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Resumo 

A área de estudo deste trabalho está situada no setor leste da Província Aurífera 

de Alta Floresta (PAAF), localizada na porção norte do estado do Mato Grosso. Esta 

província está inserida no contexto geológico da porção centro-sul do Cráton 

Amazônico, sendo constituída essencialmente por suítes plutono-vulcânicas de idade 

paleoproterozóica e coberturas sedimentares associadas.  

No segmento leste da província importantes depósitos auríferos vêm sendo 

estudados e documentados na literatura, como é o caso do Depósito Pé Quente, objeto 

de estudo deste trabalho. As mineralizações auríferas associadas ao Depósito Pé Quente 

ocorrem hospedadas em rochas graníticas com composição que varia de monzonito, 

monzodiorito a granodiorítica, com afinidade geoquímica com as séries cálcio-alcalinas 

de médio K, meta a peraluminosas e magnesianas, semelhante aos granitos orogênicos 

do tipo I. Este trabalho se concentrou no estudo de dois corpos mineralizados 

associados ao Depósito Pé Quente, e que localmente são denominados de Nilva e 

Rubens.  

Para a obtenção dos dados utilizou-se como metodologia a descrição sistemática 

e coleta de amostras de testemunhos de sondagens (totalizando seis furos), seguidas de 

estudos petrográficos, com o objetivo de se conhecer as hospedeiras do minério, a 

distribuição das zonas de alteração hidrotermal e as mineralizações associadas. 

Foram reconhecidos três litotipos que hospedam as mineralizações auríferas 

nestes corpos: (i) albitito, (ii) biotita tonalito e (iii) aplito. Estes litotipos foram 

submetidos a estágios de alteração hidrotermal que se desenvolveram com a seguinte 

ordem temporal: (i) alteração sódica; (ii) alteração potássica; (iii) silicificação; (iv) 

alteração sericítica; (v) carbonatação; (vi) cloritização; (vii) alteração com muscovita 

grossa (tipo greisen); e (viii) epidotização. O minério nos corpos Nilva e Rubens é 

representado pela paragênese pirita ± calcopirita ± galena ± rutilo, que ocorre de forma 

preferencialmente disseminada e associada espacial e temporalmente com a alteração 

com muscovita grossa. Os atributos geológicos dessa mineralização aurífera, como 

associação genética com rochas graníticas do tipo I, paragênese do minério dominada 

por pirita e com calcopirita subordinada, mineralizações predominantemente 

disseminadas e associadas espacial e temporalmente com alteração hidrotermal do tipo 

greisen, mostram similaridades com os modelos genéticos de depósitos do tipo Au 

pórfiro e depósitos do tipo IRGS (Intrusion – Related Gold System). 
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1. APRESENTAÇÃO 

 

1.1 Introdução 

  

 A Província Aurífera de Alta Floresta (PAAF) compreende uma área com cerca 

de 500km
2
, distribuída ao longo de uma faixa de direção aproximada NW-SE localizada 

na região norte do estado do Mato Grosso. Essa província insere-se na porção centro-sul 

do Cráton Amazônico e é constituída principalmente por suítes plutono-vulcânicas de 

idades paleoproterozóicas. 

 A PAAF se tornou uma das principais províncias produtoras de ouro no Brasil, 

tendo gerado entre as décadas de 70 e 90 uma produção na ordem de 200 a 300 

toneladas (Dardenne & Schobbenhaus, 2003). Uma grande parcela dessa produção 

histórica foi extraída principalmente de depósitos secundários (aluvionares e 

coluvionares) sendo que, após sua exaustão, depósitos primários filoneanos e 

disseminados se tornaram a principal forma de extração do minério aurífero (Moreton & 

Martins, 2005). Os depósitos primários estão alojados principalmente em granitos 

paleoproterozóicos do tipo I, sub-alcalinos a cálcio-alcalinos, metaluminosos a 

peraluminosos, de médio a alto potássio, variando em composição 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 geológico destes depósitos 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), dissertações de mestrado (Paes de Barros, 1994; Assis, 2011) e 

Trabalhos de Conclusão de Curso (Abreu, 2004; Bizotto, 2004; Assis, 2008; Barbuena, 

2009; Pajanoti e Agnoletto, 2010; Ramos, 2011) que permitiram uma melhor 

compreensão da distribuição e dos modelos genéticos referentes a esses depósitos.  

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

depósitos auríferos associados a sistemas graníticos da PAAF, por meio do estudo de



 

2 
 

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

conjunto de mineralizações auríferas do Depósito Pé Quente (Assis, 2011).  

  

 

 

1.2 – Localização e Vias de Acesso  

 

O Depósito Pé Quente situa-se na porção SW do município de Peixoto de 

Azevedo, localizado no setor centro norte do estado do Mato Grosso (Figura 1.1). Esse 

depósito integra uma série de corpos auríferos que localmente são denominados de 

Nilva, Rubens, Barba e Gabriel.  

O acesso a área pode ser feito por rodovia asfaltada partindo da capital Cuiabá 

seguindo em direção norte até o município de Peixoto de Azevedo, passando pelos 

municípios de Alcorizal, Rosário Oeste, Nobres, Diamantino, Nova Mutum, Lucas do 

Rio Verde, Sorriso, Sinop, Itaúba, Nova Santa Helena e Terra Nova do Norte. Da 

capital Cuiabá até a cidade de Rosário Oeste o deslocamento se dá 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). 

 

 

 

 

Figura 1.1: Mapa com a localização da Província Aurífera de Alta Floresta (PAAF). Em destaque a região de Peixoto de Azevedo 
onde se localiza o Depósito 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 

métodos: 

 Trabalho de campo: uma etapa de trabalho de campo foi realizada no período 

de 12 a 21 de Julho de 2011 na região de Peixoto de Azevedo e na área do 

Depósito Pé Quente. Esta etapa consistiu na descrição detalhada de testemunhos 

de sondagem (total de 6 furos) dos corpos de minério Nilva e Rubens, e na 

coleta de amostras para confecção de lâminas petrográficas, com o objetivo de se 

reconhecer as rochas hospedeiras do minério, a distribuição das zonas de 

alteração hidrotermal e as mineralizações associadas. 

 

 Análise petrográfica: essa etapa consistiu na descrição petrográfica em luz 

refletida e transmitida de 40 lâminas delgadas-polidas utilizando-se um 

microscópio petrográfico convencional (modelo Zeiss Axiophot) com uma 

câmera fotográfica (modelo Sony Cybershot com resolução de 8.0 megapixels) 

acoplada, o que permitiu a obtenção de fotomicrografias das fases minerais e das 

relações texturais identificadas em microscópio. Nesta etapa também foram 

feitas análises modais para quantificação das fases minerais presentes nas 

diferentes rochas hospedeiras. Para isso foram analisadas as amostras que se 

apresentam menos alteradas hidrotermalmente. As abreviações de minerais 

utilizadas neste trabalho seguiram a recomendação sugerida pela USGS, 

Subcomissão de Rochas Metamórficas (Siivola & Schid, 2007) e estão indicadas 

na Tabela 1. 

 

    

 

Tabela 1: Abreviações de minerais utilizadas neste trabalho. 



 

4 
 

 Microscopia Eletrônica de Varredura: a determinação da composição dos 

sulfetos assim como das fases menores inclusas nestes, foram realizadas com o 

auxílio de microscópio eletrônico de varredura pertencente ao Laboratório de 

Microscopia Eletrônica do Instituto de Geociências da Universidade Estadual de 

Campinas. 

 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

 

2.1- Cráton Amazônico 

  

A área de estudo do presente trabalho está localizada na porção centro-sul do 

Cráton Amazônico e suas feições geológicas estão relacionadas à evolução geotectônica 

deste setor. O Cráton Amazônico é objeto ainda de diversos trabalhos e apresenta uma 

evolução geotectônica não 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 

geocronológicos, o Cráton foi divido em  diferentes províncias geocronológicas que 

sugerem uma evolução geológica relacionada ao desenvolvimento de sucessivos arcos 

magmáticos com a formação de crosta juvenil e retrabalhamento de crosta mais antiga. 

Na concepção de Tassinari & Macambira (1999), o Cráton Amazônico pode ser 

dividido em seis províncias geocronológicas principais: Amazônia Central (>2,3 Ga), 

Maroni-Itacaiúnas (2.2–1.95 Ga); Ventuari-Tapajós (1.95–1.80 Ga); Rio Negro-Juruena 

(1.8–1.55 Ga); Rondoniana-San Ignácio (1.55–1.3 Ga), e Sunsás (1.3–1.0 Ga) (Figura 

2.1A). Neste contexto a província Amazônia Central representaria um protocráton 

arqueano que foi amalgamado por processos orogênicos durante o Paleoproterozóico, as 

províncias Ventuari-Tapajós e Rio Negro-Juruena são resultados da formação de 

magma juvenil durante o período de 1,95 a 1,4 Ga, enquanto que a província Sunsás 

está relacionada ao retrabalhamento de crosta mais antiga. As províncias Maroni-

Itacaiúnas e Rondoniana-San Ignácio são, no entanto, resultados de ambos os processos. 

Outro autores como Santos et al. (2000; 2001) baseando-se em idades U-Pb 

dividem o Cráton Amazônico em oito províncias geotectônicas com idades que variam 

entre 3,1 a 0,99 Ga (Figura 2.1B). Neste contexto as províncias Carajás-Imataca, 
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Transamazônica, Tapajós-Parima, Rondônia e Juruena teriam sido geradas em 

ambientes de arcos acrescionários e as províncias Amazônia Central, Rio Negro e 

Sunsás, em ambientes de colisão continental. 

 

 

 

Figura 2.1: Distribuição das províncias geocronológicas e geotectônicas do Cráton Amazônico. A) Divisão do 
Cráton Amazônico em províncias geocronológicas proposta por Tassinari & Macambira (1999). B) Distribuição 
das províncias geotectônicas do Cráton Amazônico proposto por Santos et al.,(2000,2001) 
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2.2 - Província Aurífera de Alta Floresta 

 

 O Depósito Aurífero Pé Quente, objeto de estudo deste trabalho, está inserido no 

contexto geológico da Província Aurífera de Alta Floresta (PAAF), denominada 

também de Domínio Alta Floresta (Santos et al. 2001), Província Mineral de Alta 

Floresta (Souza et al. 2005), ou Província Aurífera Juruena - Teles Pires (Silva & 

Abram, 2008). 

 A PAAF abrange parte das províncias Ventuari – Tapajós (1,95-1,8 Ga) e Rio 

Negro – Juruena (1,8-1,5 Ga), segundo divisão geocronológica proposta por Tassinari & 

Macambira (1999), ou então Tapajós - Parima (2,03-1,88 Ga) e Rondônia – Juruena 

(1,82-1,54 Ga) de acordo com o modelo proposto por Santos et al. (2000;2001), sendo 

limitada a norte pelo gráben do Cachimbo, que a separa da Província Aurífera do 

Tapajós, e  a sul pelo gráben dos Caiabis. 

 O embasamento da PAAF, anteriormente descrito como Complexo Xingu (Silva 

et al. 1980; Paes de Barros, 1994) e atualmente denominado de Complexo Cuiú-Cuiú 

(Pessoa et al, 1977 ; Moreton & Martins, 2005) compreende essencialmente rochas 

gnáissicas ortoderivadas, com predominância de biotita gnaisses tonalíticos, e 

subordinadamente gnaisses graníticos e anfibolitos, sendo estes últimos representados 

por enclaves e lentes inclusas nos gnaisses. As rochas foram afetadas por processos de 

migmatização em graus variáveis, podendo gerar litotipos como metatexitos e diatexitos 

(Moreton & Martins, 2005) 

No setor leste da PAAF, onde está inserido o Depósito Pé Quente, afloram 

rochas plutono-vulcânicas Paleoproterozóicas representadas pelo Granito Nhandu 

(1,889-1,879 Ma) e as suítes intrusivas Matupá (1,872 Ma), Flor da Serra (idade 

indeterminada), Colíder (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 siliciclásticas da Formação Dardanelos (1,987-

1,377 Ma) (Figura 2.2). 
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O granito Nhandu, termo proposto por Souza (1979), compreende rochas 

granitóides porfiroblásticas com textura pseudo-rapakívi e de composição granodiorítica 

– tonalítica que ocorrem no médio curso do Rio Nhandu. Moreton & Martins, 2005 se 

utilizaram do mesmo termo para designar rochas de natureza subalcalina potássica 

(shoshonítica) tendo como litologias dominantes sienogranitos e magnetita-biotita 

monzogranitos, com enclaves dioríticos a quartzo - monzodioríticos, e 

subordinadamente fácies subvulcânicas representadas por microgranitos, quartzo 

sienitos finos e granófiros. Paes de Barros (2007) ao se referir a essa unidade descreve 

as rochas granitóides como metaluminosas a peraluminosas, cálcio-alcalina, de médio K 

e enriquecidas em FeOtot, e formadas em ambiente  geotectônico pós-colisional 

estendendo-se entre os campos dos granitos de arcos magmáticos e intraplaca. A idade 

do granito Nhandu foi estabelecida entre 1.889 ±17 Ma e 1.879 ±5,5 Ma (U-Pb em 

Figura 2.2: Mapa litológico do setor leste da PAAF ilustrando as principais unidades aflorantes nesse segmento. 
(Simplificado de Silva et.al, 2005) 
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zircão), com idades modelo entre 2,14 e 2,17 Ga, e ƐNd(t) de -0,91 (Silva & Abram, 

2008). 

 A Suíte Matupá abrange as principais rochas hospedeiras das mineralizações 

auríferas do Depósito Pé Quente, e é constituída por quatro fácies principais: (1) - 

biotita granito e biotita monzogranito porfiríticos; (2) - hornblenda monzogranito, 

biotita hornblenda monzonito e hornblenda monzodiorito; (3) - clinopiroxênio-

hornblenda monzogranito e clinopiroxênio-hornblenda monzodiorito magnético e (4) - 

granito, biotita granito e monzogranito com microgranito e granófiros subordinados 

(Moura, 1998;  Moreton & Martins, 2005; Souza et al, 2005). Essas rochas possuem 

afinidade geoquímica com as séries cálcio-alcalina, metaluminosas a peraluminosas, 

semelhantes aos granitos do tipo I (Moura,1998; Souza et al, 2005). Uma idade Pb-Pb 

em zircão de 1.872 ±12 Ma foi obtida em rochas da fácies 1, além de idades modelo 

(TDM) entre 2,34-2,47 Ga e ƐNd(t) que variam de -2,7 a -4,3 (Moura 1998). Idades TDM 

similares, entre 2,15 e 2,34 Ga, também foram obtidas por Souza et al., (2005), contudo 

com ƐNd(t) entre -0,98 e +3,04 (Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008).  

 A Suíte Intrusiva Flor da Serra é representada por gabro, gabrodiorito, diorito, 

monzogabro, monzodiorito, diabásio e subordinadamente por traquiandesito (Souza et 

al. 2005), que ocorrem truncando a Suíte Matupá. De acordo com Moura & Botelho 

(2002); Silva & Abram (2008) e Souza et al. (2005) essas rochas possuem 

características geoquímicas tanto de toleiítos continentais intra-placa quanto das séries 

cálcio-alcalinas de arcos vulcânicos.  

 A Suíte Colider apresenta contatos tectônicos com a Suíte Matupá e com o 

Granito Nhandu, e é constituída por uma série de rochas vulcânicas, sub-vulcânicas, 

piroclásticas e epiclásticas (Souza et al, 2005; Silva & Abram, 2008). As rochas sub-

vulcânicas são representadas por microgranito, micro-quartzo monzonito, 

micromonzonito, micromonzogranito e granófiro, todos associados a derrames de 

riolitos, dacitos porfiríticos e andesitos localmente microporfiríticos (Moreton & 

Martins, 2005), enquanto que as rochas vulcanoclásticas são representadas por 

sedimentos areno-conglomeráticos, por vezes intercalados a lentes conglomeráticas e 

sedimentos arenosos (Souza et al, 2005). Datações em riolito porfirítico da Suíte 

Colíder pelo método U-Pb em zircão 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 zircão de 1.785 ±6,3. Souza et al., (2005) por sua vez, obtiveram idades 

modelo (TDM) de 2,34 Ga, com ƐNd(t) de -3,75. 
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 A Suíte Intrusiva Teles Pires ocorre na forma de batólitos e stocks intrusivos em 

todas as unidades descritas anteriormente, sendo constituída principalmente por rochas 

plutônicas e sub-vulcânicas representadas por biotita granito a álcali-feldspato granito, 

isotrópicos, de coloração avermelhada e granulação média a grossa, e de modo mais 

localizado, granito porfirítico, microgranito, granito gráfico, granófiro, riebeckita 

granito, granito rapakivi e anti-rapakivi (Souza et al., 1979; Silva et al., 1980; Tassinari 

& Moreton, 2004; Souza et al., 2005). A Suíte Teles Pires apresenta idades U-Pb em 

zircão de 1.757 ±16 Ma e 1.782 ±17 Ma, além de TDM de 1,94 a 2,28 Ga e ƐNd(t) de -3,4 a 

+3,0 (Santos, 2000; Pinho et al., 2003; Silva & Abram, 2008). 

 Sobrepondo as unidades plutono-vulcânicas ocorrem rochas sedimentares 

pertencentes à Formação Dardanelos (Grupo Caiabis), representadas principalmente por 

sequências de arenito e arenito arcoseano, de granulometria média e com estratificação 

plano-paralela e cruzada acanalada, que são interpretadas como possíveis sistemas de 

leques aluviais (Moreton & Martins, 2005). Níveis conglomeráticos são também 

freqüentes nesta sequência. As idades disponíveis para essa formação estão 

compreendidas entre 1,987±4 Ma a 1,377±13Ma, e foram obtidas por Saes & Leite 

(2003) em zircões detríticos, e sugerem idade máxima de 1,44 Ga para o inicio da 

sedimentação da Formação Dardanelos (Souza et al, 2005). 

 

3.3 – Depósito Pé Quente 

  

Os litotipos que afloram na região onde está situado o Depósito Pé Quente são 

correlacionáveis, com base nos trabalhos de Moreton & Martins (2005) e Souza et al 

(2005), aos da fácies 4 da Suíte Intrusiva Matupá, que se constitui  essencialmente de 

granito, biotita granito e monzogranito com microgranito e granófiro subordinados. 

Essas rochas possuem afinidade geoquímica com as séries cálcio-alcalina, 

metaluminosas a peraluminosas, semelhantes aos granitos do tipo I. 

Em cartografia mais recente e em escala de semi detalhe (1:25.000) na área que 

compreende o Depósito Pé Quente, Assis (2011) individualizou as seguintes unidades 

plutônicas: (i) Suíte Pé Quente; (ii) Monzonito grosso; (iii) Granito Indiferenciado; (iv) 

Biotita monzogranito porfirítico; (v) Biotita-hornblenda monzogranito; (vi) Suíte 

Tonalítica e; (vii) Sieno-monzogranito porfirítico e rapakivi (Fig. 2.3). Segundo este 

autor, com exceção das suítes Pé Quente e Tonalítica, e do Monzonito grosso, todas as 
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demais unidades plutônicas, assim como as vulcânicas máficas, são provavelmente 

correlatas às distintas fácies da Suíte Intrusiva Matupá. Neste contexto, a Suíte 

Tonalítica pode ser correlata ao Granito Peixoto descrito por Paes de Barros (2007) e a 

Suíte Pé Quente e o Monzonito Grosso corresponderiam a uma nova suíte intrusiva. 

Essas últimas são representadas por rochas graníticas pouco evoluídas e fracionadas, 

pobres em sílica e geradas em ambiente de arcos vulcânicos (Assis, 2011). 

Neste cenário, os corpos mineralizados investigados no presente trabalho estão 

inseridos na área de ocorrência da Suíte Pé Quente e do Granito Indiferenciado ( Fig. 

2.3).  
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Figura 2.3: Mapa geológico de semi-detalhe (1:25.000) do entorno no Depósito Pé Quente. (modificado 

de Assis, 2011) 

Área onde se localiza os corpos 

Nilva e Rubens 
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO DOS CORPOS NILVA E RUBENS 

 

3.1 - Litotipos 

  

 Com base na descrição sistemática de seis testemunhos, posteriormente 

refinados com estudo petrográficos, três litotipos principais que hospedam as 

mineralizações dos corpos de minério Nilva e Rubens foram definidos (Figura 4.1): (i) 

Albitito, (ii) Biotita tonalito e (iii) Aplito. As relações de contato entre o albitito e o 

biotita tonalito não 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 não foi identificado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Mapa litológico da porção norte do Depósito Pé Quente, exibindo a localização dos corpos de minério Nilva 

e Rubens. (cedido pela empresa Gráben Mineração S/A) 

 

 

Mapa geológico cedido pela empresa Gráben S/A) 
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3.1.1 – Albitito 

 

 Representa o principal litotipo hospedeiro das mineralizações auríferas dos 

corpos Nilva e Rubens do Depósito Pé Quente. Corresponde a um granitóide 

leucocrático, de coloração acizentada, isotrópico, não magnético, de granulação fina a 

média e textura inequigranular (Figura 4.2A). Em virtude da intensa alteração 

hidrotermal sua textura ígnea torna-se parcialmente obliterada devido ao consumo de 

fases primárias, a exemplo do plagioclásio e feldspato potássico, assim como sua 

composição modal de difícil determinação. O litotipo apresenta matriz holocristalina, 

textura granular hipidiomórfica (Figura 4.2B) composta essencialmente por albita (50-

60%), quartzo (5-18%) e feldspato potássico (ortoclásio – microclínio; 2-6%), além de 

apatita e zircão como fases acessórias e pirita. Muscovita e calcita representam fases 

metassomáticas relacionadas aos estágios posteriores de alteração hidrotermal que 

afetam a rocha. 

  A albita exibe formatos tabulares, com dimensões que variam de 0,5 a 3mm e 

apresenta muitas vezes contatos retos a ondulados com os outros minerais. Exibe uma 

germinação polissintética com maclas descontínuas, e freqüentemente encontra-se 

sericitizado (Figura 4.2C) ou com intercrescimento de muscovita hidrotermal e 

carbonato (Figura 4.2D). O quartzo é geralmente de dimensões variadas (no máximo 

2mm), de moderada extinção ondulante e contatos ondulados com os demais minerais 

da matriz. O feldspato potássico é representado pelo ortoclásio e microclínio sendo o 

primeiro muito mais abundante. O ortoclásio é normalmente de dimensões sub-

milimétricas, embora cristais com até 2mm de diâmetro possam estar presentes, os quais 

muitas vezes apresentam textura pertítica e contatos irregulares com a matriz. O 

microclínio é mais escasso e quando presente possui formato subédrico a anédrico e 

dimensões geralmente sub-milimétricas.  
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3.1.2 – Biotita Tonalito 

 

Esse litotipo caracteriza-se por ser de coloração esbranquiçada, leucocrático, 

inequigranular e não magnético (Figura 4.3A). Apresenta matriz holocristalina, textura 

hipidiomórfica e granulação média (Figura 4.3B), sendo composto por plagioclásio (40-

50%), quartzo (35-40%), feldspato potássico (7-12%) e biotita (~10%), além de titanita 

e apatita (<5%) como fases acessórias.  

O plagioclásio é geralmente de composição oligoclásio, com contatos planares 

ou côncavo-convexo, e com típico zoneamento oscilatório com núcleo sericitizado (Fig. 

Figura 3.2: Aspectos macro- e microscópicos do 

albitito. A) aspecto macroscópico da rocha. A 

tonalidade esbranquiçada é dada pela presença de 

albita e quartzo, enquanto que as pontuações escuras 

é resultado da cristalização de clorita, muscovita e 

sericita hidrotermais. B) Matriz holocristalina e textura 

hipidiomórfica.  C) Cristais de albita com sericitização 

ao longo dos planos de clivagem. D)  Albita substituida 

por calcita hidrotermal. FOTOMICROGRAFIAS: B-D 

(polarizadores cruzados) 
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4.3C). O quartzo é representado por cristais de granulação fina a média, extinção 

ondulante e geralmente em contato direto, ou envolvendo os cristais de plagioclásio. O 

feldspato potássico embora seja pouco abundante é representado pelo ortoclásio e 

microclínio, sendo o microclínio ligeiramente mais abundante e representado por 

cristais de granulação fina a média. O ortoclásio ocorre geralmente na forma de cristais 

euédricos, com dimensões sub-milimétricas e com germinação do tipo Carlsbad. A 

biotita forma cristais sub-euédricos e tabulares de granulação média e freqüentemente 

cloritizados (Fig. 4.3D). A titanita ocorre como a fase acessória mais comum e é 

representada por cristais euédricos, de granulação fina e dispersos pela matriz da rocha 

(Fig. 4.3 E). 

 

  

 
Figura 3.3: Aspectos macro- e microscópicos do biotita tonalito. A) Amostra de mão mostrando a 
tonalidade esbranquiçada da rocha e sua estrutura maciça e isotrópica. B) Matriz holocristalina e 
textura hipidiomórfica com granulação média. C) Plagioclásio zonado e com núcleo sericitizado. D) 
Biotita substituída por clorita. E) Titanita de formato euédrico e granulação fina. 
FOTOMICROGRAFIAS: B-E: polarizadores cruzados 
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Em termos geoquímicos, Ramos (2011) descreve essas rochas como 

magnesianas (Figura 3.4A), pertencentes à série cálcio-alcalina (Figura 3.4B) e 

peraluminosas a metaluminosas (Figura 3.4C). São identificados como granitos gerados 

em ambiente de arcos vulcânico (Figura 3.4D e E) e do tipo I (Figura 3.4 F e G). 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 – Aplito 

 

Esse litotipo possui abrangência 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 coloração rósea a vinho, granulação fina, textura fanerítica fina a 

sub-fanerítica, inequigranular a levemente porfirítica. 

Em termos petrográficos esse litotipo apresenta matriz holocristalina, textura 

hipidiomórfica (Figura 3.5C) e granulação fina (Figura 3.5D). Textura porfirítica é 

Figura 3.4: Características geoquímicas do biotita tonalito. A) Caráter magnesiano dessas rochas, segundo o 

N0 de Ferro (Fe-number). B) Rochas pertencentes a série cálcio-alcalina (índice de MALI). C) índice de 

saturação de alumínio, mostrando que são rochas peraluminosas a metaluminosas. (D e E) Diagramas 

propostos por Pierce et.al (1984) mostrando que essas rochas foram geradas em ambiente de arco 

vulcânico. (F e G) Diagramas propostos por Whalen et al. (1987) para discriminação de rochas graníticas. 

Notar que as amostras referentes ao biotita tonalito  incide no campo destinado aos granitos do tipo I e S. 

(Dados geoquímicos obtidos por Ramos (2011).) 



 

17 
 

incomum e pouco desenvolvida e quando presente é representada por cristais de 

plagioclásio euédrico e tabular com dimensões de até 1mm de comprimento. A rocha é  

composta essencialmente por plagioclásio (38-49%), quartzo (30-37%) e feldspato 

potássico (13-20%), tendo como minerais secundários calcita, muscovita e pirita (<1%). 

O plagioclásio geralmente é euédrico a subédrico, de granulação fina e exibe contatos 

retos, às vezes ondulados, com a matriz. Apresenta germinação polissintética e pode 

estar levemente sericitizado. O quartzo se apresenta como cristais anédricos, de 

granulação fina, com contatos irregulares com a matriz e freqüentemente com extinção 

ondulante. O feldspato potássico é representado pelo microclínio (65-70%) e ortoclásio 

(30-35%). O microclínio forma cristais geralmente subédricos, de granulação fina, com 

contatos ondulados ou côncavo-convexos com os demais minerais. O ortoclásio está 

presente sob a forma de cristais subédricos a anédricos, de granulação fina, com 

contatos ondulados e geralmente apresenta germinação do tipo Carlsbad. 

 

 

 

Figura 3.5: Aspectos macro- e 
microscópicos do aplito. A) diques de 
aplito truncando o biotita tonalito. B) 
diques de aplito truncando e 
engolfando porções do albitito. C) 
Matriz holocristalina e textura 
hipidiomórfica. D) granulação fina e 
textura faneritíca a subfaneritica. 
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4. ALTERAÇÃO HIDROTERMAL 

 

 

Todos os litotipos reconhecidos na descrição dos testemunhos de sondagem dos 

corpos auríferos Nilva e Rubens exibem alteração hidrotermal de diferentes tipos e 

graus de intensidade em setores mais distais e proximais de zonas mineralizadas. Os 

tipos de alteração hidrotermal reconhecidos estão descritos a seguir, partindo do estágio 

mais precoce para o estágio mais tardio a se desenvolver. 

4.1 – Alteração sódica 

 

Corresponde ao estágio de alteração mais precoce e têm sua ocorrência restrita 

apenas ao albitito. É representada essencialmente pela formação de albita hidrotermal 

exibindo textura “tabuleiro de xadrez (chessboard albite) (Figura 4.1A) na substituição 

tanto de plagioclásio como de feldspato potássico ígneos (Figuras 4.1B e C). Esse tipo 

de alteração ocorre essencialmente nas porções proximais ao minério e pode estar 

sobreposto pelos estágios de alteração hidrotermal seguintes, principalmente pela 

carbonatação e sericitização (Figura 4.1D). 

 

  

 
Figura 4.1: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) ilustrando os modos de ocorrência da alteração 
sódica que afeta o albitito. A) Megacristal de albita hidrotermal exibindo textura “tabuleiro de xadrez”. B) 
Plagiocásio ígneo substituído por albita hidrotermal. C) Microclínio ígneo substituído por albita 
hidrotermal. D) Albita hidrotermal posteriormente obliterada pela alteração sericítica e carbonatação. 
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4.2 – Alteração potássica 

 

Este tipo de alteração é de distribuição mais abrangente e representado pela 

assembléia microclínio ± hematita ± quartzo que afeta com grau de intensidade variável 

todos os litotipos descritos. Em observação macroscópica é de fácil reconhecimento, 

pois confere à rocha uma forte tonalidade vermelho-tijolo que afeta parcial ou 

totalmente cristais de plagioclásio (Figura 4.2A). Nesse tipo de alteração, cristais de 

plagioclásio geralmente adquirem uma cobertura de coloração castanho-avermelhada e 

um aspecto “sujo” ou “turvo” que pode atingir todo o cristal (Figs 4.2B a D). A 

coloração avermelhada observada neste tipo de alteração é resultado da presença de 

concentrações sub-microscópicas de hematita inclusa no feldspato potássico 

hidrotermal. Ocorre também formando cristais de microclínio hidrotermal, seja pela 

substituição do plagioclásio ou mesmo do ortoclásio ígneo (Fig. 4.2E).  

 

4.3 – Silicificação 

 

 

Este estágio é representado pelo preenchimento (infill) de vênulas, bolsões e 

espaços intersticiais na matriz de rochas graníticas por quartzo que pode muitas vezes 

obliterar os limites dos grãos primários da rocha. Ocorre em todos litotipos descritos, 

sendo menos freqüente o estilo venular.  

O modo de ocorrência mais comum é representado pela formação de bolsões, 

com geração de quartzo anedral, muitas vezes policristalino e de granulação fina a 

média. O estilo intersticial é também freqüente, e neste caso a silicificação é 

representada pela formação de quartzo euedral com faces retas e com reentrâncias nos 

cristais de plagioclásio da matriz (Fig. 4.3A). O estilo venular é menos freqüente e é 

representado pela geração de vênulas e veios discretos e irregulares compostos de 

quartzo, com granulação fina e formatos anedrais (Fig 4.3B). A silicificação ocorre 

também na forma de lamelas ou “flames” sobrepondo o quartzo ígneo ou a albita 

hidrotermal (Figura 4.3C e D). Pode ocorrer associada a este estágio hidrotermal, 

principalmente no estilo venular, a formação de pirita ± calcopirita, de granulação fina e 

com formato euédrico (Figura 4.3E) e também calcita fina e plagioclásio. 
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Figura 4.2: Modos de ocorrência da alteração potásica. A) Forte alteração potássica que confere uma 
tonalidade vermelho-tijolo ao albitito. Os minerais de coloração esbranquiçadas representam o  quartzo 
e a calcita, enquanto que as pontuações de tonalidade escura são constituídas por agregados de 
sericita, clorita e muscovita  hidrotermais. B) Aspecto “turvo” dos plagioclásios atingidos pela alteração 
potássica desenvolvida no albitito. (C e D) Plagioclásio primário afetado pela alteração potássica no 
albitito. E) formação de microclínio hidrotermal através da substituição do ortoclásio ígneo no aplito. 
FOTOMICROGRAFIAS: B: luz transmitida; C-E: polarizadores cruzados 
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Figura 4.3: modos de ocorrência da silicificação hidrotermal. A) Quartzo hidrotermal intersticial com 
formatos euedrais e reentrâncias nos grão de plagioclásio presentes na matriz do albitito. B) vênulas 
descontínuas de quartzo hidrotermal que truncam os estágios de alteração anteriores presentes no 
aplito. C) lamemas ou “flames” de quartzo hidrotermal que truncam cristais de quartzo e plagioclásio da 
matriz do albitito. D) quartzo hidrotermal sobreposto á alteração sódica no albitito. E) Vênulas de 
quartzo hidrotermal cortando o albitito e contendo pirita ± calcopirita. FOTOMICROGRAFIAS: A-D: 
polarizadores cruzados 
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4.4 - Alteração sericítica 

 

Essa alteração apresenta-se bem desenvolvida e de ampla abrangência, 

principalmente no albitito e no biotita tonalito. Nessas rochas é representada pela 

assembléia sericita ± muscovita ± quartzo que altera parcial ou totalmente os feldspatos 

ígneos, mais comumente o plagioclásio ao longo de seus planos de clivagem (Fig. 

4.4A). No biotita tonalito se concentra mais fortemente no núcleo do plagioclásio 

zonado (Fig. 4.4B), reforçando assim a presença de um zoneamento composicional. 

Embora menos comum, ocorre também substituindo o feldspato potássico ígneo (Fig. 

4.4C). Esse tipo de alteração pode também ocorrer de forma intersticial, circundando os 

grãos de quartzo e feldspato da matriz e às vezes formando pequenas venulações que 

acompanham o contorno dos grãos. Sobrepõe-se a alteração potássica (Fig. 4.4D) e é 

comumente sobreposta pela carbonatação e pela alteração com muscovita. 

 

 

4.5 - Carbonatação 

 

 Alteração bastante expressiva e bem desenvolvida. Ocorre em estilo pervasivo à 

intersticial, podendo também ocorrer na forma de vênulas descontínuas. É representada 

essencialmente pela formação de calcita anédrica a euédrica e de granulação fina a 

média. Normalmente substitui o plagioclásio primário formando calcita fina (Figura 

4.5A e B), ou então se concentra nos interstícios dos cristais onde forma calcita de 

granulação média e muitas vezes euédrica, a qual se sobrepõe á alteração sericítica 

(Figura 4.5 C) ou aos bolsões de quartzo hidrotermal (Fig 4.5D). Pirita euédrica e de 

granulação fina a média pode estar associada a esse estágio hidrotermal. 
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Figura 4.4: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) dos modos de ocorrência da alteração 
sericítica. A) Cristal de plagioclásio totalmente tomado pela alteração sericítica no albitito. B) 
Sericítização concentrada no núcleo do plagioclásio zonado presentes no biotita tonalito. C)  
Cristal de ortoclásio ígneo afetado por alteração sericítica  no albitito. D) Alteração sericítica 
sobreposta á alteração potássica no albitito. 

Figura 4.5: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) dos modos de ocorrência da 
carbonatação desenvolvida no albitito. (A e B): Substituição do plagioclásio ígneo por calcita 
fina hidrotermal. C) Calcita euédrica sobreposta á alteração sericítica. D) Calcita intersticial 
sobreposta á silicificação. 
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4.6 - Cloritização 

 

 A cloritização também tem ocorrência abrangente, sendo responsável pelas 

pontuações ou agregados de coloração escura presente em todos os litotipos descritos. É 

comumente representada por clorita magnesiana (clinocloro) anédrica a euédrica, com 

cores de birrefringência em tons de castanho que sobrepõe a alterações sericítica e a 

carbonatação. Geralmente forma agregados de cristais de granulação muito fina a fina 

(Fig. 4.6A e B) ou então se distribui nos interstícios dos grãos (Fig. 4.6C). No biotita 

tonalito ocorre essencialmente substituindo a biotita primária com a formação de 

pseudomorfos (Fig. 4.6D). A clorita de composição rica em Fe (chamosita) é mais 

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

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) dos modos de ocorrência da cloritização. (A e B): 
Agregados de clorita fina no albitito C). Cloritização com estilo intersticial no aplito. D) Pseudomorfo de 
biotita já totalmente cloritizada presente no biotita tonalito. 
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4.7 – Alteração com muscovita grossa 

 

Esse tipo de alteração encontra-se bem desenvolvida particularmente nas zonas 

com sulfetação com altos teores (> 2ppb) de ouro observado tanto no corpo Nilva como 

no Rubens do depósito Pé Quente. É representada pela formação de muscovita 

geralmente com textura fibro-radiada, e com sericita e quartzo subordinados (Fig. 

4.7A), que se concentram em espaços intersticiais da matriz das rochas (Fig. 4.7B). 

Ocorre também alterando as bordas e/ou núcleo dos cristais de plagioclásio (Fig. 4.7C) 

e microclínio (Fig. 4.7D) ígneo, ou então se sobrepões a cristais de clorita e calcita 

formados nos estágios hidrotermais anteriores (Fig. 4.7E). Cristais de muscovita grossa, 

anédrica e com hábito placóide pode ocorrer de forma mais restrita (Figura 4.7F).  

 

 

4.8 - Epidotização 

 

 Esse tipo de alteração ocorre nas porções mais distais dos corpos de minério 

investigados e possivelmente representa o estágio de alteração mais tardia, sendo 

posterior à mineralização aurífera e espacialmente restrita ao biotita tonalito. Possui 

estilo pervasivo e é representada pela assembléia epidoto + clinozoisita. Ocorre 

principalmente alterando o plagioclásio ígneo, se concentrando no interior dos grãos e 

gerando epidoto + clinozoisita de granulação fina a média e de formato anédrico a 

subédrico (Figs. 4.8 A-C). Ocorre algumas vezes sobrepondo a alteração muscovítica 

gerada no estágio hidrotermal anterior (Fig. 4.8D). 
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Figura 4.7: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) dos modos de ocorrência da alteração com 
muscovita. A) Formação de muscovita hidrotermal com crescimento radiado no albitito. B) Estilo 
intersticial da alteração com muscovita, ocorrendo entre o contato dos cristais de plagioclásio presentes 
na matriz do albitito C) Plagioclásio ígneo afetado pela alteração com muscovita no albitito. D) 
Microclínio ígneo substituído 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 plácoide dispersos na matriz do albitito. 
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5. MINERALIZAÇÃO AURÍFERA 

 

 As mineralizações auríferas identificadas nos corpos Nilva e Rubens, 

encontram-se hospedadas com maior abundância no albitito e no aplito, que se 

apresentam intensamente alterados por diversos estágios hidrotermais. A paragênese da 

mineralização é dominada por pirita ± rutilo ± ouro ± calcopirita ± galena. Ocorre de 

forma disseminada ou em venulações, que estão espacial e temporalmente associada a 

uma alteração com muscovita grossa. 

O minério disseminado é representado essencialmente por pirita euédrica a 

anédrica, de granulação fina a média e com diâmetro 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 retilíneos com bolsões de muscovita fibro-radial, ou então, 

Figura 4.8: Fotomicrografias (polarizadores cruzados) do modo de ocorrência da epidotização no biotita 
tonalito. A) Formação de epídoto + clinozoisita sobre grão de plagioclásio ígneo. B) Plagioclásio ígneo 
substituído por epídoto. C) Plagioclásio ígneo substituído por clinozoisita. D) Epidotização sobrepondo 
alteração com muscovita em cristal de plagioclásio. 
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é bordejada por aquele mineral (Figura 5.1C). A muscovita ocorre como inclusões na 

forma de “ilhas de muscovita” (muscovite island texture) na pirita, ou então em contato 

com as paredes de fraturas ou descontinuidades do cristal (Figura 5.1D).  

O rutilo ocorre freqüentemente junto com a pirita, seja na forma de inclusões, ou 

então bordejando os cristais. Possui dimensões submilimétricas e geralmente formatos 

anedrais (Fig. 5.1E). A calcopirita, embora menos freqüente que o rutilo, também ocorre 

essencialmente na forma de inclusões com dimensões submilimétricas, mas com 

formatos geralmente subédricos (Figs. 5.1F e 5.3E). Subordinadamente pode estar 

presente como cristais de granulação 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 inclusões de formato anédrico na pirita, ou preenchendo 

fraturas nesse mineral (Figs. 5.1H e 5.3F). 

 O ouro ocorre como inclusões submicroscópicas (Figs 5.2A-B) ou ao longo de 

microfraturas na pirita (Fig. 5.2C) e, mais raramente, na calcopirita (Fig. 5.2D). 

Análises ao Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) revelaram que a concentração 

de Ag presente no ouro associado ao minério disseminado varia entre 29 a 40% (Figs. 

5.3 A-B). Análises pelo MEV (EDS) ainda constataram a ocorrência, embora muito 

restrita, de pequenas inclusões de wulfenita (PbMoO4) (Fig. 5.3C) e monazita na pirita 

(Fig. 5.3D), além de fases contendo Bi que ocorrem preenchendo microfraturas também 

na pirita. 

 A mineralização disseminada pode gradar para uma mineralização venular (Fig. 

5.4A), mas que mantêm a mesma paragênese identificada no minério disseminado, 

sendo ligeiramente mais rica em calcopirita e galena.  

A pirita é geralmente euédrica a subédrica e com dimensão submilimétrica 

(Figura 5.4A e B).  
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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 associação com muscovita fibro-radial; D) 
muscovita fibro-radial bordejando pirita e como inclusões 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 inclusões 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)) 
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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 inclusões na pirita, e de forma mais restrita nas 

bordas da mesma (Figura 5.4C). O rutilo ocorre de maneira semelhante à galena, se 

concentrando geralmente nas fraturas ou em cavidades presentes na pirita e pode formar 

cristais euedrais de dimensões 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 á essa mineralização 

venular são mais altos que no minério disseminado, podendo variar de 34 a 60%. Foi 

também diagnosticada a presença de diminutas inclusões de monazita na pirita. 

  

Figura 5.2: Modos de ocorrência do Au no minério disseminado: (A e B) Inclusão sub-euédrica de Au na 
pirita; C) Calcopirita inclusa na pirita, e hospedando inclusões de Au; D) Au em microfraturas na pirita. 
FOTOMICROGRAFIAS: A-B: luz refletida; C-D: imagens de elétrons retro-espalhados (MEV) 
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Figura 5.3: Espectros (EDS) de fases minerais presentes no minério disseminado. A) Au com 
concentração de Ag de 29%. B) Au com concentração de Ag de 40%. C) Wulfenita. D) Monazita. E) 
Calcopirita. F) Galena. 

Figura 5.4: Fotomicrogafias (luz refletida) do minério venular. (A e B): Pirita euédrica a 
subédrica  concentrada na forma de vênulas. C) Galena em contato com as bordas da pirita ou 
então no contato entre os cristais. D) Calcopirita bordejando e preenchendo microfraturas na 
pirita 
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Figura 5.5: Modos de ocorrência 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. DISCUSSÕES 

 

 As rochas reconhecidas como hospedeiras das mineralizações nos corpos de 

minério Nilva e Rubens estão variavelmente afetadas por diversos tipos de alteração 

hidrotermal, que se sobrepõem temporal e espacialmente. A sequencia de formação 

desses tipos de alteração hidrotermal reflete a evolução dos fluidos durante a interação 

com as rochas hopedeiras. 

 O minério 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, conseqüência de forte alteração 

sódica em um sistema hidortermal sob condições de altas temperaturas (Pollard, 1983). 

No entanto, o albitito definido no depósito Pé Quente possivelmente não reflete esta 

situação devido às seguintes feições: (1) a albita na matriz da matriz da rocha ocorre na 

forma de cristais euédricos a subédricos, tabulares e com germinação polissintética, 

denotando textura ígnea; (2) a alteração sódica quando observada nos corpos de minério 

aurífero é geralmente restrita e sem ampla abrangência espacial, representada por albita 

com textura tabuleiro de xadrez, típica da albita hidrotermal. Nesse contexto, o albitito 

hospedeiro dos corpos de minério Nilva e Rubens do depósito Pé Quente pode ser 

considerado como de origem ígnea, provavelmente resultado dos estágios finais de 

cristalização magmática do mesmo evento magmático que gerou o tonalito.  

 

 

 

 

6.1 - Evolução do sistema hidrotermal 

 

 

A evolução do sistema hidrotermal que gerou as mineralizações auríferas dos 

corpos Nilva e Rubens do depósito Pé Quente é marcada por um sequenciamento de 

estágios hidrotermais representados por diferentes assembleias minerais (Figura 6.1), e 

que refletem as características físico-químicas do fluido durante a evolução do sistema 

hidrotermal (Figura 6.2) 
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Figura 6.1: Evolução temporal dos tipos de alteração hidrotermal em rochas graníticas hospedeiras dos 

corpos auríferos Nilva e Rubens no Depósito Pé Quente. 

Figura 6.2: Fluxograma mostrando as mudanças físico-quimicas relacionadas com a evolução 

temporal do sistema hidrotermal responsável pelas mineralizações nos corpos Nilva e 

Rubens. 
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O estágio inicial do sistema hidrotermal é marcado por uma alteração sódica 

restrita. Essa alteração afeta exclusivamente o albitito, por meio principalmente da 

substituição do microclínio ígneo por albita com textura tabuleiro de xadrez. Essa 

alteração encontra-se representada pela eq.1, onde há a substituição do K
+
 do 

microclínio pelo Na
+
 da albita, sob condições de elevada aNa+, alto pH (baixa aH+) e 

baixa a moderadas aK+ (Fig. 6.3A). Essa alteração processa-se sob temperaturas na 

ordem de 400 a 600 
0
C e podem representar as porções mais profundas de depósitos do 

tipo ouro pórfiro (Seedorff et al, 2008). 

 

  KAlSi3O8 (microclínio)  +  Na
+

(aq)    ⇌       NaAlSi3O8 (albita) +   K
+

(aq)         (1) 

       

 Sobrepondo-se à alteração sódica encontra-se uma alteração potássica bastante 

expressiva. Essa alteração é representada pela assembléia microclínio + hematita ± 

quartzo e ocorre freqüentemente substituindo o plagioclásio ígneo (eq.2). Esse estágio 

hidrotermal se desenvolveu sob condições de maior aK+  e  menor aH+ (Figura 6.3B) 

devido a liberação de íons K
+
 pela transformação de microclínio para albita durante o 

desenvolvimento da alteração sódica. Embora não sejam ainda bem esclarecidas as 

condições de P-T associadas á alteração potássica em sistemas auríferos do tipo pórfiro, 

dados de inclusões fluidas (Pirajno, 1992) indicam temperaturas entre 320
0
 e 700

0
C e 

pressões entre 1,2 e 2 kbar. 

 

 

(Na, Ca)AlSi3O8 (plagioclásio) + 2 H2O(l) + K+
(aq)  ⇌ KAlSi3O8 (microclínio)  +  Na+ + Ca+ + 3H2O (l)  (2) 

 

A silicificação representada pela formação de quartzo intersticial e/ou na forma 

de vênulas, que se sobrepõe as alterações potássica e sódica, pode representar os 

estágios finais de saturação em uma fase fluida com decréscimo da temperatura durante 

a cristalização magmática. 

Seguindo ainda uma tendência de rebaixamento do pH e da aNa+ do fluido nesse 

sistema magmático-hidrotermal, desenvolve-se uma alteração sericítica intersticial e 

abrangente  em todos os litotipos representada pela assembléia sericita ± muscovita ± 

quartzo. Geralmente sobrepõe-se à alteração potássica, mas pode também alterar o 

plagioclásio e o K-feldspato ígneo. A alteração sericítica implica em uma maior 

acidificação do fluido como também no rebaixamento da razão aK+/aH+ (Figura 6.3C). 
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Devido à natureza relativamente mais ácida desse fluido, essa alteração pode ter 

contribuído para a lixiviação de cátions presentes nos feldspatos segundo a eq. 3. 

 

(Na, Ca)AlSi3O8 (plagioclásio) + KAlSi3O8 (k-feldspato)  + H2O      ⇌                        (3) 

KAl3Si3O10(OH)2 (sericita) + 6 SiO2(aq.) + K
+

(aq.)  +  Na
+

(aq.)  +  Ca2+
(aq.) 

 

 O estágio de alteração hidrotermal que sucede o da sericítica é o da 

carbonatação marcado pela formação de calcita fina a média que ocorre principalmente 

alterando o plagioclásio. Diferentemente da alteração sericítica, a carbonatação se 

desenvolve necessariamente sob condições de pH neutro a alcalino, de baixa salinidade 

e com alta pressão parcial de CO2 (Robb, 2006). A solubilidade dos carbonatos, via de 

regra, torna-se expressivamente menor com o aumento da temperatura do sistema. 

Embora intrusões inter-minerais possam realimentar o sistema, seja com fluidos, metais 

e/ou calor, não se observa nas paragêneses das alterações hidrotermais evidencias que 

sustentem esse aumento de temperatura. Contudo, Barnes (1997) discute que ainda há 

outros quatro mecanismos que podem engatilhar a precipitação de carbonatos: (1) 

aquecimento de soluções de baixa salinidade; (2) redução da salinidade do fluido; (3) 

desgaseificação do CO2, com domínio do HCO3
-
 sobre o ácido carbônico; e (4) aumento 

do pH do sistema. Como não há, até o momento, evidências petrográficas, de inclusões 

fluidas e de isótopos estáveis que sustentem as duas primeiras hipóteses, acredita-se que 

a precipitação de calcita tenha ocorrido mediante aumento do pH, através da reação de 

CO2 e H2O, com produção de ácido carbônico (H2CO3). Estudos prévios de inclusões 

fluidas realizados por Assis (2011) indicam a coexistência entre fluidos aquosos e 

carbônicos primários nas zonas mineralizadas do Depósito Pé Quente. Esses fluidos 

carbônicos representariam a principal evidência de um sistema que teria passado por 

desgaseificação e/ou imiscibilidade de fluidos. Neste cenário, a dissociação do ácido 

carbônico, que ocorre em duas etapas por se tratar de um ácido fraco formado por 2 

mols de H, é seguida por leves aumentos do pH do fluido. A elevação do pH, portanto, 

teria favorecido a atividade do íon carbonato e, conseqüente precipitação de calcita. 
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 O estágio posterior é marcado pela formação de clorita que no tonalito ocorre 

essencialmente substituindo a biotita ígnea, mas que no albitito e no granodiorito pode 

ocorrer de forma intersticial, muitas vezes sobrepondo-se a carbonatação. Esse estágio 

pode ter se desenvolvido sob as mesmas condições de pH da alteração carbonática, e 

com altas razões de aMg
2+

/aH
+
. 

 A alteração com muscovita geralmente sobrepõe-se a todos os estágios 

anteriores e é representada pela formação de muscovita de granulação fina a média com 

sericita e quartzo subordinado. Essa alteração possui ampla distribuição e é cogenética 

com a mineralização aurífera. Esse estágio representa um fluído ácido e de alta 

temperatura, semelhante aos fluidos reportados para alteração do tipo greisen (Shcerba, 

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

Figura 6.3: Diagramas de estabilidade das principais fases minerais presentes nos estágios de 
alteração hidrotermal definidos nos corpos de minério Nilva e Rubens no depósito Pé Quente.  (A) 
sódica, (B) potássica e (C) sericítica. Diagramas empíricos extraídos de Burnham & Ohmoto (1980); 
Beane & Titley (1981). 
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definição de Seedofortt et al. (2005, 2008) apenas para designar uma alteração 

hidrotermal representada pela assembléia muscovita + quartzo. Segundo Pirajno (1992) 

e Seedofortt et al. (2005) a alteração do tipo greisen ocorre sob elevadas temperaturas e 

normalmente está associada ao resfriamento da intrusão granítica. A alteração com 

muscovita indica um fluido novamente enriquecido em K
+
 mas com razão aK

+
/aH

+
 

moderada a baixa. De acordo com a eq.4, que mostra a relação de equilíbrio entre 

muscovita e K-feldspato, a produção de muscovita em detrimento ao K-feldspato 

resultaria na dissociação do HCl gerando íons H+ e Cl- que causaria assim um 

rebaixamento na razão aK
+
/aH

+ 
e aumentaria a acidez do fluido. No albitito são 

constatadas diversas ocorrências de ortoclásio e microclínio ígneo substituído por 

muscovita. 

 

KAl3Si3O10(OH)2 (muscovita) + 6 SiO2 + 2 KCl  ⇌  3KAlSi3O8 (K-feldspato) + 2 HCl        (4) 

  

O último estágio de alteração a se desenvolver no sistema hidrotermal foi a 

epidotização, que ocorre nas porções distais do minério e afeta somente o biotita 

tonalito. Esse estágio é representado pela formação de epidoto + clinozoisita, que 

substitui o plagioclásio ígneo. Esse estágio possui abrangência restrita e pode 

representar baixas razões de fluido/rocha. 

A paragênese representativa das mineralizações auríferas descrita nos corpos de 

minério Nilva e Rubens do depósito Pé Quente é constituída essencialmente por pirita ± 

± calcopirita ± galena ±rutilo e associam-se temporal e espacialmente à alteração com 

muscovita.  Esta associação sugere que as mineralizações foram geradas por fluidos 

ácidos de altas temperaturas que propiciou a formação de uma alteração semelhante às 

alterações do tipo greisen (Seedorff et al., 2005). A presença de calcopirita, e mais 

raramente, galena como fases inclusas na pirita (sulfeto dominante) pode indicar ligeiro 

rebaixamento da temperatura (o Cu torna-se menos solúvel com a queda da 

temperatura) e discreto aumento do pH para condições redox levemente redutoras, visto 

que o Pb torna-se indisponível no fluidos mediante incremento do pH (Lydon, 1990). 

Adicionalmente, a presença de hematita nas zonas mineralizadas representaria 

condições de fluidos mais oxidantes. Neste contexto o Au pode ter sido precipitado 

através de um aumento na fO2 e pH do fluido, concomitante à redução de sua 

temperatura. A passagem do estágio mineralizante para uma alteração a base de epídoto 
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corresponde a evidencias adicionais àquelas observadas durante a precipitação do 

minério: aumento do estado redox e pH aliado a redução da temperatura. 

 

 

6.2 - Modelo Metalogenético 

 

 As mineralizações auríferas descritas nos corpos Nilva e Rubens do depósito Pé 

Quente apresentam as seguintes características geológicas: (i) associação espacial e 

temporal com rochas graníticas (tonalito, granodiorito e albitito) do tipo I que se 

formaram em ambiente de arco magmático; (ii) estilo das mineralizações 

predominantemente disseminada, com veios subordinados; (iii) alteração hidrotermal 

bem desenvolvida no entorno das zonas mineralizadas, mas de extensão restrita e 

marcada por sódica, potássica, silicificação, sericítica, carbonatação, cloritização, tipo 

greisen e epidotização, nessa ordem temporal; (iv) associação temporal e espacial das 

mineralizações auríferas com a alteração com muscovita + quartzo; (v) paragênese do 

minério dominada por pirita ± calcopirita ± galena ± rutilo e ausência de arsenopirita 

e/ou pirrotita.  

O caráter predominantemente disseminado, com ausência de controle estrutural, 

e sua associação espacial com rochas graníticas sugerem que esses corpos auríferos 

podem ter se desenvolvido em um sistema magmático – hidrotermal gerado pela 

colocação de múltiplas intrusões, definidas pelo tonalito, albitito e aplito. Além disso, as 

rochas graníticas hospedeiras das mineralizações auríferas nos corpos Nilva e Rubens 

contêm fases acessórias representadas por titanita, apatita, biotita e zircão que podem 

indicar uma natureza hidratada e possivelmente oxidada. 

Os atributos geológicos das mineralizações auríferas nesses dois corpos de 

minério apresentam semelhanças com duas grandes classes de depósitos: os cupro-

auríferos do tipo pórfiro (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 gênese ligada ao  desenvolvimento de sistemas magmático-

hidrotermal associadas a colocação de plútons graníticos. 

Os depósitos do tipo pórfiro são depósitos de escalas variadas e que possuem 

relação espacial e genética relacionada a intrusões porfiríticas de composição 
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intermediária a félsica (Kirkham, 1972), e que hospedam mineralizações controladas 

estruturalmente através de veios, stockworks, fraturas e zonas brechadas (Sinclair, 

2007). No entanto o conteúdo em metal nesses depósitos podem ser bastante variado, 

fato que levou a divisão desses depósitos em subtipos, que são definidos de acordo com 

o metal que é essencialmente econômico para cada depósito (Kirkham and Sinclair, 

1995). Alguns exemplos desses subtipos são: Cu-Au (±Ag, PGE), Cu-Mo-Au (±Ag), e 

Au (±Ag, Cu, Mo). Neste sentido o termo Au pórfiro tem sido utilizado para se referir a 

depósitos do tipo pórfiro que contêm concentrações maiores que 0,4 g/ton Au. Esses 

sistemas Au pórfiros têm sido considerados como os membros finais de um sistema 

pórfiro contínuo que parte do sistema Cu-Au, passando por Au-Cu, até os sistemas 

pórfiros que são ricos em Au e pobres em Cu (Sillitoe, 1979, 2000; Seedorff et al., 

2005).  

Porém, sistemas do tipo Au pórfiro não são uma classe muito comum de 

depósitos auríferos e alguns exemplos atribuídos a essa classe incluem uma série de 

depósitos do tipo pórfiro inseridos no Maricunga Belt no Chile que incluem os 

depósitos 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 depósito de La Colossa situado na Colômbia (Sillitoe, 2008; Rodriguez, 

2010). 

Neste cenário, os atributos geológicos das mineralizações auríferas descritas nos 

corpos Nilva e Rubens possuem semelhanças com os depósitos pertencentes ao sistema 

Au pórfiro, mas também há certas diferenças. Os depósitos do tipo pórfiro localizados 

no Maricunga Belt, assim como o depósito de La Colossa, são de idade Miocenica e se 

hospedam preferencialmente em rochas pouco evoluídas e pobres em sílica como 

quartzo-diorito, dioritos e dacitos, que ocorrem encaixadas em rochas vulcânicas, no 

caso dos depósitos do Marincunga Belt, ou em rochas metamórfica de baixo grau, caso 

de La Colossa. No Depósito Pé Quente as mineralizações estão hospedadas em rochas 

da Suíte Pé Quente, que apresentam composição 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 evoluídas, semelhante aos exemplos de La Colossa e dos 

depósitos do tipo pórfiro presentes no Maricunga Belt. Porém a idade da mineralização 

no Depósito Pé Quente é contrastante com a idade miocenica atribuída a esses 

depósitos, já que embora a Suíte Pé Quente não disponha de dados geocronológicos, 
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mas levando em conta seu contexto geológico, trata-se de uma suíte de idade 

possivelmente paleoproterozóica.  

As mineralizações nos depósitos do tipo pórfiro do Maricunga Belt estão 

associadas à alteração potássica (Cavancha e Pancho), argilíca intermediária (Lobo e 

Marte) e clorítica (Verde) que são restritas a sistemas de vênulas. No depósito de La 

Colossa a mineralização também está associada a uma alteração potássica venular, o 

que difere do padrão dominantemente disseminado das mineralizações nos corpos Nilva 

e Rubens que estão associadas a uma alteração com muscovita, ou tipo greisen.  

A paragênese do minério descrita para os corpos Nilva e Rubens é dominada por 

pirita com concentrações subordinada de calcopirita, galena e rutilo. Essa relação da 

pirita como sulfeto dominante e presença de calcopirita subordinada na paragênese do 

minério é encontrada também nos depósitos de Lobo e Marte, mas nesses depósitos a 

paragênese inclui também magnetita, hematita, bornita e molibdenita. No caso de La 

Colossa a pirita também é o sulfeto dominante na paragênese do minério, porém esta 

ocorre associada com pirrotita, o que não é comum nos sistemas auríferos do tipo 

pórfiros (Sillitoe, 2000; Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2008). 

Comparando-se algumas características das mineralizações descritas nos corpos 

Nilva e Rubens com as atribuídas a classe de depósitos do tipo IRGS, é possível 

encontrar também certas semelhanças como, por exemplo: associação com rochas 

graníticas de composição monzonítica a granodioritíca, zonas mineralizadas pobres em 

sulfetos, baixas concentrações de metais base, ausência de magnetita na paragênese do 

minério e presença de intrusões aplíticas (Lang & Barker, 2001; Hart, 2005; Hart 2007). 

Os tipos de alteração hidrotermal descritos para os depósitos do tipo IRGS 

incluem as alterações sódica e potássica, geralmente precoces, seguidas por alteração do 

tipo greisen (muscovita grossa) e silicificação, o que é muito semelhante com o padrão 

observado nos corpos Nilva e Rubens, porém nos depósitos do tipo IRGS essas 

alterações são arealmente restrita a halos metassomáticos associados a sistemas de 

fraturas, enquanto que nos corpos Nilva e Rubens as alterações são relativamente mais 

extensas e também mais intensas podendo, em alguns casos, destruir a textura ígnea da 

rocha hospedeira.  A paragênese do minério reportada para os depósitos do tipo IRGS 

está associada, via de regra, com a presença de pirrotita e arsenopirita, o que não é 

condizente com o caso dos corpos Nilva e Rubens. 

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

padrão das mineralizações encontradas nos corpos Nilva e Rubens possui semelhanças 
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com os depósitos do tipo Au pórfiro (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 mineralizações associadas ao 

Depósito Pé Quente são resultado de um sistema magmático-hidrotermal mais 

abrangente e que não se enquadra em um único modelo genético de depósito. 

 

 

7. CONCLUSÕES 

 

 

Esse trabalho possibilitou a caracterização da evolução temporal do paleosistema 

hidrotermal responsável pelas mineralizações auríferas nos corpos Nilva e Rubens, 

contribuindo também para ampliar o conhecimento referente à evolução genética do 

Depósito Pé Quente (Assis, 2011). 

 O sistema hidrotermal responsável pelas mineralizações é amplo e caracterizado 

pela formação de diversos tipos de alterações, que se sucedem temporalmente e 

espacialmente e afetam todos os litotipos identificados. A evolução temporal desse 

sistema é representada pela seguinte sequencia de estágios hidrotermais: (i) alteração 

sódica, (ii) alteração potássica, (iii) silicificação, (iv) alteração sericítica, (v) 

carbonatação, (vi) cloritização, (vii) alteração com muscovita (greisen) e (viii) 

epidotização. 

 As mineralizações presentes nos corpos Nilva e Rubens estão hospedadas 

preferencialmente no albitito e nos diques aplíticos, e  possuem estilo disseminado a 

venular, com paragênese do minério representada por pirita ± calcopirita ± galena ± 

rutilo. Essas mineralizações estão associadas temporalmente e espacialmente à  

alteração do tipo greisen, representada pela assembléia muscovita ± quartzo ± sericita, 

que denotam fluidos de natureza ácida e de altas temperaturas. 

 A Suíte Pé Quente, assim como o depósito homônimo, possuem documentação 

geológica registrada apenas por Assis (2011), cujo trabalho consistiu do mapeamento 

geológico das unidades aflorantes e do estudo do sistema hidrotermal responsável pelas 

mineralizações associadas ao Depósito Pé Quente. Neste sentido, a maior contribuição 

do presente trabalho para o conhecimento das zonas mineralizadas hospedadas na Suíte 
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Pé Quente recai na aquisição de dados de sub-superficie, como a análise dos 

testemunhos de sondagens que cortam os corpos mineralizados denominados de Nilva e 

Rubens. Através dos testemunhos de sondagens foi possível a identificação de novos 

litotipos na Suíte Pé Quente, hospedeiros do minério, porém, não alforantes. Esses 

litotipos incluem o albitito e o biotita tonalito. Adicionalmente, o padrão de alteração 

hidrotermal descrito neste trabalho está coerente com aquele definido por Assis (2001) 

para as rochas aflorantes do depósito.  

Este trabalho mostrou também que o evento responsável pelas mineralizações 

auríferas no Depósito Pé Quente representa uma evolução temporalmente mais ampla, 

ou seja, houve o precipitação de sulfetos e de ouro em distintos momentos da evolução 

do sistema hidrotermal local, De acordo com Assis (2011), o minério do Pé Quente é  

cogenético à alteração sódica, enquanto que as zonas mineralizadas dos Alvos Rubens e 

Nilva estão contemporaneamente associadas à alteração com muscovita fibro-radial 

(greisen). Portanto, a mineralização no Depósito Pé Quente pode estar associada tanto 

aos estágios mais precoces do sistema hidrotermal, como é o caso da alteração sódica, 

quanto a estágios mais tardios, exemplificados pela alteração com muscovita. 
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