo no contato entre pirita e matriz com muscovita — quartzo e como inclusoes
na pirita. ABREVIACOES: Tsu = tsumoita e Hes = hessita. IMAGENS: (A) SEX1-32 — 68,15m;
(B) SEX1-19—-80,15m e (C - D) SEX1-32 — 78,23m.
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Figura 7.4: Espectros obtidos em MEV de fases minerais menores encontrados nas zonas
mineralizadas do Deposito X1: (A) e (B) Ouro com concentracdes em Ag na ordem de 28,30 e 21,90,
respectivamente; (C) Tsumoite (BiTe); (D) Hessita (Ag,Te).
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8. GEOQUIMICA DO MINERIO

Com o intuito de se obter uma assinatura geoquimica aproximada do minério no
depdsito X1, foram selecionados os resultados de andlises quimicas de testemunhos de
sondagem do furo SEX1-32 (Tabela 8.1), por conterem bons teores de Au, a partir da
profundidade 51,0 m desconsiderando-se assim, os resultados das andlises de solo/saprolito.

A partir deste estudo contatou-se que, normalmente, nas por¢coes onde os teores de
Au sdo mais altos, hd um enriquecimento significativo de alguns metais, tais como Ag, Bi,
+Pb e +Cu, como apresentado na figura 8.1. Os valores de Bi, Cu e Pb, utilizados para a
confeccdo do histograma contido na figura 8.2, e que estdo presentes na tabela 8.1, foram
divididos por 10, 100 e 100, respectivamente, com o intuito apenas de facilitar o manuseio do
dados para uma maior percepg¢do das correlagdes desses elementos com o Au.

Nos diagramas da figura 8.2, foram correlacionados os elementos Ag, Bi, Pb, Cu e Zn
com o Au, além de Ag com Bi. Com excecdo dos diagramas de Pb versus Au e Zn versus Au,
todos mostram uma correlacdo positiva entre esses metais, ou seja, a assinatura do depdsito

X1 consiste de Au, Ag, Bi, +Cu.
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Tabela 8.1: Valores em ppm das andlises quimicas de testemunhos de sondagem do furo SEX1-32.

48

1 51,00 52,00 [0,65 [4,7 |12 13 36 30 29 104,00 | 106,00 | 0,92 | 10,8 |20 1110 | 72 1320 57 160,00 | 162,00 | 1,13 | 11,4 |28 466 |649 |190
2 52,00 |54,00 10,05 |1,7 |4 12 16 11 30 106,00 | 108,00 | 2,69 | 18,9 |32 2460 | 120 | 2060 58 162,00 | 164,00 | 0,53 | 7,1 |39 515 |400 |212
3 54,00 56,80 [0,01 05 |2 50 28 13 31 108,00 | 110,00 | 2,79 | 12,9 |28 2200 | 101 | 2630 59 164,00 | 166,00 | 1,54 | 16,4 |34 460 | 288 |47
4 56,80 |58,00 | 1,90 |55 |32 718 |14 10 32 110,00 | 112,00 | 2,31 |8,8 |27 2190 | 154 | 101 60 166,00 | 168,00 | 1,33 | 7,6 |29 621 |64 40
5 58,00 60,00 [0,36 0,8 |20 122 |21 13 33 112,00 | 114,00 [ 2,06 {94 |40 2730 | 60 52 61 168,00 | 170,00 | 0,62 | 18,5 |38 242 1200 |36
6 60,00 62,00 [0,37 |[1,7 |40 586 |2 21 34 114,00 | 116,00 | 1,55 | 15,1 |24 2390 | 284 | 1670 62 170,00 | 172,00 | 0,14 | 8,5 |35 259 |97 30
7 62,00 |64,00 [045 |23 |22 374 |15 17 35 116,00 | 117,40 | 3,12 | 18,6 |41 3450 | 669 | 8810 63 172,00 | 174,00 | 0,19 | 4 17 203 |83 30
8 64,00 [66,00 [3,09 [3,3 |63 384 |9 21 36 117,40 119,40 | 0,14 | 1 3 49 30 60 64 174,00 | 176,00 | 0,29 |4,1 |20 131 |20 33
9 66,00 [68,00 (0,89 |13 |18 536 |34 13 37 119,40 122,00 | 1,50 | 17,1 |23 594 |36 168 65 176,00 | 178,00 | 2,82 | 10 33 285 |46 33
10 68,00 | 70,00 |9,07 |15,5 |39 397 |14 24 38 122,00 | 124,00 | 2,54 | 17 27 2610 | 48 222 66 178,00 | 180,00 | 0,59 |2,6 |17 386 |2 29
11 70,00 |72,00 [0,66 [2,2 |50 460 |29 34 39 124,00 | 126,00 | 1,75 | 14,8 | 47 1690 | 35 69 67 180,00 | 182,00 | 0,14 |2 17 131 |26 67
12 72,00 |74,00 | 1,21 |7,6 |34 628 |16 14 40 126,00 | 128,00 | 1,43 | 17,7 |34 2450 | 57 496 68 182,00 | 184,00 | 0,13 |2,7 |10 52 22 29
13 74,00 |76,00 |3,15 |18,9 |57 4720 |1 179 | 836 41 128,00 | 130,00 | 1,84 | 11,5 | 15 1545 | 86 654 69 184,00 | 186,00 | 0,14 |2 9 49 6 23
14 76,00 | 78,80 |3,14 |14,2 | 106 |2390 |91 33 42 130,00 | 132,00 | 2,46 | 17,9 |22 1560 | 198 | 1670 70 186,00 | 188,00 | 0,09 | 1,7 |7 49 34 21
15 78,80 |80,00 |3530]|17,5 |82 1100 | 172 |81 43 132,00 | 134,00 | 1,10 |5,8 |11 1280 | 53 91 71 188,00 | 190,00 | 0,52 | 13,5 |45 32 3 21
16 80,00 [82,00 [0,02 0,5 |2 25 42 82 44 134,00 | 136,00 | 0,46 | 6,8 |12 393 | 64 165 72 190,00 | 192,00 | 0,10 |3,3 |18 34 4 24
17 82,00 (83,00 (0,05 |05 |2 46 25 97 45 136,00 | 138,00 | 0,57 | 10,6 | 17 963 | 142 |94 73 192,00 | 194,00 0,09 | 1,4 |17 13 2 19
18 83,00 | 84,00 |3,67 |89 |36 1790 | 76 197 46 138,00 | 140,00 | 1,68 |5,5 |27 1025 |26 81 74 194,00 | 196,00 [ 0,06 | 2,5 |7 12 13 27
19 84,00 86,00 1,31 |9,2 |13 1690 | 281 | 2730 47 140,00 | 142,00 0,72 |53 |20 630 |14 38 75 196,00 | 198,00 0,44 |52 |11 38 8 25
20 86,00 [88,00 [1,23 |78 |18 742 | 169 |44 48 142,00 | 144,00 | 0,65 |5,6 |18 268 |34 74 76 198,00 | 200,00 | 0,03 | 0,5 |5 126 |2 22
21 88,00 (90,00 0,73 19,8 |8 1120 | 114 | 412 49 144,00 | 146,00 | 0,64 [8,7 |30 291 |79 154 77 200,00 | 202,00 { 0,02 | 0,9 |2 52 20 32
22 90,00 92,00 |7,77 |12,3 |32 2050 | 20 24 50 146,00 | 148,00 0,32 |4,7 |18 163 |64 183 78 202,00 | 204,00 | 0,01 | 0,5 |2 46 12 13
23 92,00 [93,00 [2,76 |14,1 |38 3740 | 31 70 51 148,00 | 150,00 | 0,15 [3,5 |11 1075 | 16 48 79 204,00 | 206,00 | 0,02 | 0,5 |2 29 19 20
24 93,00 |95,10 |29,20|27,2 |77 670 |32 84 52 150,00 | 152,30 | 0,08 |2,9 |39 61 53 86 80 206,00 | 208,00 | 0,01 | 0,5 |2 17 6 16
25 95,10 [97,63 |1,13 |88 |12 1150 | 16 25 53 152,30 | 154,00 | 1,37 |8 38 366 |249 |153 81 208,00 | 210,00 | 0,05 [ 0,5 |2 83 10 15
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Figura 8.1: Perfil geologico do furo de sondagem SEXI-32 com histograma de comparacdo do Au com
outros metais: Ag, Cu, Pb e Bi em ppm. Fotos: (A) Intervalo de intensa alteracdo quartzo + muscovita +
pirita, com agregados de pirita grossa de até Scm de diametro; (B) Granodiorito potassificados com
fenocristais de plagiocldsio <3cm em estdgio de potassificacdo; (C) Granodiorito de granulacdo fina
potassificado; (D) Zona de intensa alteracdo quartzo + muscovita, com presenca de nddulos
arredondados de pirita < 2cm; (E) Veio de quartzo tardio com muscovita e pirita associada; (F) QFP
com forte alteracdo a quartzo + muscovita + pirita e subordinadamente agregados de calcopirita e (G)
QFP mostrando alteragdo potdssica pervasiva e alteracdo a quartzo + muscovita + pirita seletiva.
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9. INCLUSOES FLUIDAS

9.1. Petrografia

Estudos preliminares de inclusdes fluidas desenvolvidos nesse trabalho e em Trevisan
(2012) em veios de quartzo + pirita + calcopirita £ muscovita, situados em zonas de intensa
alteracdo com muscovita + quartzo, que afetam as hospedeiras granodioriticas e o QFP (Figs.

9.1A-B) do depésito X1, indicam a seguinte tipologia de fluidos mineralizantes com base no

nimero e natureza das fases presentes a temperatura ambiente:

Figura 9.1: Zonas com intensa alteragdo quartzo + muscovita + pirita: (A) Bolsoes de quartzo em
granodiorito, alterado hidrotermalmente. Note presenca de muscovita grossa nas bordas do quartzo e
cristais centimétricos de pirita (SEX1-31 — 69,52m) e (B) Veio de quartzo com presenca pirita como
cristais centimétricos e preenchendo fraturas (SEX1-31 — 73,85m).

Tipo I: inclusdes trifasicas aquo-carbdnicas constituidas por H,O liquido + CO, liquido +
CO, géas (Figs. 9.2A-B). Suas dimensdes variam de 8 — 16 um, exibem geralmente formas sub-
arredondadas a sub-angulosas e podem ocorrer tanto como populacdes no interior de cristais de
quartzo onde se agregam de forma aleatdria, sugerindo origem primdria (Figs. 9.2B e 9.3A),
quanto distribuida ao longo microfraturas que se entrecortam, mas nao ultrapassam os limites dos
graos individuais de quartzo, sugestivas de possivel origem pseudosecundaria (Figs. 9.2C e
9.3B). O grau de preenchimento (GP) € varidvel e encontra-se entre 40 a 95%, indicativas de
aprisionamento heterogéneo desses fluidos aquo-carbonicos por meio de imiscibilidade.

Tipo II: inclusdes aquosas bifdsicas que a temperatura ambiente (25°C) contém &4gua
liquida (H,Ol) e vapor de dgua (H,Ov representada pela bolha) (Fig. 9.2B) e com GP entre 80 a
95%, indicando, portanto, aprisionamento de um fluido homogéneo (uma unica fase). Exibem
morfologias que variam de sub-arredondadas a muito angulosas e dimensdes no intervalo 6 — 20

um. Essas inclusdes coexistem espacialmente com as do tipo I (Figs. 9.2B e 9.3A) em populagdes
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no interior de cristais de quartzo ou ao longo de microfraturas intra-granulares (Figs. 9.2C e
9.3B) podendo, da mesma forma que as do tipo I, serem de origem primaria e pseudosecundaria,

respectivamente.

(A)

CO, liquido
J CO, gasoso

/

Fase liquida
representativa
do liquido aquoso

9 Inclusdes /

aquosas bifisicas

Inclusio

/ aquo-carbonica

microfraturas

l Figura 9.2:  Fotomicrografias  dos
diferentes tipos e modos de ocorréncias
das inclusoes fluidas no depdsito X1: (A)
Detalhe de inclusdo aquo-carbénica (tipo
I). Sdo inclusdes de natureza trifdsica:
microfratura duas fases liquidas (H,O e CO;) e outra
Wl gasosa (CQO,); (B) Detalhe de inclusdo
aquo-carbonica (tipo 1) em coexisténcia
com inclusoes aquosas bifdsicas (tipo II) e
(C) Populagées de inclusoes fluidas dos
tipos I e Il ao longo de microfraturas que
se entrecortam.
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Figura 9.3: (A) Esquema representativo de uma assembleia de inclusdes dos tipos I e 1. Notar o
padrdo aleatorio na distribuicdo destas inclusdes no interior do cristal de quartzo; (B) Esquema
representativo de uma assembleia de inclusées dos tipos I e Il (pseudosecunddrias?). Notar o
padrdo de distribuicdo ao longo de microfraturas que se entrecortam em cristal de quartzo.

9.2. Microtermometria

A fase carbdnica das inclusdes de tipo I mostram temperaturas de fusdo do CO; (Tfcoz)
concentradas entre -55.8 e -58.1°C, com a maior frequéncia em 57,7°C, indicando corresponder a
CO; puro, sem a presenca de outros voléteis adicionais (e.g. CH4, N, etc), os quais provocariam
um rebaixamento do ponto triplo do CO, puro, que se encontra em -56,6°C. As temperaturas de
fusdo dos clatratos (Tf;jmwato) formados durante o resfriamento dessas inclusdes variam de 5,8 a
4,8°C, indicativas de salinidades entre 6.1 a 8.9% em peso equivalente de NaCl, com maior
concentracdo em torno dos 7% (Figs. 9.4A e 9.5). A homogeneizacdo do CO, liquido (Thces)
ocorre entre 24,7 e 32,3°C, com maior concentragdo de valores em 31°C. Essa homogeneizacao
se processa tanto para o estado critico (e.c) como para o estado liquido, indicando valores de
densidade para do CO, da fase carbonica entre 0,35 a 0,77 g/cm3. As temperaturas de
homogeneizacao total (Thy) registradas variam entre 251,6 e 334,6°C, com maior concentragao
de valores em 270 e 290°C (Figs. 9.4B e 9.5). Contudo, grande parte dessas inclusdes crepitou
antes de atingir a temperatura de homogeneizagdo. Exceto por uma inclusio, a homogeneizacao
total de todas as demais ocorreu para o estado liquido.

As temperaturas do eutético (Te) registradas para inclusdes de tipo II encontram-se entre -
29,7 e -48,6°C, com maior concentragdo em torno de -45°C, sugerindo que, além de NaCl, tais
fluidos devam conter quantidades varidveis de MgCl,, FeCl, e CaCl, (Davis et al., 1990).

Com base nos dados microtermométricos, as inclusdes aquosas bifdsicas podem ser

subdivididas em:
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Tipo Ila = mostram a nuclea¢do de clatrato durante o estagio de resfriamento indicando a
presenca de quantidades muito subordinadas de CO, dissolvido nesses fluidos. Para essas
inclusdes o clatrato se funde (Tfcra) entre 6,5 e 7,9°C. Visto que essas inclusdes nao
apresentam a nucleagdo de CO, gasoso, as suas salinidades ndo puderam ser estimadas a partir da
Tfeclatrato, mas através da temperatura de fusdo do gelo (vide equagdo 03). A fusdo do gelo (Tfgelo)
para essas inclusdes varia de 6,1 até -2,3°C, com maior concentracdo de valores em -4°C
(salinidade: 3,8 — 9,3% eq. NaCl, com concentracdo preferencial ao redor de 8% (Figs. 9.4A e
9.5). As Thts dessas inclusdes ocorrem para o estado liquido e concentram-se entre 181,1°C e
268,4°C.

Tipo IIb = sdo essencialmente aquosas pois ndo formam clatratos durante o estagio de
resfriamento. Sdo as mais abundantes e exibem amplo intervalo de Tfg,, entre -25°C e 0°C, com
predominancia de valores entre -25,8°C a -19,4°C. A salinidade para estas inclusdes esta entre
2,1% e 26,1% eq. NaCl, com concentracdo preferencial em 24% eq. NaCl (Figs. 9.4A e 9.5).
Essas inclusdes apresentam Thyo,, para o estado liquido, que variam de 126,5°C a 261,6°C (Figs.

9.4B e 9.5).
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Figura 9.5: Salinidade vs temperatura de homogeneizacdo total (Thtotal) para
as inclusdes aquo-carbonicas (tipo 1) e aquosas pobres em CO; (tipo lla) e
aquosas (tipo 11b) ilustrando possiveis evolugcdo do regime de fluidos durante o
desenvolvimento da zona da muscovita — quartzo e mineralizacdo aurifera no
deposito X1. Veja texto para maiores discussoes.

Os dados das inclusdes fluidas investigadas das zonas mineralizadas do depodsito X1
(Trevisan, 2012) encontram-se na Tabela 9.1.

Tabela 9.1: Dados das inclusdes fluidas das zonas mineralizadas do depdsito X1(Trevisan, 2012).

Tipos de | Numero Caracteristicas GP

Inclusdes fases Petrograficas (25°C) Dados Microtermométricos

chozi -58,1 a -55,80C;

Dimensoes: 8-16um; Tfpene: 5.8 2 7,8°C:

Tipo I Formas: sub-arredondadas 40a | Theoy: 31.3 a32.3°C (e.c)
L+L+V) 03 a sub angulosas; o N
(n=19) Ocorréncia: aleatoria e em 95% 24,7231, 1°C (L)
. ) Thyorar: 251,6 2 297,4°C (L) e 334,6 (V)
microfraturas.

Salinidade: 6,11 a 8,90% eq. NaCl
Te: -29,7 a — 25,6°C;
Tipo II chlatralo: 6,5 a 7,90C;

Ia (L+V) Dimensdes: 6-20um: Tfoero: -6,1 2 -2,3°C;
(n=15) Formas: sub-arretilon’dadas Thoar: 181,12 268.4°C (L) e
. 80 a |Salinidade: 3,8 a 9,3% eq. NaCl
02 a muito angulosas; 95% |Te: -48.6 a— 31.2:
Ocorréncia: aleatdria e em T f' ; ndio for; (;alcula do-
IIb (L +V) microfraturas. T fc'a"f“‘i'z 5 3 0°C: ’
(I’l — 67) gelo- >

Thyorr: 126,52 261,6°C (L) e
Salinidade: 2,1 a 26,1% eq. NaCl
LEGENDA: (L + L + V): H,0 liquido + CO, liquido + CO, gds; (L +V): dgua liquida (H,Ol) e
vapor de dgua (H,Ov); (n): niimero de medidas realizadas; Tfco;: Temperatura de Fusdo do CO,; Te:
Temperatura do Eutético; Tfuurao’ temperatura de fusdo do clatrato; Tf,.,: Temperatura de fusdo do
gelo; Theop: Temperatura de Homogeneizacdo da bolha de COy  Thy: temperatura de
homogeneizacdo total; GP: Grau de Preenchimento da fase aquosa liquida; (L): homogeneizacdo
para o estado liquido; (V): homogeneizacdo para o estado gasoso; (e.c): homogeneizacdo para o
estado critico.
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10. DISCUSSOES

A estreita relacdo espacial entre mineralizacdes auriferas disseminadas e plutons
graniticos paleoproterozdicos do tipo I, de afinidade sub-alcalina a célcio-alcalina, metaluminosa
a levemente peraluminosa, de médio a alto potdssio e composi¢do de tonalito-granodiorito a
sieno-monzogranito, com a mineralizacdo aurifera associada a zonas de intensas alteracdes
hidrotermais, t€m sido fortes evidéncias para vincular a metalogénese do ouro no setor leste da
PAAF ao desenvolvimento de sistemas magmatico-hidrotermais (Moura, 1998; Paes de Barros,
2007; Silva & Abram, 2008; Assis, 2011; Xavier et al., 2011). Principais exemplos de
mineraliza¢des auriferas disseminadas em sistemas graniticos nesse setor da provincia incluem os
depdsitos auriferos Luizdo (Paes de Barros, 2007), Pé Quente (Assis, 2011; Stabile-Jr, 2011) e
Serrinha (Moura et al., 2006). A mineralizacdo aurifera do depdsito X1 caracterizada nesse
trabalho também se enquadra nesse contexto genético em funcdo das relagdes geoldgicas que
demonstram forte vinculo com pelo menos dois pulsos magmadticos, representados pelo
granodiorito e o pelo quartzo-feldspato porfiro, possivelmente com idades de colocacdo muito
proximas. Além disso, esse sistema magmatico-hidrotermal deve ter se desenvolvido em zonas de
cipula das intrusdes graniticas com o auxilio de estruturas (e.g. lineamentos NW e NE
observados na drea do depdsito X1) para promover uma maior circula¢do de fluidos provenientes

da cristalizagdo magmatica e/ou permitir o acesso de fluidos externos.

O ambiente de arco magmatico de colocacdo das rochas graniticas hospedeiras, o cardter
relativamente oxidado desses magmas, os tipos e distribuicdo da alteracdo hidrotermal, com
propilitica distal, marcante alteracdo potdssica com feldspato potdssico e alteracio com
muscovita — quartzo sdo caracteristicas que conjuntamente aproximam o depdsito X1 aos
sistemas magmatico-hidrotermais que originam depositos de Cu-Au-Mo do tipo pérfiro. No caso,
o depdsito aurifero X1 poderia ser equivalente a sistemas ricos em ouro, porém, pobre em cobre,
do tipo pérfiro (e.g. ouro pérfiro), a exemplo dos depdsitos de Maricunga (Chile; Muntean &
Einaudi, 2000), La Colosa (Colombia; Gil-Rodriguez, 2010) e Serrinha (Brasil; Moura, 1998).
Nessa hipotese, a evolucdo do sistema hidrotermal teria iniciado com a saturacdo de uma fase
fluida a partir da cristalizacdo do granodiorito e QFP (composic¢ao de tonalito). Com o progresso
da cristalizacdo dessas intrusdes fluidos aquosos de temperaturas elevadas (> 450°C e < 600°C) e

de pH neutro a levemente alcalino (feldspato potdssico estdvel) teriam sido os responsdveis pelo
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desenvolvimento da ampla alteracdo potdssica observada no entorno das zonas mineralizadas

(Fig. 10.1). A substituicdo progressiva do feldspato potdssico da alteracdo potdssica pela

muscovita e quartzo nas zonas mineralizadas indica condi¢des de alta razdo fluido/rocha e que os

fluidos no sistema hidrotermal tornaram-se mais frios e de pH mais dcido (<4; muscovita

estavel). Esse processo encontra-se ilustrado na figura 10.1 e por meio da reacao:

3KAISI308 + 2H+(aq) = KA13Si3010(OH)2 + 68102 + 2K+(aq)

Feldspato K

muscovita/sericita quartzo

Note que essa reacdo de hidrélise consome fons H* para formar muscovita/sericita e requer um

fluido de pH relativamente 4cido. Adicionalmente, silica € liberada da reacdo e pode se precipitar

como quartzo na zona de alteragcdo com muscovita ou como veios.

700

600

5004

4004

3004

Temperatura (°C)

200

1004

Sistema:
K,0-Al,O,-SiO,-KCI-HCI-H,O
1 Kbar; quartzo presente.

| K-feldspato

Tendéncia evolutiva
simplificada

1 l 1 1 | hd |
I I

0 1 2 3 < 9 6

(mK(‘l + |<+)

log ———
= (mncl+ n*)

Figura 10.1: Diagrama de fase para
o sistema K20-Al203-SiO2-H20-KCl-
HCl (para Pmo = 1 kbar), dolog
(mkcivk+)/(muci+H+)  em  funcdo da
temperatura, em que se observa a
trajetoria evolutiva e simplificada do
sistema hidrotermal do Depdsito X1.
O caminho (= == ») reflete,
respectivamente, maiores e menores
razoes (KCI+K+)/(HCI+H-+).
Diagrama extraido de Seedorff et al.,

(2005).

Dados de inclusdes fluidas indicam que fluidos aquo-carbonicos de baixa salinidade (< 10

% eq. NaCl) e aquosos de salinidade variada (entre 0 a 25% eq. NaCl) teriam sido os principais

componentes do regime de fluidos em atividade durante o desenvolvimento do estigio de

alteracdo tipo muscovita + quartzo + pirita e da mineralizagao aurifera Além disso, a distribuicao
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espacial e as relacdes entre a temperatura de homogeneizacao total e salinidade das inclusdes que
representam esse regime de fluidos (Fig. 9.5) mostram que: (1) os fluidos aquo-carbdnicos tém
temperaturas mais elevadas que os fluidos aquosos e mostram que possivelmente representam um
sistema em imiscibilidade devido ao fato de coexistirem simultaneamente em populacdes no
interior de cristais de quartzo ou ao longo de microfraturas intra-granulares (ambas inclusdes sdao
de fontes primdrias); (2) com o decréscimo gradual da temperatura, fluidos aquo-carbonicos
aparentemente evoluem para fluidos aquosos pobres em CO,, porém, sem mudangas da
salinidade. Essa mudanga possivelmente tenha ocorrido mediante a interacdo progressiva com
fluidos externos mais frios e oxidantes (metedricos?). Um terceiro tipo € representado por (3)
fluidos aquosos de baixa temperatura e salinidade elevada (~ 25% em peso NaCl eq.),
possivelmente representativos de pulsos tardiamente exsolvidos da cristalizagdo magmatica.

A mineralizacdo aurifera pode estar relacionada a estdgios de degaseificacdo da cimara
magmadtica com imiscibilidade de fluidos, possivel interacdo com fluidos externos (e.g.
metedricos?) que promove resfriamento adicional dos fluidos, intensifica a zona de mica
potassica (muscovita), aumenta a fO, (hematita estdvel) e causa a precipitacdo do ouro. Nesse
processo, se durante a separacdo de fases fluidas (imiscibilidade), o enxofre sai do sistema com a
fase vapor (e.g. H,S), a precipitacdo de sulfetos de Fe-Cu serd inibida, resultando na deposicao
principalmente de magnetita/hematita. O ouro e ferro ndo necessitam de enxofre para precipitar,
enquanto cobre, por ser calcofilo, requer esse elemento. Portanto, essa perda de enxofre pode ser
a causa principal de certos depdsitos do tipo porfiro conterem teores elevados de ouro, porém,
baixos em cobre (Muntean, 2001), como no caso do depésito X1 (Fig. 10.2).

Depésitos do tipo Au pérfiro ndo sdo muito comuns e constituem uma classificagdo que
comecou a ser utilizada a partir de 1990 (Vila et al., 1991; Vila & Sillitoe, 1991), embora ja
tivesse sido definida por Sillitoe (1979) como sendo depdsitos de cobre porfiro que contém teores

de ouro de no minimo 0,4 g/t.
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Figura 10.2: Modelo proposto para o sistema de circulacdo de fluidos e padrdes da
alteracdo hidrotermal para o depdsito X1, considerando o ambiente em raiz de sistemas do
tipo ouro porfiro: (A) representacdo esquemdtica do padrdo de circulagcdo de fluidos
sugerida para o depdsito, a partir de uma cdmara magmdtica em processo de ascensdo
para niveis crustais mais rasos; (B-C): Evolucdo temporal dos principais tipos das
alteracoes hidrotermais. Neste contexto, as zonas mineralizadas apresentam intima
relagdo alteragdo do tipo quartzo + muscovita + pirita.
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Neste cendrio, o depdsito X1, apresenta similaridades tanto com os depdsitos do tipo Au

porfiro quanto com os Intrusion-Related Gold System — IRGS, como sumarizado na tabela 10.1:

Tabela 10.1: Quadro comparativo entre caracteristicas do depdsito X1 com modelos

genéticos propostos preliminarmente.

Caracteristicas do Depésito X1 A u IRGS
Pérfiro

Alteracao Propilitica Distal Comum | Ausente
Alteracdo Potassg:a com KF geralmente posicionada ao Ampla Restrita
redor das zonas mineralizadas
Alteracio com  muscovita+quartzo+sulfetos  bem

. Lo S . Incomum | Comum
desenvolvida associada a mineralizacio aurifera
Paragénese do minério dominada por pirita Comum | Comum
Auséncia de arsenopirita e pirrotita Comum | Incomum
Calcopirita, galena e esfalerita ocorrem subordinados Comum | Comum
Correlacdo do ouro com Bi, Ag, Te e Cu Incomum | Comum
Hospedeira granitica com magnetita como 6xido
acessorio dominante (magma granitico relativamente | Comum | Ausente
oxidado)
Presenca de hematita associada a paragénese sulfetada Comum | Ausente
Presenca de veios multidirecionais (stockworks) Comum Ausente

A exemplo dessa classe de depdsitos e que possuem caracteristicas similares ao depdsito
X1, tém-se os depositos de Cerro Casale — Maricunga Belt (Chile; Palacios et al., 2001), La
Colossa (Colombia; Gil-Rodriguez, 2010) e Serrinha (Brasil; Moura, 1998).

Nesses depdsitos, como no X1, a mineralizacdo estd restrita a amplas zonas de alteracao
hidrotermal com presenga de Ag, Cu e minerais de Bi na assembleia paragenética do minério,
além do ouro ocorrer principalmente incluso na pirita. No caso do depésito Serrinha o ouro esta
disseminado no monzogranito com intensa alteracdo K-silicatica, cloritica e filica/sericitica, com
baixos teores de Ag e Cu (Moura, 1998). Ja no depdsito Cerro Casale, a mineralizacdo aurifera
hospeda-se em diorito e granodiorito pérfiro e subordinadamente em stock subvulcanicos e
brechas hidrotermais, estando restrita a duas amplas zonas de alteracdo hidrotermal: (i) alteracdao
potédssica com concentragdo abundante de Ag (8 a 27%) e muito baixa de Cu (n.d. a 0,24%)
associada a mineralizacdo e (ii) alteracdo de mica branca que possui baixas concentragdes de Ag
(1 29%) e de Cu (0,06 a 0,34%), segundo Palacios et al., 2001. Enquanto que, no depédsito X1, a
mineralizacao aurifera hospeda-se em rochas de composicao granodioritica e tonalitica (QFP) em

zonas de intensa alteracdo com quartzo + muscovita + pirita. Neste caso, o ouro exibe
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concentracdes em Ag que variam de 20 a 30% além de baixas concentracdes de Cu.

Como mostrado na Tabela 10.1, apesar das similaridades do depdsito X1 com sistemas
IRGS (intrusion-related gold system), o ouro nestes depdsitos ndo exibe associacdo paragenética
com Oxidos de ferro, a exemplo da hematita no depdsito X1, mas sim a uma paragénese sulfetada
de natureza mais reduzida, com pirita — pirrotita — arsenopirita. Além disso, nos IRGS, a alteracao
hidrotermal € representada pelas alteracdes sddica (com albita) e potdssica (com feldspato
alcalino) geralmente precoces, seguidas de alteracdo do tipo greisen (muscovita grossa) e
silicificacdo. Embora, no geral, os tipos e gradacdo da alteracdo hidrotermal sejam semelhantes
entre o depdsito X1 e modelo IRGS, os estilos da alteragdao no X1 sdo intensos e dominantemente
pervasivos, com a completa destruicio da textura ignea da rocha em alguns casos. Essa
caracteristica difere do padrdo IRGS que estd usualmente associado a fraturas (fracture-
controlled alteration) com estreitos halos metassomdticos (Thompson er al., 1999; Lang &
Baker, 2001; Hart, 2007), o que vem a refletir em um menor fluxo de fluido no sistema.

A zona de alteracdo do tipo muscovita + quartzo + pirita no depdsito X1, pode ser
equivalente as zonas de alterag@o do tipo greisen definidas por Seedorff et al. (2005), apenas para
designar uma alteracdo hidrotermal com agregados de muscovita grossa. Nesse sentido, o termo
ndo remete, portanto, a denotacdo genética da cldssica alteracdo do tipo greisen, que segundo
Shcerba (1970) e Pirajno (1992) corresponde a assembleia hidrotermal de quartzo + muscovita
com fluorita, topdzio e turmalina subordinados, associada as porcdes apicais de granitos
anorogénicos altamente fracionados e mineralizados a Sn-W-U.

Zonas de alteracdo do tipo greisen com pirita ocorrem com maior frequéncia em zonas
mineralizadas de depésitos de Mo-Cu do tipo pérfiro (e.g. Climax e Henderson no Colorado,
E.U.A.; Burt, 1981). Nesses depdsitos, essa alteracdo geralmente forma vénulas com muscovita
nas bordas e quartzo — pirita no centro, localmente envelopadas por alteracdo potédssica com
feldspato potassico (Seedorff ez al. 2008). No entanto, essa alteragdo tipo greisen € relativamente
rara em depdsitos de Cu-Au ou Au do tipo pérfiro (Seedorff er al., 2005 e 2008). Alguns
exemplos incluem os depdsitos de Cu pérfiro de Pinto Valley (Arizona — E.U.A.; Breitrick &
Lenzi, 1987) e Valley Copper (British Columbia, Canada; Casselman et al., 1995) que possuem
zonas com muscovita grossa e quartzo com concentracdes significativas de calcopirita e bornita
(Seedorff et al., 2008). Outros exemplos bem documentados da ocorréncia marcante de alteragoes

do tipo greisen em depdsitos de Cu-Au do tipo pérfiro incluem os depdsitos Miami Inspiration
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(distrito Globe — Miami), Sierrita — Esperanza e El Ray, todos no Arizona, E.U.A. (Seedorff et
al., 2008). Porém, nesses casos, essa alteracdo representa niveis mais profundos localizados
geralmente abaixo das zonas mineralizadas, sendo parte integrante da raiz de sistemas Cu-Au
porfiro (Seedorff et al., 2008). Em geral, a alteracdo muscovita — quartzo tipo greisen quando
presente na raiz de porfiros contém pirita, mas € fracamente mineralizada em Cu e metais de
base. Em sistemas porfiros essas zonas sdo distintas das zonas de alteracdo com sericita-quartzo-
pirita que geralmente posicionam-se acima das zonas de alteracdo potdssica. A origem da
alteracdo do tipo greisen e fatores que controlam sua presenca ou auséncia nas zonas
mineralizadas e zonas de raiz de sistemas porfiros ainda permanece uma questdo pouco
explorada. Adicionalmente, alteracdo do tipo greisen nio tem sido reportada em depdsitos de Au
porfiro.

Nesse contexto, como no depdsito X1 as zonas de alteracio do tipo greisen sio
constituidas por muscovita — quartzo e ndo sericita — quartzo sugerem que o sistema magmatico-
hidrotermal responsavel pela mineralizacio aurifera do depdsito X1 pode ter se desenvolvido em
niveis mais profundos que sistemas do tipo porfiro tipicos. Grande parte dos depdsitos do tipo
porfiro formam-se entre 1 e 6 km de profundidade na crosta, embora o ambiente de formagao de
alguns poucos, possa se estender até 10 km, como os depdsitos localizados no Arizona, E.U.A:
El Ray (6-7km), Miami Inspiration (7-10km) e Kelvin Riverside (6-8km) (Seedorff et al., 2005).
A presencga de fluidos aquo-carbOnicos associados a esse estdgio de alteragdo também reforca
essa interpretacdo: a solubilidade do CO, em magmas graniticos € dependente da pressao, esses
magmas que se cristalizam em profundidade tende a gerar fluidos aquosos ricos em CO,. Apesar
da falta de cdlculos termo-barométricos, propde-se nesse trabalho que o sistema magmatico-
hidrotermal responsédvel pela formacdo do depdsito X1 poderia ter se desenvolvido no intervalo
de profundidade de 6 a 10 km.

Dados geocronoldgicos sugerem que a metalogénese do ouro no setor leste da PAAF deve
ter ocorrido em pelo menos dois estagios: (1) 1,98 Ga — 1,95 Ga com a colocacdo dos plitons
Novo Mundo e P¢é Quente e formagao dos depdsitos Luizdo e Pé€ Quente, respectivamente (Paes
de Barros, 2007; Miguel-Jr, 2011); e (2) 1,89 — 1,87 Ga com a formacao do depdsito Serrinha
hospedado pelo pluton Matupd (Moura, 1998). Neste cendrio, como as rochas graniticas
hospedeiras do depdsito aurifero X1 encontram-se regionalmente inseridas em contexto da Fdcies

4 da Suite Intrusiva Matupa (Silva e Abram, 2008), a mineralizacdo poderia estar temporalmente
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correlacionada ao intervalo de 1,89 a 1,87 Ga, similar a do monzogranito (1872 + 12 Ma; Moura,
1998; Moura et al., 2006) hospedeiro do depdsito aurifero Serrinha. No entanto, os estudos
petrogréficos em testemunhos de sondagem revelam nesse trabalho que as rochas hospedeiras da
mineralizacdo aurifera do depdsito X1 t€ém composicdo granodioritica a tonalitica, distinta da
facies 4 da Suite Intrusiva Matupa caracterizada por granito, biotita granito € monzogranito com
microgranito e granéfiro subordinados. Dessa forma, na auséncia de dados geocronoldgicos, ndo
se pode descartar que esses litotipos possam também ser pertencentes a suites intrusivas mais
antigas, o que automaticamente associaria o estigio mineralizante do depdsito X1 ao evento

aurifero de 1,98 Ga — 1,95 Ga.
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11. CONCLUSOES

O depésito aurifero X1 localiza-se no setor leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta. A
investigacdo dos raros afloramentos na 4rea do depdsito, combinada com descricdes de
testemunhos de sondagem e estudos petrogréficos de detalhe, revelam que a drea do depdsito X1
consiste essencialmente de uma suite de composicdo granodioritica — tonalitica, representada por
(i) granodiorito inequigranular a porfiritico e (ii) quartzo-feldspato pérfiro, o que o difere,
portanto, da classificacdo regional de granito, biotita-granito € monzogranito com microgranito e
granéfiro subordinados, pertencentes a facies 4 da Suite Intrusiva Matupd, anteriormente proposta
por Souza et al. (2005).

Os dados litogeoquimicos permitem concluir que as hospedeiras do depdsito teriam se
originado, via cristalizacdo fracionada, a partir de um magmaétismo tipico de margem continental
ativa com a geracdo de multiplas intrusdes graniticas do tipo 1, de afinidade geoquimica com as
series cdlcio-alcalinas, peraluminosas, de médio a alto K e natureza predominantemente
magnesiana.

Tanto o granodiorito quanto o quartzo-feldspato porfiro, encontram-se intensamente
afetadas por processos de alteracdo hidrotermal, temporalmente representados por: (1) alteracdo
potdssica pervasiva com feldspato potdssico; (2) alteragdo quarto + muscovita + pirita, a qual o
minério estd intimamente relacionado. Adicionalmente, tem-se a alteracio propilitica de forma
restrita e distal a mineralizacdo e a cloritizagdo e carbonatacdo, embora também restritas, podem
estar associadas as proximidades das zonas mineralizadas.

As zonas mineralizadas estdo disseminadas em ambos litotipos, estando restritas a regioes
de intensa alteracdo quartzo + muscovita + pirita. O minério exibe paragénese representada por
pirita + calcopirita + rutilo + hematita, com teores de ouro entre 0,5 a 10 ppm, com pirita
dominante. Adicionalmente, veios tardios de pirita + calcopirita + hematita também podem estar
presentes, contudo, mostram concentragdes mais baixas de ouro (~0,2 ppm) em comparacao com
o minério disseminado. O ouro ocorre como inclusdes de granulacdo muito fina (~20 pum) em
cristais de pirita e exibe concentracoes em Ag de 20 a 30%. Apresenta associacdo com minerais
de tsumoita e hessita, que ocorrem tanto em fraturas intracristais na pirita quanto disseminados na

ganga, além de galena, monazita, molibdenita, esfalerita e apatita.
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Texturas de preenchimento, a exemplo de veios de quartzo/calcita, indicam o
fraturamento da hospedeira e consequente entrada de fluidos externos (metedricos) que
promoveram o rebaixamento da temperatura do sistema.

Estudos de inclusdes fluidas em quartzo revelam que fluidos aquo-carbdnicos de baixa
salinidade (6 a 9 % eq. NaCl), fluidos aquosos pobres em CO, de baixa salinidade (3 ¢ 9 % eq.
NaCl) e fluidos eminentemente aquosos de salinidade varidvel (0 - 25 % eq. NaCl) sdo
coexistentes, e compdem o regime de fluidos envolvidos nas zonas mineralizadas do depdsito,
além de indicarem processos de imiscibilidade em um sistema de alta temperatura e de elevada
1O, (hematita estdvel) que tipifica as zonas mais profundas de sistemas mineralizados do tipo Au

porfiro (root zones of porphyry systems).
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