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Resumo

A area de estudo deste trabalho esta situada no setor leste da Provincia Aurifera
de Alta Floresta (PAAF), localizada na porg¢éo norte do estado do Mato Grosso. Esta
provincia esta inserida no contexto geoldgico da porcdo centro-sul do Craton
Amazbnico, sendo constituida essencialmente por suites plutono-vulcénicas de idade
paleoproterozdica e coberturas sedimentares associadas.

No segmento leste da provincia importantes depdsitos auriferos vém sendo
estudados e documentados na literatura, como é o caso do Depdsito Pé Quente, objeto
de estudo deste trabalho. As mineralizagdes auriferas associadas ao Depdsito Pé Quente
ocorrem hospedadas em rochas graniticas com composicdo que varia de monzonito,
monzodiorito a granodioritica, com afinidade geoquimica com as séries calcio-alcalinas
de médio K, meta a peraluminosas e magnesianas, semelhante aos granitos orogénicos
do tipo I. Este trabalho se concentrou no estudo de dois corpos mineralizados
associados ao Deposito Pé Quente, e que localmente sdo denominados de Nilva e
Rubens.

Para a obtencdo dos dados utilizou-se como metodologia a descri¢do sistematica
e coleta de amostras de testemunhos de sondagens (totalizando seis furos), seguidas de
estudos petrograficos, com o objetivo de se conhecer as hospedeiras do minério, a
distribuicdo das zonas de alteracéo hidrotermal e as mineralizacGes associadas.

Foram reconhecidos trés litotipos que hospedam as mineralizacdes auriferas
nestes corpos: (i) albitito, (ii) biotita tonalito e (iii) aplito. Estes litotipos foram
submetidos a estagios de alteracdo hidrotermal que se desenvolveram com a seguinte
ordem temporal: (i) alteracdo sddica; (ii) alteracdo potassica; (iii) silicificacdo; (iv)
alteracdo sericitica; (v) carbonatacdo; (vi) cloritizacdo; (vii) alteracdo com muscovita
grossa (tipo greisen); e (viii) epidotizacdo. O minério nos corpos Nilva e Rubens é
representado pela paragénese pirita £ calcopirita + galena * rutilo, que ocorre de forma
preferencialmente disseminada e associada espacial e temporalmente com a alteracao
com muscovita grossa. Os atributos geologicos dessa mineralizacdo aurifera, como
associacdo genética com rochas graniticas do tipo I, paragénese do minério dominada
por pirita e com calcopirita subordinada, mineralizacbes predominantemente
disseminadas e associadas espacial e temporalmente com alteracdo hidrotermal do tipo
greisen, mostram similaridades com os modelos genéticos de depdsitos do tipo Au

porfiro e depositos do tipo IRGS (Intrusion — Related Gold System).
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1. APRESENTACAO

1.1 Introducéo

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) compreende uma area com cerca
de 500km?, distribuida ao longo de uma faixa de direcdo aproximada NW-SE localizada
na regido norte do estado do Mato Grosso. Essa provincia insere-se na porgao centro-sul
do Craton Amazobnico e é constituida principalmente por suites plutono-vulcanicas de
idades paleoproterozoicas.

A PAAF se tornou uma das principais provincias produtoras de ouro no Brasil,
tendo gerado entre as décadas de 70 e 90 uma producdo na ordem de 200 a 300
toneladas (Dardenne & Schobbenhaus, 2003). Uma grande parcela dessa producédo
historica foi extraida principalmente de depdsitos secundarios (aluvionares e
coluvionares) sendo que, ap0s sua exaustdo, depdsitos primarios filoneanos e
disseminados se tornaram a principal forma de extracdo do minério aurifero (Moreton &
Martins, 2005). Os depdsitos primarios estdo alojados principalmente em granitos
paleoproterozdicos do tipo I, sub-alcalinos a calcio-alcalinos, metaluminosos a
peraluminosos, de médio a alto potassio, variando em composicdo de tonalito-
granodiorito a sienogranito, provenientes de fonte crustal e arqueana, e que
possivelmente se alojaram em ambiente de arco (Paes de Barros, 2007; Assis, 2011).

Porém o conhecimento geoldgico destes depositos somente se intensificou a
partir da década de 90 com o desenvolvimento de trabalhos de mapeamento regional
desenvolvidos pela CPRM (Santos, 2000; Santos et al., 2001; Moreton & Martins,
2005; Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008), assim como teses de doutorado (Paes
de Barros, 2007), dissertaces de mestrado (Paes de Barros, 1994; Assis, 2011) e
Trabalhos de Conclusdo de Curso (Abreu, 2004; Bizotto, 2004; Assis, 2008; Barbuena,
2009; Pajanoti e Agnoletto, 2010; Ramos, 2011) que permitiram uma melhor
compreensdo da distribuicdo e dos modelos genéticos referentes a esses depositos.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo ampliar o conhecimento dos

depdsitos auriferos associados a sistemas graniticos da PAAF, por meio do estudo de




caso de dois corpos mineralizados, denominados de Nilva e Rubens que integram o

conjunto de mineraliza¢Ges auriferas do Deposito Pé Quente (Assis, 2011).

1.2 — Localizagéo e Vias de Acesso

O Depésito Pé Quente situa-se na por¢cdo SW do municipio de Peixoto de
Azevedo, localizado no setor centro norte do estado do Mato Grosso (Figura 1.1). Esse
deposito integra uma série de corpos auriferos que localmente sdo denominados de
Nilva, Rubens, Barba e Gabriel.

O acesso a area pode ser feito por rodovia asfaltada partindo da capital Cuiaba
seguindo em direcdo norte até o municipio de Peixoto de Azevedo, passando pelos
municipios de Alcorizal, Rosario Oeste, Nobres, Diamantino, Nova Mutum, Lucas do
Rio Verde, Sorriso, Sinop, Italba, Nova Santa Helena e Terra Nova do Norte. Da
capital Cuiaba até a cidade de Rosario Oeste o deslocamento se da pela rodovia MT-
010, desta até a cidade de Diamantino pela rodovia BR- 364, e de Diamantino até

Peixoto de Azevedo pela rodovia BR- 163 (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa com a localizagdo da Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF). Em destaque a regido de Peixoto de Azevedo
onde se localiza o Depésito Pé Quente. (Modificado de Souza et al, 2005).
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1.3- Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se dos seguintes materiais e

metodos:

v' Trabalho de campo: uma etapa de trabalho de campo foi realizada no periodo
de 12 a 21 de Julho de 2011 na regido de Peixoto de Azevedo e na area do
Deposito Pé Quente. Esta etapa consistiu na descricdo detalhada de testemunhos
de sondagem (total de 6 furos) dos corpos de minério Nilva e Rubens, e na
coleta de amostras para confeccdo de laminas petrograficas, com o objetivo de se
reconhecer as rochas hospedeiras do minério, a distribuicdo das zonas de

alteracdo hidrotermal e as mineralizagGes associadas.

v' Andlise petrografica: essa etapa consistiu na descricdo petrografica em luz
refletida e transmitida de 40 laminas delgadas-polidas utilizando-se um
microscopio petrografico convencional (modelo Zeiss Axiophot) com uma
camera fotografica (modelo Sony Cybershot com resolucdo de 8.0 megapixels)
acoplada, o que permitiu a obtencéo de fotomicrografias das fases minerais e das
relacbes texturais identificadas em microscopio. Nesta etapa também foram
feitas analises modais para quantificacdo das fases minerais presentes nas
diferentes rochas hospedeiras. Para isso foram analisadas as amostras que se
apresentam menos alteradas hidrotermalmente. As abreviacGes de minerais
utilizadas neste trabalho seguiram a recomendacdo sugerida pela USGS,
Subcomissdo de Rochas Metamorficas (Siivola & Schid, 2007) e estdo indicadas
na Tabela 1.

Tabela 1: AbreviacGes de minerais utilizadas neste trabalho.

Ab = Albita Carb = Carbonato Gn = Galena Py = Pirita

Ag = Prata Chl = Clorita Mc = Microclinio Qtz = Quartzo
Ap = Apatita Cpy = Calcopirita Mnz = Monazita Rt = Rutilo

Au = Ouro Czo = Clinozoisita Ms = Muscovita Ser = Sericita

Bt = Biotita Ep = Epidoto Or = Ortoclasio Ttn = Titanita
Cal = Calcita FK = Feldspato Potassico Pl = Plagioclasio Win = Wulfenita



v" Microscopia Eletronica de Varredura: a determinacdo da composicdo dos
sulfetos assim como das fases menores inclusas nestes, foram realizadas com o
auxilio de microscopio eletronico de varredura pertencente ao Laboratorio de
Microscopia Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de
Campinas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1- Craton Amazonico

A éarea de estudo do presente trabalho esta localizada na porcéo centro-sul do
Craton Amazonico e suas feicdes geologicas estdo relacionadas a evolucao geotectdnica
deste setor. O Craton Amazonico € objeto ainda de diversos trabalhos e apresenta uma
evolucao geotecténica ndo bem definida e que pode diferir de acordo com os modelos
propostos por cada autor. Com os trabalhos mais recentes (Tassinari & Macambira,
1999; Tassinari et al. 1999 ; Santos et al. 2000; 2001 ) apoiados em dados
geocronologicos, o Craton foi divido em diferentes provincias geocronoldgicas que
sugerem uma evolucdo geoldgica relacionada ao desenvolvimento de sucessivos arcos
magmaticos com a formacdao de crosta juvenil e retrabalhnamento de crosta mais antiga.

Na concepcdo de Tassinari & Macambira (1999), o Craton Amaz6nico pode ser
dividido em seis provincias geocronoldgicas principais: Amazonia Central (>2,3 Ga),
Maroni-Itacaitnas (2.2-1.95 Ga); Ventuari-Tapajos (1.95-1.80 Ga); Rio Negro-Juruena
(1.8-1.55 Ga); Rondoniana-San Ignacio (1.55-1.3 Ga), e Sunsas (1.3-1.0 Ga) (Figura
2.1A). Neste contexto a provincia Amazonia Central representaria um protocraton
arqueano que foi amalgamado por processos orogénicos durante o Paleoproterozoico, as
provincias Ventuari-Tapajos e Rio Negro-Juruena sdo resultados da formacdo de
magma juvenil durante o periodo de 1,95 a 1,4 Ga, enquanto que a provincia Sunsas
estd relacionada ao retrabalhamento de crosta mais antiga. As provincias Maroni-
Itacaitnas e Rondoniana-San Ignacio sdo, no entanto, resultados de ambos 0s processos.

Outro autores como Santos et al. (2000; 2001) baseando-se em idades U-Pb
dividem o Craton Amazdnico em oito provincias geotectdnicas com idades que variam

entre 3,1 a 0,99 Ga (Figura 2.1B). Neste contexto as provincias Carajas-Imataca,
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Transamazonica, Tapajos-Parima, Rondbnia e Juruena teriam sido geradas em
ambientes de arcos acrescionarios e as provincias Amazonia Central, Rio Negro e

Sunséas, em ambientes de colisdo continental.

GEOCHRONOLOGICAL GEOLOGICAL UNITS
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Figura 2.1: Distribuicdo das provincias geocronoldgicas e geotectonicas do Craton Amazodnico. A) Divisdo do
Craton Amazbnico em provincias geocronoldgicas proposta por Tassinari & Macambira (1999). B) Distribuicdo
das provincias geotecténicas do Craton Amazonico proposto por Santos et al.,(2000,2001)




2.2 - Provincia Aurifera de Alta Floresta

O Deposito Aurifero Pé Quente, objeto de estudo deste trabalho, esta inserido no
contexto geolégico da Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), denominada
também de Dominio Alta Floresta (Santos et al. 2001), Provincia Mineral de Alta
Floresta (Souza et al. 2005), ou Provincia Aurifera Juruena - Teles Pires (Silva &
Abram, 2008).

A PAAF abrange parte das provincias Ventuari — Tapajos (1,95-1,8 Ga) e Rio
Negro — Juruena (1,8-1,5 Ga), segundo divisdo geocronoldgica proposta por Tassinari &
Macambira (1999), ou entdo Tapajés - Parima (2,03-1,88 Ga) e Rondbnia — Juruena
(1,82-1,54 Ga) de acordo com o0 modelo proposto por Santos et al. (2000;2001), sendo
limitada a norte pelo graben do Cachimbo, que a separa da Provincia Aurifera do
Tapajos, e asul pelo graben dos Caiabis.

O embasamento da PAAF, anteriormente descrito como Complexo Xingu (Silva
et al. 1980; Paes de Barros, 1994) e atualmente denominado de Complexo Cuiu-Cuil
(Pessoa et al, 1977 ; Moreton & Martins, 2005) compreende essencialmente rochas
gnaissicas ortoderivadas, com predominancia de biotita gnaisses tonaliticos, e
subordinadamente gnaisses graniticos e anfibolitos, sendo estes ultimos representados
por enclaves e lentes inclusas nos gnaisses. As rochas foram afetadas por processos de
migmatizacdo em graus variaveis, podendo gerar litotipos como metatexitos e diatexitos
(Moreton & Martins, 2005)

No setor leste da PAAF, onde estd inserido o Depdsito Pé Quente, afloram
rochas plutono-vulcanicas Paleoproterozoicas representadas pelo Granito Nhandu
(1,889-1,879 Ma) e as suites intrusivas Matupa (1,872 Ma), Flor da Serra (idade
indeterminada), Colider (1,786-1,781 Ma) e Teles Pires (1,782-1,757 Ma) (Santos,
2000; Souza et al., 2005; Moreton &Martins, 2005; Silva & Abram, 2008) que podem
estar recobertas por rochas sedimentares siliciclasticas da Formacdo Dardanelos (1,987-
1,377 Ma) (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Mapa litolégico do setor leste da PAAF ilustrando as principais unidades aflorantes nesse segmento.
(Simplificado de Silva et.al, 2005)

O granito Nhandu, termo proposto por Souza (1979), compreende rochas
granitoides porfiroblasticas com textura pseudo-rapakivi e de composicéo granodioritica
— tonalitica que ocorrem no médio curso do Rio Nhandu. Moreton & Martins, 2005 se
utilizaram do mesmo termo para designar rochas de natureza subalcalina potassica
(shoshonitica) tendo como litologias dominantes sienogranitos e magnetita-biotita
monzogranitos, com enclaves dioriticos a quartzo - monzodioriticos, e
subordinadamente facies subvulcanicas representadas por microgranitos, quartzo
sienitos finos e grandfiros. Paes de Barros (2007) ao se referir a essa unidade descreve
as rochas granitdides como metaluminosas a peraluminosas, calcio-alcalina, de médio K
e enriquecidas em FeOy, e formadas em ambiente geotectdnico pos-colisional
estendendo-se entre 0s campos dos granitos de arcos magmaticos e intraplaca. A idade
do granito Nhandu foi estabelecida entre 1.889 +17 Ma e 1.879 15,5 Ma (U-Pb em



zircdo), com idades modelo entre 2,14 e 2,17 Ga, e Endw de -0,91 (Silva & Abram,
2008).

A Suite Matupé abrange as principais rochas hospedeiras das mineralizacdes
auriferas do Deposito Pé Quente, e € constituida por quatro fécies principais: (1) -
biotita granito e biotita monzogranito porfiriticos; (2) - hornblenda monzogranito,
biotita hornblenda monzonito e hornblenda monzodiorito; (3) - clinopiroxénio-
hornblenda monzogranito e clinopiroxénio-hornblenda monzodiorito magnético e (4) -
granito, biotita granito e monzogranito com microgranito e granéfiros subordinados
(Moura, 1998; Moreton & Martins, 2005; Souza et al, 2005). Essas rochas possuem
afinidade geoquimica com as séries célcio-alcalina, metaluminosas a peraluminosas,
semelhantes aos granitos do tipo | (Moura,1998; Souza et al, 2005). Uma idade Pb-Pb
em zircdo de 1.872 +12 Ma foi obtida em rochas da facies 1, além de idades modelo
(Tom) entre 2,34-2,47 Ga e Endr) que variam de -2,7 a -4,3 (Moura 1998). Idades Towm
similares, entre 2,15 e 2,34 Ga, tambem foram obtidas por Souza et al., (2005), contudo
com &Ende) entre -0,98 e +3,04 (Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008).

A Suite Intrusiva Flor da Serra é representada por gabro, gabrodiorito, diorito,
monzogabro, monzodiorito, diabasio e subordinadamente por traquiandesito (Souza et
al. 2005), que ocorrem truncando a Suite Matupa. De acordo com Moura & Botelho
(2002); Silva & Abram (2008) e Souza et al. (2005) essas rochas possuem
caracteristicas geoquimicas tanto de toleiitos continentais intra-placa quanto das séries
calcio-alcalinas de arcos vulcénicos.

A Suite Colider apresenta contatos tectdnicos com a Suite Matupd e com o
Granito Nhandu, e é constituida por uma série de rochas vulcénicas, sub-vulcanicas,
piroclasticas e epiclasticas (Souza et al, 2005; Silva & Abram, 2008). As rochas sub-
vulcanicas sdo representadas por microgranito, micro-quartzo monzonito,
micromonzonito, micromonzogranito e granofiro, todos associados a derrames de
riolitos, dacitos porfiriticos e andesitos localmente microporfiriticos (Moreton &
Martins, 2005), enquanto que as rochas vulcanoclasticas sdo representadas por
sedimentos areno-conglomeraticos, por vezes intercalados a lentes conglomeraticas e
sedimentos arenosos (Souza et al, 2005). Datacdes em riolito porfiritico da Suite
Colider pelo método U-Pb em zircdo revelam idades de 1.786 +17 Ma (JICA/MMAJ,
2000) e de 1.781 £8 Ma (Pimentel, 2001). Silva & Abram (2008) obtiveram idade LA-
ICP-MS em zircdo de 1.785 +6,3. Souza et al., (2005) por sua vez, obtiveram idades
modelo (TDwm) de 2,34 Ga, com End) de -3,75.



A Suite Intrusiva Teles Pires ocorre na forma de batdlitos e stocks intrusivos em
todas as unidades descritas anteriormente, sendo constituida principalmente por rochas
plutbnicas e sub-vulcénicas representadas por biotita granito a alcali-feldspato granito,
isotropicos, de coloracdo avermelhada e granulacdo média a grossa, e de modo mais
localizado, granito porfiritico, microgranito, granito gréfico, grandfiro, riebeckita
granito, granito rapakivi e anti-rapakivi (Souza et al., 1979; Silva et al., 1980; Tassinari
& Moreton, 2004; Souza et al., 2005). A Suite Teles Pires apresenta idades U-Pb em
zircdo de 1.757 +16 Ma e 1.782 £17 Ma, além de Tomde 1,94 a 2,28 Ga e Endw de -3,4 a
+3,0 (Santos, 2000; Pinho et al., 2003; Silva & Abram, 2008).

Sobrepondo as unidades plutono-vulcanicas ocorrem rochas sedimentares
pertencentes a Formagdo Dardanelos (Grupo Caiabis), representadas principalmente por
sequéncias de arenito e arenito arcoseano, de granulometria média e com estratificacdo
plano-paralela e cruzada acanalada, que séo interpretadas como possiveis sistemas de
leques aluviais (Moreton & Martins, 2005). Niveis conglomeraticos sdo também
freqlientes nesta sequéncia. As idades disponiveis para essa formacdo estdo
compreendidas entre 1,987+4 Ma a 1,377+13Ma, e foram obtidas por Saes & Leite
(2003) em zircdes detriticos, e sugerem idade maxima de 1,44 Ga para o inicio da

sedimentacdo da Formacdo Dardanelos (Souza et al, 2005).

3.3 — Dep0sito Pé Quente

Os litotipos que afloram na regido onde esta situado o Deposito Pé Quente séo
correlacionaveis, com base nos trabalhos de Moreton & Martins (2005) e Souza et al
(2005), aos da facies 4 da Suite Intrusiva Matupa, que se constitui essencialmente de
granito, biotita granito e monzogranito com microgranito e grandfiro subordinados.
Essas rochas possuem afinidade geoquimica com as séries célcio-alcalina,
metaluminosas a peraluminosas, semelhantes aos granitos do tipo I.

Em cartografia mais recente e em escala de semi detalhe (1:25.000) na area que
compreende o Depdsito Pé Quente, Assis (2011) individualizou as seguintes unidades
plutdnicas: (i) Suite Pé Quente; (ii) Monzonito grosso; (iii) Granito Indiferenciado; (iv)
Biotita monzogranito porfiritico; (v) Biotita-hornblenda monzogranito; (vi) Suite
Tonalitica e; (vii) Sieno-monzogranito porfiritico e rapakivi (Fig. 2.3). Segundo este

autor, com excecao das suites Pé Quente e Tonalitica, e do Monzonito grosso, todas as



demais unidades plutdnicas, assim como as vulcénicas méficas, sdo provavelmente
correlatas as distintas facies da Suite Intrusiva Matupd. Neste contexto, a Suite
Tonalitica pode ser correlata ao Granito Peixoto descrito por Paes de Barros (2007) e a
Suite Pé Quente e 0 Monzonito Grosso corresponderiam a uma nova suite intrusiva.
Essas ultimas sdo representadas por rochas graniticas pouco evoluidas e fracionadas,
pobres em silica e geradas em ambiente de arcos vulcanicos (Assis, 2011).

Neste cenario, os corpos mineralizados investigados no presente trabalho estéo
inseridos na area de ocorréncia da Suite Pé Quente e do Granito Indiferenciado ( Fig.
2.3).
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Figura 2.3: Mapa geoldgico de semi-detalhe (1:25.000) do entorno no Depdsito Pé Quente. (modificado

de Assis, 2011)
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3. CONTEXTO GEOLOGICO DOS CORPOS NILVA E RUBENS

3.1 - Litotipos

Com base na descricdo sisteméatica de seis testemunhos, posteriormente
refinados com estudo petrogréaficos, trés litotipos principais que hospedam as
mineralizacbes dos corpos de minério Nilva e Rubens foram definidos (Figura 4.1): (i)
Albitito, (ii) Biotita tonalito e (iii) Aplito. As relaces de contato entre o albitito e o
biotita tonalito ndo foram observadas em campo ou ao longo de furos de sondagem. O
aplito, no entanto, mostra contatos intrusivos bem marcados (e.g. corpo da Nilva; Fig
4.1), denotando ser mais jovem que o albitito e o biotita-tonalito. Nas zonas
mineralizadas do corpo Rubens, no entanto, o aplito ndo foi identificado.
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Figura 4.1: Mapa litolégico da porgdo norte do Depdsito Pé Quente, exibindo a localizagdo dos corpos de minério Nilva
e Rubens. (cedido pela empresa Graben Mineragdo S/A)
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3.1.1 — Albitito

Representa o principal litotipo hospedeiro das mineralizagdes auriferas dos
corpos Nilva e Rubens do Depoésito Pé Quente. Corresponde a um granitdide
leucocratico, de coloracdo acizentada, isotropico, ndo magnético, de granulacdo fina a
media e textura inequigranular (Figura 4.2A). Em virtude da intensa alteracdo
hidrotermal sua textura ignea torna-se parcialmente obliterada devido ao consumo de
fases primarias, a exemplo do plagioclasio e feldspato potéassico, assim como sua
composicdo modal de dificil determinacdo. O litotipo apresenta matriz holocristalina,
textura granular hipidiomoérfica (Figura 4.2B) composta essencialmente por albita (50-
60%), quartzo (5-18%) e feldspato potassico (ortoclasio — microclinio; 2-6%), além de
apatita e zircdo como fases acessorias e pirita. Muscovita e calcita representam fases
metassomaticas relacionadas aos estagios posteriores de alteracdo hidrotermal que
afetam a rocha.

A albita exibe formatos tabulares, com dimensdes que variam de 0,5 a 3mm e
apresenta muitas vezes contatos retos a ondulados com 0s outros minerais. Exibe uma
germinacdo polissintética com maclas descontinuas, e freglientemente encontra-se
sericitizado (Figura 4.2C) ou com intercrescimento de muscovita hidrotermal e
carbonato (Figura 4.2D). O quartzo é geralmente de dimensdes variadas (no maximo
2mm), de moderada extin¢do ondulante e contatos ondulados com os demais minerais
da matriz. O feldspato potassico é representado pelo ortoclasio e microclinio sendo o
primeiro muito mais abundante. O ortoclasio € normalmente de dimensdes sub-
milimétricas, embora cristais com até 2mm de didmetro possam estar presentes, 0s quais
muitas vezes apresentam textura pertitica e contatos irregulares com a matriz. O
microclinio € mais escasso e quando presente possui formato subédrico a anédrico e

dimensdes geralmente sub-milimétricas.
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Figura 3.2: Aspectos macro- e microscopicos do

250,

albitito. A) aspecto macroscépico da rocha. A
tonalidade esbranquicada é dada pela presenca de
1 albita e quartzo, enquanto que as pontuagdes escuras
é resultado da cristalizagdo de clorita, muscovita e
sericita hidrotermais. B) Matriz holocristalina e textura
hipidiomorfica. C) Cristais de albita com sericitizagdo
# ao longo dos planos de clivagem. D) Albita substituida
por calcita hidrotermal. FOTOMICROGRAFIAS: B-D

(polarizadores cruzados)

3.1.2 — Biotita Tonalito

Esse litotipo caracteriza-se por ser de coloracdo esbranquicada, leucocrético,
inequigranular e ndo magnético (Figura 4.3A). Apresenta matriz holocristalina, textura
hipidiomorfica e granulagdo média (Figura 4.3B), sendo composto por plagioclasio (40-
50%), quartzo (35-40%), feldspato potassico (7-12%) e biotita (~10%), além de titanita
e apatita (<5%) como fases acessorias.

O plagiocléasio é geralmente de composicdo oligoclasio, com contatos planares

ou cncavo-convexo, e com tipico zoneamento oscilatério com nucleo sericitizado (Fig.
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4.3C). O quartzo é representado por cristais de granulagdo fina a média, extin¢do
ondulante e geralmente em contato direto, ou envolvendo os cristais de plagioclésio. O
feldspato potéssico embora seja pouco abundante é representado pelo ortoclasio e
microclinio, sendo o microclinio ligeiramente mais abundante e representado por
cristais de granulacdo fina a média. O ortoclasio ocorre geralmente na forma de cristais
euédricos, com dimensdes sub-milimétricas e com germinacdo do tipo Carlsbad. A
biotita forma cristais sub-euédricos e tabulares de granulacdo média e freqlientemente
cloritizados (Fig. 4.3D). A titanita ocorre como a fase acessoria mais comum e é
representada por cristais euédricos, de granulacdo fina e dispersos pela matriz da rocha
(Fig. 4.3 E).

M 574 .
Figura 3.3: Aspectos macro- e microscépicos do biotita tonalito. A) Amostra de mdo mostrando a
tonalidade esbranquicada da rocha e sua estrutura macica e isotrépica. B) Matriz holocristalina e
textura hipidiomorfica com granulagdo média. C) Plagiocldsio zonado e com nucleo sericitizado. D)
Biotita substituida por clorita. E) Titanita de formato euédrico e granulagdo fina.
FOTOMICROGRAFIAS: B-E: polarizadores cruzados
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Em termos geoquimicos,

Ramos (2011) descreve essas

rochas como

magnesianas (Figura 3.4A), pertencentes a série calcio-alcalina (Figura 3.4B) e
peraluminosas a metaluminosas (Figura 3.4C). Sdo identificados como granitos gerados
em ambiente de arcos vulcanico (Figura 3.4D e E) e do tipo | (Figura 3.4 Fe G).
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Figura 3.4: Caracteristicas geoquimicas do biotita tonalito. A) Cardter magnesiano dessas rochas, segundo o
N° de Ferro (Fe-number). B) Rochas pertencentes a série calcio-alcalina (indice de MALI). C) indice de
saturacdo de aluminio, mostrando que sdo rochas peraluminosas a metaluminosas. (D e E) Diagramas
propostos por Pierce et.al (1984) mostrando que essas rochas foram geradas em ambiente de arco
vulcénico. (F e G) Diagramas propostos por Whalen et al. (1987) para discriminagdo de rochas graniticas.
Notar que as amostras referentes ao biotita tonalito incide no campo destinado aos granitos do tipo | e S.
(Dados geoquimicos obtidos por Ramos (2011).)

3.1.3 — Aplito

Esse litotipo possui abrangéncia restrita ao corpo de minério Nilva e ocorre
essencialmente na forma de diques truncando os dois litotipos descritos anteriormente
(Fig.3.5A e B). Possui coloracdo résea a vinho, granulacdo fina, textura faneritica fina a
sub-faneritica, inequigranular a levemente porfiritica.

Em termos petrogréficos esse litotipo apresenta matriz holocristalina, textura

hipidiomorfica (Figura 3.5C) e granulagdo fina (Figura 3.5D). Textura porfiritica é

16




incomum e pouco desenvolvida e quando presente é representada por cristais de
plagioclésio euédrico e tabular com dimensdes de até 1mm de comprimento. A rocha é
composta essencialmente por plagioclasio (38-49%), quartzo (30-37%) e feldspato
potéssico (13-20%), tendo como minerais secundarios calcita, muscovita e pirita (<1%).
O plagioclasio geralmente é euédrico a subédrico, de granulacdo fina e exibe contatos
retos, as vezes ondulados, com a matriz. Apresenta germinacdo polissintética e pode
estar levemente sericitizado. O quartzo se apresenta como cristais anédricos, de
granulacédo fina, com contatos irregulares com a matriz e frequentemente com extin¢ao
ondulante. O feldspato potéssico é representado pelo microclinio (65-70%) e ortoclasio
(30-35%). O microclinio forma cristais geralmente subédricos, de granulacao fina, com
contatos ondulados ou céncavo-convexos com os demais minerais. O ortoclasio esta
presente sob a forma de cristais subédricos a anédricos, de granulacdo fina, com
contatos ondulados e geralmente apresenta germinacédo do tipo Carlsbad.

Ibitito-

Figura 3.5: Aspectos macro- e
microscopicos do aplito. A) diques de
aplito truncando o biotita tonalito. B)
diqgues de aplito truncando e
engolfando porgdes do albitito. C)
Matriz  holocristalina e  textura
hipidiomérfica. D) granulagdo fina e
textura faneritica a subfaneritica.
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4. ALTERACAO HIDROTERMAL

Todos os litotipos reconhecidos na descri¢cdo dos testemunhos de sondagem dos
corpos auriferos Nilva e Rubens exibem alteracdo hidrotermal de diferentes tipos e
graus de intensidade em setores mais distais e proximais de zonas mineralizadas. Os
tipos de alteracdo hidrotermal reconhecidos estdo descritos a seguir, partindo do estagio

mais precoce para o estagio mais tardio a se desenvolver.

4.1 — Alteracédo sodica

Corresponde ao estagio de alteracdo mais precoce e tém sua ocorréncia restrita
apenas ao albitito. E representada essencialmente pela formacdo de albita hidrotermal
exibindo textura “tabuleiro de xadrez (chessboard albite) (Figura 4.1A) na substituicdo
tanto de plagioclésio como de feldspato potéssico igneos (Figuras 4.1B e C). Esse tipo
de alteracdo ocorre essencialmente nas porcfes proximais ao minério e pode estar
sobreposto pelos estagios de alteracdo hidrotermal seguintes, principalmente pela

carbonatacéo e sericitizacao (Figura 4.1D).

Figura 4.1: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) ilustrando os modos de ocorréncia da alteracdo
sédica que afeta o albitito. A) Megacristal de albita hidrotermal exibindo textura “tabuleiro de xadrez”. B)
Plagiocasio igneo substituido por albita hidrotermal. C) Microclinio igneo substituido por albita
hidrotermal. D) Albita hidrotermal posteriormente obliterada pela alterac3o sericitica e carbonatacdo. 18




4.2 — Alteracdo potassica

Este tipo de alteracdo é de distribuicdo mais abrangente e representado pela
assembléia microclinio + hematita + quartzo que afeta com grau de intensidade variavel
todos os litotipos descritos. Em observacdo macroscdpica é de facil reconhecimento,
pois confere a rocha uma forte tonalidade vermelho-tijolo que afeta parcial ou
totalmente cristais de plagioclasio (Figura 4.2A). Nesse tipo de alteracdo, cristais de
plagioclésio geralmente adquirem uma cobertura de coloracdo castanho-avermelhada e
um aspecto “sujo” ou “turvo” que pode atingir todo o cristal (Figs 4.2B a D). A
coloracdo avermelhada observada neste tipo de alteracdo é resultado da presenca de
concentragdes sub-microscopicas de hematita inclusa no feldspato potéassico
hidrotermal. Ocorre também formando cristais de microclinio hidrotermal, seja pela

substituicdo do plagioclasio ou mesmo do ortoclésio igneo (Fig. 4.2E).

4.3 — Silicificacdo

Este estagio é representado pelo preenchimento (infill) de vénulas, bolsdes e
espacos intersticiais na matriz de rochas graniticas por quartzo que pode muitas vezes
obliterar os limites dos grdos priméarios da rocha. Ocorre em todos litotipos descritos,
sendo menos freqliente o estilo venular.

O modo de ocorréncia mais comum € representado pela formacao de bolsdes,
com geracdo de quartzo anedral, muitas vezes policristalino e de granulacdo fina a
média. O estilo intersticial ¢ também freqlente, e neste caso a silicificacdo é
representada pela formacdo de quartzo euedral com faces retas e com reentrancias nos
cristais de plagioclasio da matriz (Fig. 4.3A). O estilo venular € menos frequente e é
representado pela geracdo de vénulas e veios discretos e irregulares compostos de
quartzo, com granulacdo fina e formatos anedrais (Fig 4.3B). A silicificacdo ocorre
também na forma de lamelas ou “flames” sobrepondo o quartzo igneo ou a albita
hidrotermal (Figura 4.3C e D). Pode ocorrer associada a este estagio hidrotermal,
principalmente no estilo venular, a formacdo de pirita + calcopirita, de granulagéo fina e

com formato euédrico (Figura 4.3E) e também calcita fina e plagioclasio.
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Figura 4.2: Modos de ocorréncia da alteracdo potasica. A) Forte alteragdo potassica que confere uma
tonalidade vermelho-tijolo ao albitito. Os minerais de coloragdo esbranquicadas representam o quartzo
e a calcita, enquanto que as pontuagbes de tonalidade escura sdo constituidas por agregados de
sericita, clorita e muscovita hidrotermais. B) Aspecto “turvo” dos plagioclasios atingidos pela alteragdo
potéssica desenvolvida no albitito. (C e D) Plagioclasio primario afetado pela alteragdo potassica no
albitito. E) formacdo de microclinio hidrotermal através da substituicdo do ortoclasio igneo no aplito.
FOTOMICROGRAFIAS: B: luz transmitida; C-E: polarizadores cruzados
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Figura 4.3: modos de ocorréncia da silicificagdo hidrotermal. A) Quartzo hidrotermal intersticial com
formatos euedrais e reentrancias nos grdo de plagiocldsio presentes na matriz do albitito. B) vénulas
descontinuas de quartzo hidrotermal que truncam os estagios de alteracdo anteriores presentes no
aplito. C) lamemas ou “flames” de quartzo hidrotermal que truncam cristais de quartzo e plagioclasio da
matriz do albitito. D) quartzo hidrotermal sobreposto 4 alteragdo sédica no albitito. E) Vénulas de
quartzo hidrotermal cortando o albitito e contendo pirita + calcopirita. FOTOMICROGRAFIAS: A-D:
polarizadores cruzados
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4.4 - Alteracdo sericitica

Essa alteracdo apresenta-se bem desenvolvida e de ampla abrangéncia,
principalmente no albitito e no biotita tonalito. Nessas rochas é representada pela
assembléia sericita £ muscovita + quartzo que altera parcial ou totalmente os feldspatos
igneos, mais comumente o plagioclasio ao longo de seus planos de clivagem (Fig.
4.4A). No biotita tonalito se concentra mais fortemente no nucleo do plagioclésio
zonado (Fig. 4.4B), reforcando assim a presenca de um zoneamento composicional.
Embora menos comum, ocorre também substituindo o feldspato potéssico igneo (Fig.
4.4C). Esse tipo de alteracdo pode também ocorrer de forma intersticial, circundando os
grdos de quartzo e feldspato da matriz e as vezes formando pequenas venulagbes que
acompanham o contorno dos grdos. Sobrepde-se a alteracdo potassica (Fig. 4.4D) e é

comumente sobreposta pela carbonatacdo e pela alteracdo com muscovita.

4.5 - Carbonatacéo

Alteracdo bastante expressiva e bem desenvolvida. Ocorre em estilo pervasivo a
intersticial, podendo também ocorrer na forma de vénulas descontinuas. E representada
essencialmente pela formacdo de calcita anédrica a euédrica e de granulacdo fina a
média. Normalmente substitui o plagioclasio primario formando calcita fina (Figura
4.5A e B), ou entdo se concentra nos intersticios dos cristais onde forma calcita de
granulacdo média e muitas vezes euédrica, a qual se sobrepbe a alteracdo sericitica
(Figura 4.5 C) ou aos bolsdes de quartzo hidrotermal (Fig 4.5D). Pirita euédrica e de

granulacdo fina a média pode estar associada a esse estagio hidrotermal.
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Figura 4.4: Fotomicrografias (polarizad zados) dos modos de éncia da alteragdo
sericitica. A) Cristal de plagioclasio totalmente tomado pela alteragdo sericitica no albitito. B)
Sericitizacdo concentrada no nucleo do plagioclasio zonado presentes no biotita tonalito. C)
Cristal de ortoclasio igneo afetado por alteracdo sericitica no albitito. D) Alteracdo sericitica
sobreposta a alteragdo potdssica no albitito.

2o . : . . #
Figura 4.5: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) dos modos de ocorréncia da
carbonatagdo desenvolvida no albitito. (A e B): Substituicdo do plagiocldsio igneo por calcita
fina hidrotermal. C) Calcita euédrica sobreposta a alteragdo sericitica. D) Calcita intersticial
sobreposta 4 silicificagdo.
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4.6 - Cloritizacédo

A cloritizacdo também tem ocorréncia abrangente, sendo responsavel pelas
pontuacdes ou agregados de coloragio escura presente em todos os litotipos descritos. E
comumente representada por clorita magnesiana (clinocloro) anédrica a euédrica, com
cores de birrefringéncia em tons de castanho que sobrepfe a alteracGes sericitica e a
carbonatagdo. Geralmente forma agregados de cristais de granulacdo muito fina a fina
(Fig. 4.6A e B) ou entdo se distribui nos intersticios dos grdos (Fig. 4.6C). No biotita
tonalito ocorre essencialmente substituindo a biotita priméaria com a formacdo de
pseudomorfos (Fig. 4.6D). A clorita de composicdo rica em Fe (chamosita) é mais

escassa e ocorre muitas vezes como uma fina lamina bordejando critais de pirita.

Figura 4.6: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) dos modos de ocorréncia da cloritizacdo. (A e B):
Agregados de clorita fina no albitito C). Cloritizacdo com estilo intersticial no aplito. D) Pseudomorfo de
biotita ja totalmente cloritizada presente no biotita tonalito.
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4.7 — Alteracdo com muscovita grossa

Esse tipo de alteracdo encontra-se bem desenvolvida particularmente nas zonas
com sulfetacdo com altos teores (> 2ppb) de ouro observado tanto no corpo Nilva como
no Rubens do depdsito Pé Quente. E representada pela formacdo de muscovita
geralmente com textura fibro-radiada, e com sericita e quartzo subordinados (Fig.
4.7A), que se concentram em espacos intersticiais da matriz das rochas (Fig. 4.7B).
Ocorre também alterando as bordas e/ou nucleo dos cristais de plagioclasio (Fig. 4.7C)
e microclinio (Fig. 4.7D) igneo, ou entdo se sobrepdes a cristais de clorita e calcita
formados nos estagios hidrotermais anteriores (Fig. 4.7E). Cristais de muscovita grossa,
anedrica e com habito placéide pode ocorrer de forma mais restrita (Figura 4.7F).

4.8 - Epidotizagdo

Esse tipo de alteracdo ocorre nas por¢fes mais distais dos corpos de minério

investigados e possivelmente representa o estagio de alteracdo mais tardia, sendo
posterior a mineralizacdo aurifera e espacialmente restrita ao biotita tonalito. Possui
estilo pervasivo e € representada pela assembléia epidoto + clinozoisita. Ocorre
principalmente alterando o plagioclasio igneo, se concentrando no interior dos gréos e
gerando epidoto + clinozoisita de granulagdo fina a média e de formato anédrico a
subédrico (Figs. 4.8 A-C). Ocorre algumas vezes sobrepondo a alteracdo muscovitica

gerada no estagio hidrotermal anterior (Fig. 4.8D).
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Figura 4.7: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) dos modos de ocorréncia da alteragdo com
muscovita. A) Formacdo de muscovita hidrotermal com crescimento radiado no albitito. B) Estilo
intersticial da alteracdo com muscovita, ocorrendo entre o contato dos cristais de plagioclasio presentes
na matriz do albitito C) Plagiocldsio igneo afetado pela alteragdo com muscovita no albitito. D)
Microclinio igneo substituido por muscovita hidrotermal no aplito. E) Muscovita com crescimento
radiado que substitui a calcita hidrotermal no albitito. F) Muscovita hidrotermal na forma de cristais
subédrico e habito placoide dispersos na matriz do albitito.
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Figura 4.8: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) do modo de ocorréncia da epidotizagdo no biotita
tonalito. A) Formagdo de epidoto + clinozoisita sobre grdo de plagioclasio igneo. B) Plagioclasio igheo
substituido por epidoto. C) Plagiocldsio igneo substituido por clinozoisita. D) Epidotiza¢do sobrepondo
alteragdo com muscovita em cristal de plagioclasio.

5. MINERALIZACAO AURIFERA

As mineralizacbes auriferas identificadas nos corpos Nilva e Rubens,
encontram-se hospedadas com maior abundancia no albitito e no aplito, que se
apresentam intensamente alterados por diversos estagios hidrotermais. A paragénese da
mineralizacdo é dominada por pirita £ rutilo = ouro % calcopirita £ galena. Ocorre de
forma disseminada ou em venulagdes, que estdo espacial e temporalmente associada a
uma alteragdo com muscovita grossa.

O minério disseminado € representado essencialmente por pirita euédrica a
anédrica, de granulagdo fina a média e com didmetro de até 3 mm (Figura 5.1A). Pode
ainda formar pequenos agregados fraturados e anédricos (Figura 5.1B). Em muitos

casos, a pirita exibe contatos retilineos com bolsdes de muscovita fibro-radial, ou entéo,
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é bordejada por aquele mineral (Figura 5.1C). A muscovita ocorre como inclusdes na
forma de “ilhas de muscovita” (muscovite island texture) na pirita, ou entdo em contato
com as paredes de fraturas ou descontinuidades do cristal (Figura 5.1D).

O rutilo ocorre freqlientemente junto com a pirita, seja na forma de inclusées, ou
entdo bordejando os cristais. Possui dimensbes submilimétricas e geralmente formatos
anedrais (Fig. 5.1E). A calcopirita, embora menos freqliente que o rutilo, também ocorre
essencialmente na forma de incluses com dimensfes submilimétricas, mas com
formatos geralmente subédricos (Figs. 5.1F e 5.3E). Subordinadamente pode estar
presente como cristais de granulagdo muito fina e disseminados na matriz da rocha (Fig.
5.1G). Dentre os sulfetos presentes nas zonas mineralizadas, a galena é a mais
subordinada ocorrendo como inclusBes de formato anédrico na pirita, ou preenchendo
fraturas nesse mineral (Figs. 5.1H e 5.3F).

O ouro ocorre como inclusdes submicroscopicas (Figs 5.2A-B) ou ao longo de
microfraturas na pirita (Fig. 5.2C) e, mais raramente, na calcopirita (Fig. 5.2D).
Anélises ao Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) revelaram que a concentragédo
de Ag presente no ouro associado ao minério disseminado varia entre 29 a 40% (Figs.
5.3 A-B). Anélises pelo MEV (EDS) ainda constataram a ocorréncia, embora muito
restrita, de pequenas inclusdes de wulfenita (PbMoO,) (Fig. 5.3C) e monazita na pirita
(Fig. 5.3D), além de fases contendo Bi que ocorrem preenchendo microfraturas também
na pirita.

A mineralizacdo disseminada pode gradar para uma mineralizacao venular (Fig.
5.4A), mas que mantém a mesma paragénese identificada no minério disseminado,
sendo ligeiramente mais rica em calcopirita e galena.

A pirita é geralmente euédrica a subédrica e com dimensdo submilimétrica
(Figura 5.4A e B).
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A G vf
Figura 5.1: Minério disseminado: A) Cristal de pirita sub-euédrica disseminada na matriz da rocha
hospedeira; B) Agregados anédricos de pirita; C) Pirita em associagdo com muscovita fibro-radial; D)
muscovita fibro-radial bordejando pirita e como inclusdes na forma de “ilhas de muscovita”; E) Rutilo
concentrado em cavidades na pirita; F) Calcopirita com formato sub-euédrico inclusa na pirita; G)
Galena na forma de inclusGes micrométricas. H) Cristais micrométricos de calcopirita euédrica
disseminada na matriz da hospedeira. FOTOMICROGRAFIAS: A-B, G-H (luz refletida); C-D
(polarizadores cruzados); E-F (imagens de elétrons retro-espalhados (MEV)) 29




Figura 5.2: Modos de ocorréncia do Au no minério disseminado: (A e B) Inclusdo sub-euédrica de Au na
pirita; C) Calcopirita inclusa na pirita, e hospedando inclusGes de Au; D) Au em microfraturas na pirita.
FOTOMICROGRAFIAS: A-B: luz refletida; C-D: imagens de elétrons retro-espalhados (MEV)

A calcopirita é mais abundante do que no minério disseminado e pode ocorrer
inclusa, preenchendo fraturas ou bordejando os cristais de pirita (Figura 5.4C e D). A
galena ocorre principalmente como inclusdes na pirita, e de forma mais restrita nas
bordas da mesma (Figura 5.4C). O rutilo ocorre de maneira semelhante a galena, se
concentrando geralmente nas fraturas ou em cavidades presentes na pirita e pode formar
cristais euedrais de dimensGes submilimétricas.

O ouro ocorre geralmente da mesma maneira que no minério disseminado, ou
seja, incluso ou preenchendo microfraturas na pirita (Figura 5.5A-C), mas pode também
estar incluso na calcopirita (Figura 5.5D), ou mais raramente disseminado na ganga
(Figura 5.5E-F). Os teores de Ag presente no ouro associado & essa mineralizacdo
venular sdo mais altos que no minério disseminado, podendo variar de 34 a 60%. Foi

também diagnosticada a presenca de diminutas inclusdes de monazita na pirita.
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Figura 5.3: Espectros (EDS) de fases minerais presentes no minério disseminado. A) Au com
concentracdo de Ag de 29%. B) Au com concentragdo de Ag de 40%. C) Wulfenita. D) Monazita. E)

Calconirita. F) Galena.

125um

Figura 5.4: Fotomicrogafias (luz refletida) do minério venular. (A e B): Pirita euédrica a

subédrica concentrada na forma de vénulas. C) Galena em contato com as bordas da pirita ou
entdo no contato entre os cristais. D) Calcopirita bordejando e preenchendo microfraturas na

pirita
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Figura 5.5: Modos de ocorréncia do Au no minério venular. (A e B): Au incluso nos cristais de pirita. C)
Au preenchendo microfraturas na pirita. D) Au incluso na calcopirita. (E e F): Au disseminado na ganga
ou nas bordas da pirita. FOTOMICROGRAFIAS: A-E: luz refletida; F: imagem de elétrons retro-espalhados
(MEV)
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6. DISCUSSOES

As rochas reconhecidas como hospedeiras das mineralizagcbes nos corpos de
minério Nilva e Rubens estdo variavelmente afetadas por diversos tipos de alteracdo
hidrotermal, que se sobrepdem temporal e espacialmente. A sequencia de formacao
desses tipos de alteracdo hidrotermal reflete a evolugdo dos fluidos durante a interagéo
com as rochas hopedeiras.

O mineério nos corpos Nilva e Rubens se concentra mais fortemente no albitito e
no aplito, sendo de pouca expressividade no biotita tonalito. Albititos podem ser
considerados como rochas de natureza hidrotermal, conseqiiéncia de forte alteracédo
sodica em um sistema hidortermal sob condigdes de altas temperaturas (Pollard, 1983).
No entanto, o albitito definido no deposito Pé Quente possivelmente ndo reflete esta
situacdo devido as seguintes fei¢cdes: (1) a albita na matriz da matriz da rocha ocorre na
forma de cristais euédricos a subédricos, tabulares e com germinacdo polissintética,
denotando textura ignea; (2) a alteragdo sodica quando observada nos corpos de minério
aurifero é geralmente restrita e sem ampla abrangéncia espacial, representada por albita
com textura tabuleiro de xadrez, tipica da albita hidrotermal. Nesse contexto, o albitito
hospedeiro dos corpos de minério Nilva e Rubens do depdsito Pé Quente pode ser
considerado como de origem ignea, provavelmente resultado dos estagios finais de

cristalizacdo magmatica do mesmo evento magmatico que gerou o tonalito.

6.1 - Evolucao do sistema hidrotermal

A evolucdo do sistema hidrotermal que gerou as mineralizacdes auriferas dos
corpos Nilva e Rubens do deposito Pé Quente € marcada por um sequenciamento de
estagios hidrotermais representados por diferentes assembleias minerais (Figura 6.1), e
que refletem as caracteristicas fisico-quimicas do fluido durante a evolu¢do do sistema

hidrotermal (Figura 6.2)
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Figura 6.1: Evolugdo temporal dos tipos de alteragdo hidrotermal em rochas graniticas hospedeiras dos

corpos auriferos Nilva e Rubens no Depdsito Pé Quente.
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O estégio inicial do sistema hidrotermal é marcado por uma alteracdo sddica
restrita. Essa alteracdo afeta exclusivamente o albitito, por meio principalmente da
substituicdo do microclinio igneo por albita com textura tabuleiro de xadrez. Essa
alteracdo encontra-se representada pela eq.1, onde ha a substituicdo do K* do
microclinio pelo Na* da albita, sob condicbes de elevada aNa*, alto pH (baixa aH*) e
baixa a moderadas aK* (Fig. 6.3A). Essa alteragdo processa-se sob temperaturas na
ordem de 400 a 600 °C e podem representar as porcdes mais profundas de depésitos do
tipo ouro porfiro (Seedorff et al, 2008).

KAISi3Og (microclinio) + Na' (g = NaAlSi3Os (albita) + K 1)

Sobrepondo-se a alteracdo sodica encontra-se uma alteragdo potassica bastante
expressiva. Essa alteracdo € representada pela assembléia microclinio + hematita +
quartzo e ocorre freqlientemente substituindo o plagioclasio igneo (eq.2). Esse estagio
hidrotermal se desenvolveu sob condigdes de maior aK* e menor aH* (Figura 6.3B)
devido a liberacdo de ions K* pela transformacdo de microclinio para albita durante o
desenvolvimento da alteracdo sddica. Embora ndo sejam ainda bem esclarecidas as
condicdes de P-T associadas & alteracdo potassica em sistemas auriferos do tipo porfiro,
dados de incluses fluidas (Pirajno, 1992) indicam temperaturas entre 320° e 700°C e

pressdes entre 1,2 e 2 kbar.

(Na, Ca)AlSi;Og (plagioclasio) + 2 H,Oqy + K* gy = KAISi30g (microclinio) + Na*+ Ca* + 3H,0 ¢y (2)

A silicificacdo representada pela formacao de quartzo intersticial e/ou na forma
de vénulas, que se sobrepde as alteracGes potéssica e sodica, pode representar 0s
estagios finais de saturacdo em uma fase fluida com decréscimo da temperatura durante
a cristalizacdo magmatica.

Seguindo ainda uma tendéncia de rebaixamento do pH e da aNa* do fluido nesse
sistema magmatico-hidrotermal, desenvolve-se uma alteracdo sericitica intersticial e
abrangente em todos os litotipos representada pela assembléia sericita + muscovita +
quartzo. Geralmente sobrepBe-se a alteracdo potassica, mas pode também alterar o
plagioclasio e o K-feldspato igneo. A alteragdo sericitica implica em uma maior

acidificacdo do fluido como também no rebaixamento da razdo aK*/aH* (Figura 6.3C).
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Devido a natureza relativamente mais &cida desse fluido, essa alteracdo pode ter
contribuido para a lixiviacdo de cations presentes nos feldspatos segundo a eq. 3.

(Na, Ca)AlSi3Os (plagioclasio) + KAISIi;Og (k-feldspato) + H,O = 3)
KAI;3Si3010(OH); (sericita) + 6 SiO2(aq.) + K@) + Na'@q) + Ca’*(aq)

O estagio de alteracdo hidrotermal que sucede o da sericitica € o da
carbonatacdo marcado pela formagdo de calcita fina a média que ocorre principalmente
alterando o plagioclasio. Diferentemente da alteragdo sericitica, a carbonatacdo se
desenvolve necessariamente sob condi¢cdes de pH neutro a alcalino, de baixa salinidade
e com alta pressao parcial de CO; (Robb, 2006). A solubilidade dos carbonatos, via de
regra, torna-se expressivamente menor com o0 aumento da temperatura do sistema.
Embora intrusdes inter-minerais possam realimentar o sistema, seja com fluidos, metais
e/ou calor, ndo se observa nas paragéneses das alteracdes hidrotermais evidencias que
sustentem esse aumento de temperatura. Contudo, Barnes (1997) discute que ainda ha
outros quatro mecanismos que podem engatilhar a precipitacdo de carbonatos: (1)
aquecimento de solucBes de baixa salinidade; (2) reducdo da salinidade do fluido; (3)
desgaseificacdo do CO,, com dominio do HCO3 sobre o acido carbbnico; e (4) aumento
do pH do sistema. Como ndo ha, até 0 momento, evidéncias petrogréaficas, de inclusdes
fluidas e de is6topos estaveis que sustentem as duas primeiras hipoteses, acredita-se que
a precipitacdo de calcita tenha ocorrido mediante aumento do pH, através da reacdo de
CO; e H,0, com producéo de acido carbénico (H,COg3). Estudos prévios de inclusbes
fluidas realizados por Assis (2011) indicam a coexisténcia entre fluidos aquosos e
carbbnicos primarios nas zonas mineralizadas do Deposito Pé Quente. Esses fluidos
carbbnicos representariam a principal evidéncia de um sistema que teria passado por
desgaseificacdo e/ou imiscibilidade de fluidos. Neste cenario, a dissociacdo do acido
carbbnico, que ocorre em duas etapas por se tratar de um &cido fraco formado por 2
mols de H, é seguida por leves aumentos do pH do fluido. A elevacdo do pH, portanto,

teria favorecido a atividade do ion carbonato e, conseqliente precipitacdo de calcita.
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Figura 6.3: Diagramas de estabilidade das principais fases minerais presentes nos estagios de
alteracdo hidrotermal definidos nos corpos de minério Nilva e Rubens no depdsito Pé Quente. (A)
sddica, (B) potassica e (C) sericitica. Diagramas empiricos extraidos de Burnham & Ohmoto (1980);
Beane & Titley (1981).

O estégio posterior € marcado pela formacdo de clorita que no tonalito ocorre
essencialmente substituindo a biotita ignea, mas que no albitito e no granodiorito pode
ocorrer de forma intersticial, muitas vezes sobrepondo-se a carbonatacdo. Esse estagio
pode ter se desenvolvido sob as mesmas condi¢cdes de pH da alteracdo carbonatica, e
com altas razdes de aMg**/aH".

A alteracdo com muscovita geralmente sobrepde-se a todos os estagios
anteriores e é representada pela formacdo de muscovita de granulacdo fina a média com
sericita e quartzo subordinado. Essa alteracdo possui ampla distribuicdo e é cogenética
com a mineralizacdo aurifera. Esse estagio representa um fluido &cido e de alta
temperatura, semelhante aos fluidos reportados para alteracdo do tipo greisen (Shcerba,

1970; Pirajno, 1992). Porém a utilizacdo do termo greisen no presente trabalho segue a

37



definicdo de Seedofortt et al. (2005, 2008) apenas para designar uma alteracéo
hidrotermal representada pela assembléia muscovita + quartzo. Segundo Pirajno (1992)
e Seedofortt et al. (2005) a alteracdo do tipo greisen ocorre sob elevadas temperaturas e
normalmente estd associada ao resfriamento da intrusdo granitica. A alteragdo com
muscovita indica um fluido novamente enriquecido em K* mas com razdo aK'/aH"
moderada a baixa. De acordo com a eq.4, que mostra a relacdo de equilibrio entre
muscovita e K-feldspato, a producdo de muscovita em detrimento ao K-feldspato
resultaria na dissociacdo do HCI gerando ions H+ e CI- que causaria assim um
rebaixamento na razdo aK'/aH® e aumentaria a acidez do fluido. No albitito sdo
constatadas diversas ocorréncias de ortoclasio e microclinio igneo substituido por

muscovita.

KAIsSiz010(OH)2 (muscovita) + 6 SiO2+ 2 KCl = 3KAISisOs (K-feldspato) + 2 HCI 4

O dltimo estagio de alteracdo a se desenvolver no sistema hidrotermal foi a
epidotizacdo, que ocorre nas por¢des distais do minério e afeta somente o biotita
tonalito. Esse estagio é representado pela formacdo de epidoto + clinozoisita, que
substitui o plagioclasio igneo. Esse estagio possui abrangéncia restrita e pode
representar baixas raz6es de fluido/rocha.

A paragénese representativa das mineralizagcdes auriferas descrita nos corpos de
minério Nilva e Rubens do depdsito Pé Quente é constituida essencialmente por pirita
+ calcopirita = galena xrutilo e associam-se temporal e espacialmente a alteracdo com
muscovita. Esta associacdo sugere que as mineralizacdes foram geradas por fluidos
acidos de altas temperaturas que propiciou a formacdo de uma alteracdo semelhante as
alteracdes do tipo greisen (Seedorff et al., 2005). A presenca de calcopirita, e mais
raramente, galena como fases inclusas na pirita (sulfeto dominante) pode indicar ligeiro
rebaixamento da temperatura (0 Cu torna-se menos solivel com a queda da
temperatura) e discreto aumento do pH para condicdes redox levemente redutoras, visto
que o Pb torna-se indisponivel no fluidos mediante incremento do pH (Lydon, 1990).
Adicionalmente, a presenca de hematita nas zonas mineralizadas representaria
condices de fluidos mais oxidantes. Neste contexto o Au pode ter sido precipitado
através de um aumento na fO, e pH do fluido, concomitante a reducdo de sua

temperatura. A passagem do estagio mineralizante para uma alteracéo a base de epidoto
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corresponde a evidencias adicionais aquelas observadas durante a precipitagdo do
minério: aumento do estado redox e pH aliado a reducéo da temperatura.

6.2 - Modelo Metalogenético

As mineralizagdes auriferas descritas nos corpos Nilva e Rubens do depoésito Pé
Quente apresentam as seguintes caracteristicas geoldgicas: (i) associacdo espacial e
temporal com rochas graniticas (tonalito, granodiorito e albitito) do tipo | que se
formaram em ambiente de arco magmatico; (ii) estilo das mineralizagdes
predominantemente disseminada, com veios subordinados; (iii) alteragdo hidrotermal
bem desenvolvida no entorno das zonas mineralizadas, mas de extenséo restrita e
marcada por sddica, potéssica, silicificacdo, sericitica, carbonatacédo, cloritizacdo, tipo
greisen e epidotizacdo, nessa ordem temporal; (iv) associacdo temporal e espacial das
mineralizacfes auriferas com a alteragdo com muscovita + quartzo; (v) paragénese do
minério dominada por pirita £ calcopirita £ galena + rutilo e auséncia de arsenopirita
e/ou pirrotita.

O caréater predominantemente disseminado, com auséncia de controle estrutural,
e sua associacdo espacial com rochas graniticas sugerem que esses corpos auriferos
podem ter se desenvolvido em um sistema magmatico — hidrotermal gerado pela
colocacgéo de multiplas intrus6es, definidas pelo tonalito, albitito e aplito. Além disso, as
rochas graniticas hospedeiras das mineralizagdes auriferas nos corpos Nilva e Rubens
contém fases acessorias representadas por titanita, apatita, biotita e zircdo que podem
indicar uma natureza hidratada e possivelmente oxidada.

Os atributos geoldgicos das mineralizagdes auriferas nesses dois corpos de
minério apresentam semelhancas com duas grandes classes de depdsitos: os cupro-
auriferos do tipo porfiro (Pirajno, 1992; Sillitoe, 1991; Corbett & Leach 1998; Seedorff
et al., 2005; Robb, 2006; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010) e os do tipo IRGS (Intrusion —
Related Gold System) (Lang & Baker 2001; Baker 2002; Thompson et al., 1999; Hart,
2007) os quais possuem sua génese ligada ao desenvolvimento de sistemas magmatico-
hidrotermal associadas a colocagéo de platons graniticos.

Os depdsitos do tipo porfiro sdo depdsitos de escalas variadas e que possuem

relacdo espacial e genética relacionada a intrusbes porfiriticas de composicao

39



intermediéria a félsica (Kirkham, 1972), e que hospedam mineraliza¢bes controladas
estruturalmente através de veios, stockworks, fraturas e zonas brechadas (Sinclair,
2007). No entanto o conteudo em metal nesses depositos podem ser bastante variado,
fato que levou a divisdo desses depdsitos em subtipos, que sdo definidos de acordo com
0 metal que é essencialmente econémico para cada depdsito (Kirkham and Sinclair,
1995). Alguns exemplos desses subtipos sdo: Cu-Au (xAg, PGE), Cu-Mo-Au (xAQ), e
Au (xAg, Cu, Mo). Neste sentido o termo Au porfiro tem sido utilizado para se referir a
depositos do tipo porfiro que contém concentragcbes maiores que 0,4 g/ton Au. Esses
sistemas Au porfiros tém sido considerados como os membros finais de um sistema
porfiro continuo que parte do sistema Cu-Au, passando por Au-Cu, até os sistemas
porfiros que sdo ricos em Au e pobres em Cu (Sillitoe, 1979, 2000; Seedorff et al.,
2005).

Porém, sistemas do tipo Au pdrfiro ndo sdo uma classe muito comum de
depdsitos auriferos e alguns exemplos atribuidos a essa classe incluem uma série de
depdsitos do tipo porfiro inseridos no Maricunga Belt no Chile que incluem os
depdsitos de Lobo, Marte, Verde, Pancho, e Cavancha (Vila & Sillitoe, 1991; Vila et
al., 1991), alguns prospectos localizados no oeste do Estados Unidos (Canby et
al.,1993) e o depdsito de La Colossa situado na Colémbia (Sillitoe, 2008; Rodriguez,
2010).

Neste cenario, os atributos geoldgicos das mineralizacdes auriferas descritas nos
corpos Nilva e Rubens possuem semelhancas com os depdsitos pertencentes ao sistema
Au porfiro, mas também ha certas diferencas. Os depositos do tipo pérfiro localizados
no Maricunga Belt, assim como o deposito de La Colossa, sdo de idade Miocenica e se
hospedam preferencialmente em rochas pouco evoluidas e pobres em silica como
quartzo-diorito, dioritos e dacitos, que ocorrem encaixadas em rochas vulcéanicas, no
caso dos depdsitos do Marincunga Belt, ou em rochas metamorfica de baixo grau, caso
de La Colossa. No Depdsito Pé Quente as mineralizacBes estdo hospedadas em rochas
da Suite Pé Quente, que apresentam composicdo variando de monzonito a monzodiorito
(Assis, 2011), ou como no caso dos corpos Nilva e Rubens em albitito aplito. Trata-se,
portanto de rochas pouco evoluidas, semelhante aos exemplos de La Colossa e dos
depdsitos do tipo porfiro presentes no Maricunga Belt. Porém a idade da mineralizacédo
no Deposito Pé Quente é contrastante com a idade miocenica atribuida a esses

depésitos, ja que embora a Suite Pé Quente ndo disponha de dados geocronoldgicos,
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mas levando em conta seu contexto geoldgico, trata-se de uma suite de idade
possivelmente paleoproterozoica.

As mineralizacBes nos depodsitos do tipo porfiro do Maricunga Belt estdo
associadas a alteracdo potéssica (Cavancha e Pancho), argilica intermediaria (Lobo e
Marte) e cloritica (Verde) que sdo restritas a sistemas de vénulas. No depdsito de La
Colossa a mineralizagdo também estd associada a uma alteragdo potassica venular, o
que difere do padrdo dominantemente disseminado das mineralizagdes nos corpos Nilva
e Rubens que estdo associadas a uma alteragdo com muscovita, ou tipo greisen.

A paragénese do minério descrita para os corpos Nilva e Rubens é dominada por
pirita com concentragdes subordinada de calcopirita, galena e rutilo. Essa relacdo da
pirita como sulfeto dominante e presencga de calcopirita subordinada na paragénese do
minério é encontrada também nos depositos de Lobo e Marte, mas nesses depositos a
paragénese inclui também magnetita, hematita, bornita e molibdenita. No caso de La
Colossa a pirita também é o sulfeto dominante na paragénese do minério, porém esta
ocorre associada com pirrotita, 0 que ndo € comum nos sistemas auriferos do tipo
porfiros (Sillitoe, 2000; Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2008).

Comparando-se algumas caracteristicas das mineralizagdes descritas nos corpos
Nilva e Rubens com as atribuidas a classe de depositos do tipo IRGS, é possivel
encontrar também certas semelhangas como, por exemplo: associacdo com rochas
graniticas de composi¢do monzonitica a granodioritica, zonas mineralizadas pobres em
sulfetos, baixas concentracdes de metais base, auséncia de magnetita na paragénese do
minério e presenca de intrusdes apliticas (Lang & Barker, 2001; Hart, 2005; Hart 2007).

Os tipos de alteracdo hidrotermal descritos para os depdsitos do tipo IRGS
incluem as alteracdes sddica e potassica, geralmente precoces, seguidas por alteracéo do
tipo greisen (muscovita grossa) e silicificacdo, o que € muito semelhante com o padrédo
observado nos corpos Nilva e Rubens, porém nos depdsitos do tipo IRGS essas
alteracdes sdo arealmente restrita a halos metassomaticos associados a sistemas de
fraturas, enquanto que nos corpos Nilva e Rubens as alteracdes sdo relativamente mais
extensas e também mais intensas podendo, em alguns casos, destruir a textura ignea da
rocha hospedeira. A paragénese do minério reportada para os depoésitos do tipo IRGS
estd associada, via de regra, com a presenca de pirrotita e arsenopirita, 0 que nao é
condizente com o caso dos corpos Nilva e Rubens.

De acordo com os atributos geoldgicos listados acima, pode-se afirmar que o

padréo das mineralizagGes encontradas nos corpos Nilva e Rubens possui semelhancas
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com os depdsitos do tipo Au porfiro (Sillitoe, 1979, 2000; Seedorff et al., 2005) e do
tipo IRGS (Intrusion — Related Gold System) (Lang & Baker 2001; Baker 2002;
Thompson et al., 1999; Hart, 2007), mostrando que as mineralizacfes associadas ao
Deposito Pé Quente sdo resultado de um sistema magmatico-hidrotermal mais
abrangente e que ndo se enquadra em um Unico modelo genético de deposito.

7. CONCLUSOES

Esse trabalho possibilitou a caracterizacdo da evolucéo temporal do paleosistema
hidrotermal responsavel pelas mineralizagdes auriferas nos corpos Nilva e Rubens,
contribuindo também para ampliar o conhecimento referente a evolucdo genética do
Depdsito Pé Quente (Assis, 2011).

O sistema hidrotermal responsavel pelas mineralizacdes ¢ amplo e caracterizado
pela formacdo de diversos tipos de alteracdes, que se sucedem temporalmente e
espacialmente e afetam todos os litotipos identificados. A evolucdo temporal desse
sistema é representada pela seguinte sequencia de estagios hidrotermais: (i) alteragéo
sodica, (ii) alteracdo potassica, (iii) silicificacdo, (iv) alteracdo sericitica, (V)
carbonatacdo, (vi) cloritizacdo, (vii) alteracio com muscovita (greisen) e (viii)
epidotizacao.

As mineralizacbes presentes nos corpos Nilva e Rubens estdo hospedadas
preferencialmente no albitito e nos diques apliticos, e possuem estilo disseminado a
venular, com paragénese do minério representada por pirita £ calcopirita £ galena +
rutilo. Essas mineralizacbes estdo associadas temporalmente e espacialmente a
alteracdo do tipo greisen, representada pela assembléia muscovita + quartzo + sericita,
que denotam fluidos de natureza acida e de altas temperaturas.

A Suite Pé Quente, assim como o dep6sito homoénimo, possuem documentagédo
geoldgica registrada apenas por Assis (2011), cujo trabalho consistiu do mapeamento
geoldgico das unidades aflorantes e do estudo do sistema hidrotermal responsavel pelas
mineraliza¢fes associadas ao Depdsito Pé Quente. Neste sentido, a maior contribuigcdo

do presente trabalho para o conhecimento das zonas mineralizadas hospedadas na Suite
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Pé Quente recai na aquisicdo de dados de sub-superficie, como a analise dos
testemunhos de sondagens que cortam os corpos mineralizados denominados de Nilva e
Rubens. Através dos testemunhos de sondagens foi possivel a identificagdo de novos
litotipos na Suite Pé Quente, hospedeiros do minério, porém, ndo alforantes. Esses
litotipos incluem o albitito e o biotita tonalito. Adicionalmente, o padréo de alteracdo
hidrotermal descrito neste trabalho estd coerente com aquele definido por Assis (2001)
para as rochas aflorantes do depdsito.

Este trabalho mostrou também que o evento responsavel pelas mineralizagdes
auriferas no Deposito Pé Quente representa uma evolucdo temporalmente mais ampla,
ou seja, houve o precipitacdo de sulfetos e de ouro em distintos momentos da evolucéo
do sistema hidrotermal local, De acordo com Assis (2011), o minério do Pé Quente é
cogenético a alteracdo sodica, enquanto que as zonas mineralizadas dos Alvos Rubens e
Nilva estdo contemporaneamente associadas a alteracdo com muscovita fibro-radial
(greisen). Portanto, a mineralizagdo no Deposito Pé Quente pode estar associada tanto
aos estagios mais precoces do sistema hidrotermal, como € o caso da alteracdo sodica,

guanto a estagios mais tardios, exemplificados pela alteracdo com muscovita.
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