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Resumo

A Provincia Mineral Juruena-Teles Pires (PMJTP) localiza-se na por¢do centro-norte do
Brasil, na borda sul do Craton Amazonico, e compreende uma faixa de aproximadamente 500 km,
num trend W-NW/E-SE, contendo cerca de 200 ocorréncias de Au primario, a maioria de génese
hidrotermal-magmatica e idade paleoproterozoica, sendo alguns depositos classificadas como porfiros.

O deposito de Au-Cu (Ag) Serrinha de Guarantd, situado na porcéo leste dessa provincia,
consiste de um sistema de veios e vénulas de quartzo, carbonato, Feldspato potassico, bornita, +
calcocita e + calcopirita, de direcdo N50W e mergulho 80° SW. Os corpos de minério, que sdo
controlados por zonas de cisalhamento e estdo encaixados, sobretudo, em flogopita xistos e anfibolitos
de composicBes mafica-ultraméafica, e subordinadamente em ortognaisse migmatitico, metadiorito e
leucomonzogranito. Andlises U-Pb em zircdo forneceram as idades de 1977+6 Ma para o metadiorito,
de 1973 £3 Ma para um flogopita-xisto de composicdo ultramafica e de 1899 +12 Ma para o
leucomonzogranito. Essas idades sdo interpretadas como idades de cristalizagdo dos protolitos.

A alteracdo hidrotermal no depdsito Serrinha de Guarantd ocorre em duas zonas principais:
propilitica e potassico-carbonatica. A zona propilitica é precoce e distal em relacdo a mineralizacéo,
caracteriza-se por epidotizagdo, carbonatacgdo e cloritizagdo penetrativas e associa-se a um sistema de
veios e vénulas de epidoto + clorita + carbonato + quartzo * flogopita. A zona potéssico-carbonatica é
proximal e contemporanea a mineralizacdo, caracteriza-se por uma flogopitizacdo penetrativa e
associa-se a um sistema de veios e vénulas de Feldspato potassico + quartzo leitoso + calcita + sulfetos
de Cu = fluorita. Ocorre ainda, um sistema de vénulas posterior a mineralizacdo, caracterizado por
vénulas de clorita, quartzo hialino, dolomita, calcita e barita.

Anélises de isotopos estaveis realizados em veios de calcita associados & mineralizacdo
forneceram valores de 613 Cpgp Variando entre -2,46 e -2,68%o, com valor médio de -2,60%o, enquanto
os valores de 618 Ogyow variam entre 6,52 € 7,54%o, com valor médio de 7,11 %o, indicando fonte
mantélica para o carbonato.

Anadlises de quimica mineral foram realizadas em feldspato potassico hidrotermal
(microclinio) e igneo (sanidina), em plagioclasio metamorfico (albita) e igneo (oligoclasio), em
anfibélios metamorficos (tremolita e actinolita), em biotita hidrotermal (flogopita) e em clorita
hidrotermal (clinocloro, brunsvigita, penninita e diabandita).

De maneira geral, os depésitos na PMJTP, incluindo o depdsito Serrinha de Guaranta,
apresentam uma série de distingbes com o sistema poérfiro convencional, as quais podem estar
relacionadas ao carater intraplaca do magmatismo responsavel pelas mineralizagdes, destacando-se: (i)
a composicdo dominantemente acida de tais magmas, gerando intrusdes monzo a sieno-graniticas,
havendo auséncia de magmas de composic¢do intermediéria, conforme se observa nos porfiros e
epitermais convencionais; (ii) a ocorréncia de mineralizagdes estruturalmente controladas, com amplo
predominio de minérios contidos em veios em relacdo a minérios contidos em zonas de brechas e
stockworks, indicando condicBes de baixa pressdo confinante de fluidos, possivelmente relacionadas a
magmas com menores quantidades de agua se comparados aos magmas de arco magmatico; e (iii)
assembleias hidrotermais ricas em carbonatos e frequentemente fluorita, indicando a atuacdo de
fluidos enriquecidos em CO; e F, e relativamente empobrecidos em H,0 e CI.

A grande maioria depdsitos do tipo porfiro é gerada em ambientes convencionais, ou seja, em
contextos geotectdnicos relacionados a arcos acreciondrios. Entretanto, alguns sistemas porfiro
ocorrem em ambientes ndo convencionais, relacionados a contextos tecténicos pés-colisionais, que se
desenvolvem ap6s o periodo de subduccdo, ou em porgdes intracontinentais distantes de zonas de
subduccdo. O deposito Serrinha de Guarantd, assim como outros depoésitos da PMJTP, apresenta
algumas feicOes tipicas de sistemas porfiro-epitermal, entretanto, particularidades observadas neste
studo, sugerem que tais mineralizacbes se deram de forma ndo convencional, num ambiente
intracontinental.

Palavras Chave: sistema porfiro-epitermal, paleoproterozoico, alteragdo hidrotermal, contexto
intracontinental.




Abstract

The Juruena-Teles Pires Gold Province is located in the north central portion of Brazil, on the
southern edge of the Amazonian Craton, and comprises a range of nearly 500 km, in a W-NW / E-SE
trend, containing about 200 occurrences of primary Au, most of magmatic-hydrothermal genesis and
paleoproterozoic age, with some of these deposits classified as porphyry.

The Serrinha de Guaranté Au-Cu (Ag) deposit, located in the eastern portion of this province,
consists of quartz, carbonate, K-feldspar, bornite, £ chalcocite and + chalcopyrite veins and veinlets
system, in the N50W direction and dipping 80 ° SW. The ore bodies that are controlled by shear zones
and are embedded mainly in mafic-ultramafic composition amphibolites and phlogopite schists and,
subordinately, in migmatite orthogneiss, metadiorite and leucomonzogranite. U-Pb zircon analyzes
provided the ages of 1977 £ 6 Ma for the metadiorite, from 1973 + 3 Ma for a ultramafic composition
phlogopite schist of, and 1899 + 12 Ma for the leucomonzogranite. These ages are interpreted as ages
of protolith crystallization.

The hydrothermal alteration in the Serrinha de Guaranta deposit takes place in two main
zones: propylitic and potassic-calcic. The propylitic zone is early and distal in relation to the
mineralization, it is characterized by pervasive epidotization, carbonatation and chloritization and it
is associated with a epitote + chlorite + carbonate + quartz + phlogopite veins and veinlets system.
The potassium-carbonate zone is proximal and contemporary to the mineralization. It is characterized
by a pervasive phlogopitization and is associated with a K-feldspar + milky quartz + orange calcite +
Cu silfides * fluorite veins and veinlets system. There is also a veinlets system posterior to the
mineralization, characterized by veinlets of chlorite, hyaline quartz, dolomite, calcite and barite.

Stable isotope analyzes performed on calcite veins associated with mineralization provided
values for C 013 Cpgp ranging from -2.46 to -2.68 %., with mean value of -2.60 %., while the values
for 018 Osmow range from 6.52 to 7.54 %o, with a mean value of 7.11 %o, indicating a mantle source
for the carbonate.

Mineral chemistry analyzes were performed on hydrothermal (microcline) and igneous
(sanidine) K-feldspar, on metamorphic (albite) and igneous (oligoclase) plagioclase, on metamorphic
amphiboles (tremolite and actinolite), hydrothermal biotite (phlogopite) and hydrothermal chlorite
(clinochlore, brunsvigite, penninite and diabandite).

In general, deposits in the PMJTP, including the Serrinha de Guarantd deposit, present a
series of distinctions with the conventional porphyry system, which may be related to the intraplate
feature of the magmatism responsible for the mineralizations, highlighting: (i) the dominantly acidic
composition of such magmas, generating monzo to sieno-granitic intrusions, with absence of
intermediate composition magmas, as observed in the conventional porphyries and epithermals; (ii)
the occurrence of structurally controlled mineralizations, with a large predominance of ore contained
in veins in relation to ores contained in breccias and stockwork zones, indicating conditions of low
fluid confining pressure, possibly related to magmas with lower amounts of water regarding magmas
of magmatic arcs; and (iii) rich hydrothermal assemblies of carbonates and often fluorite, indicating
the interaction of CO, and F enriched fluids, and relatively H20 and CI depleted.

The Serrinha de Guarantd deposit presents some typical features of porphyry-epithermal
systems, however, particularities observed in this study, suggest that the mineralization occurred in an
unconventional way, in an intracontinental environment.

Keywords:  porphyry-epithermal system, paleoproterozoic, hydrothermal alteration,
intracontinental setting.
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Lista de Figuras

Figura 1.1- Mapa geotectdnico com a localizacdo das ocorréncias auriferas e do depdsito de
Au (Cu-Ag) Serrinha de Guarantd na Provincia Mineral Juruena Teles Pires. O prospecto de
Cu (Au) da Jaca, cujas intersec¢des de sondagem positivas geraram aquecimento da atividade
prospectiva na regido, encontra-se assinalado em verde.

Figura 2.1 — Histograma de idades por classe de pérfro, com a indicacéo dos belts de porfiro
(Seedorf et al., 2005).

Figura 2.2 — Ambiente tectonico de formacdo dos sistemas poérfiro classicos mostrando a
geracdo de magmas em ambiente de arco de ilha e arco continental (Groves & Bierlein, 2007).

Figura 2.3— A: Geracdo de depdsitos Cu-porfiro como produtos de magmatismo de arco
(Richards, 2009). MASH - melting, assimilation, storage, homogenization (fuséo,
assimilacdo, armazenamento e homogeneizacao); SLCM — subcontinental lithospheric mantle
(manto litosférico subcontinental). B-D: Refusdo de SLC subductado e metassomatizado ou
de zonas cumulaticas hidratadas na base da crosta (camadas pretas) levando a potencial
formagdo de depdsitos Cu-Au porfiro e epitermais de Au. B: Espessamento litosférico
colisional. C: Delaminacdo de manto litosférico pds-colisional. D: Extensdo litosférica pos-
subduccao.

Figura 2.4 — ConcentracGes de Cu e Au no magma silicatico como funcdo de R=(massa de
fundido silicatico)/(massa de fundido sulfetado). Magmas ricos em Cu podem se formar em
valores de R relativamente baixos (R = 102-105), mas deixam um residuo de sulfeto
relativamente rico em Au. A refusdo desse residuo sulfetado (R>10) durante um segundo
estagio de fusdo, pode gerar magmas relativamente ricos em ouro (Richards, 2009).

Figura 2.5 — A: Imagem de satélite mostrando a localizacdo aproximada dos belts
metalogenéticos do leste da China que contém os sistemas porfiro intracontinentais: GXR =
Great Xing’an Range, Q = Qinling, X = Xilamulun, YR = Yang Tze River Valley, e YL =
Yanshan- Liaoning. B: Mapa simplificado do leste da China, mostrando a localizacdo dos
belts metalogenéticos. NSGR = north-south gravity ligneament (Pirajno and Zhou, 2014).

Figura 2.6 — Mapa de gravimetria Bouguer da China mostrando forte contraste entre a
assinatura a leste e a oeste do lineamento gravimétrico (NSGL) (imagem disponibilizada por
Zhang Lianchang, Chinese Academy of Sciences e publicada por Pirajno and Zhou, 2014).

Figura 2.7 — Quadros esquematicos com as principais distingbes entre as classes sistemas
porfiro. A) Principais distingbes relacionadas ao magmatismo, aos metais e aos epitermais,
entre os sistemas porfiro convencionais, formados em orégenos acrescionarios, e 0s sistemas
porfiro pos-subduccgédo. B) Principais distingdes relacionadas ao magmatismo, aos fluidos, aos
metais e aos minerais de alteracdo, entre os sistemas pdrfiro convencionais e 0s sistemas
porfiro intraplaca.

Figura 3.1 — Mapa geologico do Craton Amazonico, dividido em provincias geocronologicas
orientadas de noroeste para sudoeste (Santos et al., 2003).

Figura 3.2 — Mapa geoldgico da PMJTP com as ocorréncias auriferas de origem magmatica-
hidrotermal. Os principais depdsitos, enumerados e marcado com circulos vermelhos no
mapa, estdo listados na porc¢éo direita da legenda.

Figura 3.3 — Relagdo entre tonelagem e teor de ouro equivalente e reservas dos depdsitos da
PMJTP. Os depositos assinalados com um quadrado preto ndo contém informacdes
suficientes para estimativa de recurso, apenas de recurso potencial.
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Figura 3.4— A) Mapa geoldgico da regido do Deposito Serrinha de Guarantd, com as
principais estruturas e unidades litolégicas. O corpo principal de minério encontra-se
delimitado pela linha branca. Os metatonalitos pertencentes a Suite Pé Quente e os biotita-
hornblenda gnaisses pertencentes ao Complexo Cuiu-Cuiu encontram-se indivisos no mapa.
B) Perfil A-B, delimitado no mapa. As siglas na parte superior referem-se a sondagens.

Figura 3.5 — Principais rochas encaixantes do Depdsito Serrinha de Guarantd. A) Amostra de
biotita-hornblenda metatonalito macico com porcGes rosadas de alteracdo potassica. B)
Amostra de biotita-hornblenda metatonalito foliado com fenocristal de plagioclésio. C)
Amostra de biotita-hornblenda gnaisse metatexitico composto por melanossoma rico em
biotita e hornblenda e leitos de leucossoma com quartzo e feldspato potassico. D) Amostra de
leucogranito fortemente fraturado, cataclastico, porfiritico, composto por matriz rica em
quartzo e Feldspato potassico e microfenocristais de plagioclésio. E) Amostra de Xisto
ultraméafico (UM schist) cortado por intrusdes concordantes de leucogranito réseo. F) Dique
mafico intemperizado cortando flogopita xisto ultramafico exposto na parede da cava a céu
aberto. G) Fotomicrografia de secdo delgada (LT, NX) mostrando biotita-hornblenda gnaisse
granoblastico com cristais de plagioclasio fortemente saussuricitizados. H e 1)
Fotomicrografias de secdo delgada (LT, NX) mostrando leucogranito com textura
cataclastica. Abreviagdes: LT — luz transmitida; NX — nicois cruzados.

Figura 3.6 — Principais rochas hospedeiras do Depdsito Serrinha de Guarantd. A) Corpo de
minério (veio de quartzo + bornita) encaixado em flogopita xisto na parede de galeria
subterranea. B) Amostra de tremolita-flogopita xisto com lentes de flogopitito hidrotermal e
finas vénulas concordantes de carbonato. C) Fotomicrografia de secdo delgada (LT, NX)
mostrando flogopitito hidrotermal com inclusdo de zircdo. D) Fotomicrografia de secéo
delgada (LT, NX) mostrando tremolita-talco-flogopita xisto com matriz fina, composta por
talco, flogopita e magnetita e porfiroblastos de tremolita. E) Fotomicrografia de secdo delgada
(LT, N//) mostrando biotita anfibolito fortemente foliado F) Epidoto-clorita xisto cortado por
vénulas de epidoto + calcopirita, feldspato potassico e carbonato. Abreviagbes: LT — luz
transmitida; NX — nicois cruzados; N// — nicois paralelos.

Figura 3.7— Perfil longitudinal na cava a céu aberto no garimpo Serrinha de Guarantd. No
topo, foto da parede da cava. Na porcdo inferior, estdo representadas as unidades litolégicas e
as estruturas mapeadas em campo. Os eventos deformacionais Dn+1 e Dn+2 geraram as
foliagBes Sp+1 € Sn+2, cujos mergulhos estéo representados no perfil.

Figura 3.8 — FeicBes estruturais nas rochas hospedeiras do Depdsito Serrinha de Guaranta. A)
Talco xisto dobrado com recristalizacdo mineral plano-axial (Sps+2) incipiente. B) llustracdo
esquematica da foto ao lado. C) Textura granoblastica gerada na fase Dy, dada por cristais de
plagioclasio em contatos poligonizados em metadiorito D) Leucomonzogranito com foliacéo
milonitica Sp+1, cortado por vénula de sulfeto paralela a Sy... E) Leucogranito com textura
cataclastica. F) Porcdo quartzosa de veio mineralizado, exibindo recristalizacdo de baixa
temperatura do quartzo, com rearranjo das fabricas dado por bulging e rotagdo de subgréos.
G) Gnaisse migmatitico com feldspatos em porcdo leucocratica falhados por deformacéo
raptil Dp.2. H) Peixe de muscovita em gnaisse.

Figura 3.9 — A) Imagem aeromagnetométrica do campo magnético andmalo, mostrando as
principais estruturas que controlam regionalmente as mineralizagdes no distrito de Peixoto de
Azevedo. B) Na parte inferior, estdo marcados em vermelho as dire¢des dos principais corpos
mineralizados no distrito e em verde os principais diques méaficos. O quadro no lado direito
traz os nomes dos garimpos.




Figura 3.10. a, b, c) Diagramas de Harker usando a SiO2 (%) como indice de diferenciacdo x
FeO (%), MgO (%) e Ni (ppm), d) Diagrama alcalis total versus silica (TAS) de Le Bas et al.
(1986). A linha de separacdo entre as séries subalcalina e alcalina é a proposta por Irvine &
Baragar (1971), e) Diagrama AFM no qual a linha curva representa a divisdo dos campos
calcioalcalino e toleitico proposto por Irvine e Baragar (1971). f) Diagama de K20 versus
SiO2, adaptado para distinguir as séries das rochas (Morrison, 1980). g) Discriminagdo
tectdnica de granitos, proposta por Pearce et al. (1984). h) Diagrama de Y por Sr/Y, utilizado
na distingdo dos campos de dominio adakitico e calcioalcalino de rochas adakiticas
(Drummond e Defant, 1990) i) Diagrama triangular (FeOt + TiO2) - Al203- MgO, sugerido
por Jensen e Pykes (1982), utilizado na distingdo de rochas basicas.

Figura 3.11. a, c, e) Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizados pelo condrito
(Boynton, 1984). b, d, f) Diagramas multielementares normalizados pelo manto primordial
(Wood et.al., 1979).

Figura 3.12 - Imagens de MEV e de luz transmitida dos cristais de zircdo das amostras
estudadas. A) Imagem de BSE de zircdes da amostra SG-08/CA-26 — talco flogopita xisto. B)
Imagem de microscopia Optica (luz transmitida) de zircGes da amostra SG-08/CA-26 — talco
flogopita xisto. C) Imagem de BSE de zircbes da amostra SG-03/CA-26-A — biotita-
hornblenda metadiorito. D) Imagem de microscopia Optica (luz transmitida) de zircbes da
amostra SG-08/CA-26-A-biotita-hornblenda metadiorito. E) Imagem de catodoluminescéncia
de zircOes da amostra SG-04/CA-26-C-leucomonzogranito.

Figura 3.13 - Diagramas com os resultados das analises U-Pb em zircdo. A) Resultado de
analise LA-ICPMS da amostra SG-03A- biotita-hornblenda metadiorito. B) Resultado de
analise LA-ICP-MS da amostra SG-08 - talco-flogopita-xisto; e C) Resultado de analise
SHRIMP da amostra SG-04 no leucomonzogranito.

Figura 3.14 — Perfil esquematico mostrando o zoneamento das alteracdes hidrotermais e a sua
relagdo com os veios e vénulas no depdsito Serrinha de Guaranté.

Figura 3.15 - A) Flogopitito hidrotermal foliado. B) Granitoide com alteragdo pervasiva de
clorita 2 e vénulas de Feldspato potéassico avermelhado e de calcita tardia. C) Vénulas de
feldspato potéssico + quartzo + calcopirita cortando clorita-flogopita xisto e veio de epidoto.
D) Vénula de feldspato potassico cortando veio de quartzo leitoso. E) Feldspato potassico
hidrotermal precipitado juntamente com bornita e ouro livre. F) Dolomita hidrotermal da fase
tardia, precipitada sobre o quartzo. G) Brecha hidrotermal com matriz de calcita laranja
intercrescida com quartzo leitoso e clastos de clorita-flogopita xisto. H) Bols&o com calcita
laranja em veio de quatzo + flogopita + bornita ) Fotomicrografia de secdo delgada (LT, N//)
mostrando flogopitito hidrotermal. J) Fotomicrografia de se¢do delgada (LT, NX) mostrando
xisto ultramafico composto por flogopita hidrotermal, tremolita e talco. K) Fotomicrografia de
secdo delgada (LT, NX) mostrando clorita flogopitito hidrotermal. L) Fotomicrografia de
secdo delgada (LT, NX) mostrando vénula de clorita + epidoto + carbonato.

Figura 3.16 - Sequéncia paragenética dos minerais durante a evolugdo do sistema hidrotermal
no Deposito Serrinha de Guaranta.

Figura 3.17 - A) Fotografia tirada em galeria subterrdnea mostrando veio bandado composto
por quartzo, flogopita, bornita e calcocita encaixado em flogopitito. B) Fotografia tirada em
galeria subterrdnea mostrando detalhe de veio bandado composto por quartzo, flogopita,
bornita e calcocita. C) Amostra de veio mineralizado contendo quartzo, bornita e calcopirita.
D) Minério supergénico contendo malaquita, crisocola, cuprita e quartzo leitoso. E) Veio de
quartzo leitoso com bornita e ouro livre (ou electrum). F) Fotomicrografia de se¢do delgada
(LT, N//) mostrando filmes de opacos (bornita) entre os planos de clivagem da flogopita. G)
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Fotomicrografia de secdo delgada polida (LR, N//) mostrando intercrescimento de calcocita e
bornita. H) Imagem de microssonda eletrénica de amostra com bornita, galena e quartzo. G)
Imagem de microssonda eletronica de amostra prata nativa e quartzo.

Figura 3.18. - - Diagramas de classificagdo dos minerais de amostras representativas do
Depdsito Serrinha de Guarantd analisadas em microssonda eletrénica. A) Diagrama ternario
de composicdo dos feldspatos com amostras de feldspatos hidrotermais, magmaticos e
metamorficos. B) Diagrama de classificacdo de anfibolios (Leake et al., 1997) com amostras
representativas. C) Diagrama de classificacdo de cloritas (Foster, 1962) de amostras
representativas. D) Diagrama de classificacdo de biotitas (Deer et al. 1986) de amostras
representativas.

Figura 3.19 - Histograma mostrando dados geotermomeétricos da clorita no Depdsito Serrinha
de Guaranté.

Figura 3.20 - Diagrama com os resultados dos isétopos 8*3Cpgp/%o0 ¢ & **Osmow/%o obtidos em
calcita hidrotermal no Depdsito Serrinha de Guaranta.

Figura 3.21 - Diagrama com ldades de cristalizacdo das rochas magmaticas e idades de
mineralizacGes datadas na PMJTP e na Provincia Aurifera do Tapajos.

Figura 3.22— Quadro esquematico com as principais distingdes entre os sistemas porfiro
convencionais e os sistemas porfiro intraplaca, relacionadas ao magmatismo, aos fluidos, aos
metais e aos minerais de alteracéo.

Figura 3.23 - Diagrama de alcalis versus silica (TAS) (Harker, 1909) mostrando a
classificacdo de rochas igneas nos campos alcalino e subalcalino ou toleitico. As linhas
divisdrias entre os campos sdo de Irvine and Baragar (1971). Amostras representativas obtidas
por Alves et al (2019 no prelo) das suites Guarantd do Norte, Matupa e Teles Pires plotam nos
campos assinalados em cinza.

Figura 3.24 - A) Testemunho de sondagem do depdsito do Paraiba mostrando granito
avermelhado cortado por brecha hidrotermal rica em fluorita e carbonato (foto de Didgenes
Vial). B e C) Monzogranito cortado por veios de carbonato, fluorita e epidoto no depoésito
Serrinha de Matupa. D) Granito da suite Teles pires. Os pontos de coloracdo castanha séo
fluoritas. E) Fotomicrografia de se¢do delgada (LT, N//) mostrando fluorita intersticial. A
secdo foi feita na amostra da Fig. 3.23. D

Figura 4.1 — Mapa geoldgico do Craton Amazonico, dividido em provincias geocronolégicas
orientadas de noroeste para sudoeste (Santos et al., 2003).

Figura 4.2 — Mapa geoldgico da PMJTP com as ocorréncias auriferas de origem magmatica-
hidrotermal (modificado de Alves et al., 2019). Os principais depdsitos, enumerados e
marcado com circulos vermelhos no mapa, estdo listados na porcéo direita da legenda.

Figura 4.3 — Feic¢des dos diferentes minérios em depositos da PMJTP. A) Minério de Au + Ag
+ Cu, composto por bornita, pirita e calcopirita e ganga de quartzo no garimpo do Valentim.
B) Minério de Au + Ag + Cu composto por bornita + calcocita e ganga de quartzo + flogopita
no garimpo Serrinha de Guarantd. C) Minério de Au + Ag + Cu composto por bornita com
ganga de quartzo no garimpo do Basilio. D) Minério de Pb + Zn + Ag +Au composto por
galena, esfalerita e pirita e ganga de quartzo no alvo Guarantd Ridge. E) Minério oxidado de
Pb + Zn + Ag +Au no garimpo do Bigode. F) Minério oxidado de Pb + Zn + Ag +Au no
garimpo do Carrapato (ou Luiz Moizes). G) Minério de Au com anomalia de Mo, composto
por pirita + bornita e ganga de quartzo no garimpo do Pica-Pau. H) Minério de Au com
anomalia de Cu e Mo, composto por sulfato de cobre e ganga de quartzo no garimpo do Jodo
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Fidélis. 1) Minério de Au com anomalia de Sn + Mo, composto por pirita no garimpo Tapajos.
J) Minério de Au com anomalia de As, composto por pirita e arsenopirita disseminada em
vénulas de quartzo no garimpo do Gil. K) Minério de Au com anomalia de As, composto por
pirita disseminada. Garimpo do Luisdo. L) Minério de Au + Ag com anomalia de Bi + Te,
composto por pirita com ganga de quartzo no garimpo da Vilva.

Figura 4.4 - Representacdo ternaria das composi¢des do ouro nativo e do electrum, nos trés
garimpos onde foram analisadas amostras com ouro por microssonda eletronica. Os campos
utilizados foram determinados por Townley et al. (2003).

Figura 4.5- Compilacdo das temperaturas de homogeneizacdo e salinidades nas inclusdes
fluidas primarias dos depositos Paraiba, Trairdo, Pé de Fora, Edu e Tapajos, obtidos por Silva
& Abram (2008) e Luizdo, X1 e Francisco, obtidos por Assis (2015). A delimitacdo dos
campos epitermais e Cu-pérfiro foram compilados de Bodnar et al. 2014.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas Cu-porfiro incluem uma gama de tipos de mineraliza¢des (porfiro,
skarn, substituicdo em carbonatos, sediment-hosted, epitermais de sulfetacdo baixa, alta
e intermediaria) e constituem os maiores recursos mundiais de Cu e Mo, aléem de
importantes recursos de Au, Ag, W e Sn (Silitoe, 2010). Os depositos Cu-Porfiro (Titley
and Beane, 1981) e Mo-Porfiro (White et.al., 1981) cléssicos sdo gerados acima de
zonas de subduccdo em limites convergentes de placas (Seedorff, et.al., 2005; Silitoe,
1972, 2010) em cadeias de montanhas ou cordilheiras, em niveis crustais rasos (1-6 km)
e, por este motivo, os horizontes mineralizados s&o erodidos em um curto espaco de
tempo, sendo a grande maioria dos depdsitos de idade cenozoica (Seedorff, et.al., 2005).
Contudo, mineralizacBes pré-cambrianas dessa natureza, apesar de incomuns, tem sido
descritas em diversos locais do mundo, como por exemplo: Haib, Namibia (Minnit,
1986); Boddington (2.7-2.6 Ga), Australia (Allibone et.al., 1998; Duuring et.al., 2007;
Roth et.al., 1991); Malanjkhand, India (Sarkar et.al., 1996; Sikka and Nehru, 2002;
Stein et.al., 2004); Pohjanmaa, Finlandia (Gaal and Isohanni, 1979) e Setting Net Lake
(2.7-2.6 Ga), Canada (Ayres et.al., 1982).

No Brasil foram descritas algumas mineralizagfes do tipo pérfiro e epitermais,
de idades pré-cambrianas. No Neoproterozoico essas mineraliza¢fes incluem o depdsito
de Cu (Au) pdrfiro de grande porte de Chapada (Oliveira et.al., 2016), no Brasil central,
e 0s depositos epitermais de Au de Castro (Seoane, 1999), de Cu (Au) de Camaqua
(Renac et.al., 2014) e de Pb-Zn (Au-Cu) de Santa Maria (Rios, 2012) na por¢do sul do
Brasil. No Paleoproterozoico as mineraliza¢es incluem os depdsitos de Au-Cu pérfiro
do Palito (Echeverri-Misas, 2015) e Cu-Mo porfiro Chapéu do Sol (Bitencourt et.al.,
2016) na Provincia Aurifera do Tapajos e os depositos de estilo Au-porfiro Serrinha de
Matupa (Moura, 1998; Moura et.al., 2006), X1, Pé Quente, Luizdo (Assis, 2011 e 2015;
Assis et.al., 2017) e Juruena (Serrato, 2014), os epitermais de Au-Ag (Pb-Zn)Guaranta
Ridge (Simpson et.al., 2010) e Francisco (Assis, 2011) e de Au (Cu) do Edu (Sousa,
et.al., 2005; Silva & Abram, 2008), localizados na Provincia Mineral Juruena Teles
Pires (PMJTP), sul do Craton Amazdnico, regido onde esta localizado o depdsito de Au
(Cu-Ag) Serrinha de Guarantd, alvo deste estudo.

Com a evolucdo do conhecimento acerca dos sistemas Cu-Porfiro,
principalmente ao longo da dltima década, paradigmas relacionados ao ambiente

geodindmico de formacao de tais sistemas, tém sido quebrados. Richards (2009) definiu
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uma nova modalidade de sistemas do tipo pérfiro em ambientes pds-subducgdo. Esses
depositos, geralmente mais enriquecidos em Au, estdo relacionados a uma
granitogénese pos-colisional e localizam-se proximos as zonas de sutura de ordgenos
colisionais, estando os principais depdsitos dessa natureza no Cinturdo Alpino-
Himalaiano. Da mesma forma, nos Gltimos cinco anos alguns autores tém descrito
depdsitos com caracteristicas de sistemas Cu (Au, Mo) porfiro, relacionados a um
magmatismo anorogénico em ambiente extensional intra-placa na porc¢éo leste da China
(Pirajno & Zhou, 2014; Zhou et.al., 2015; Yang et.al., 2017) definindo uma nova sub-
classe de sistemas porfiro. Num contexto geodindmico semelhante ao do leste da China,
provavelmente se formaram muitos dos depositos brasileiros citados acima,
especialmente aqueles localizados na PMJTP. A formacdo de tais depdsitos em um
ambiente extensional deve ter sido o principal fator que permitiu a preservacdo dos
horizontes mineralizados de idade paleoproterozoica.

Na regido da Provincia Mineral Juruena Teles Pires, o ambiente geodindmico de
formacdo das rochas magmaticas paleoproterozoicas e também a génese das
mineralizacbes auriferas de mais de uma centena de jazimentos, que incluem
ocorréncias, garimpos e depo6sitos de pequeno a médio porte, ainda é alvo de debates e
controversas. Alguns autores atribuem o magmatismo acido atuante na regido no
periodo de ~1,81 — 1,76 Ga como gerado em ambiente de arco magmatico (Santos et al.,
2000, Souza et al., 2005, Scandolara et al., 2017, Assis, 2015), enquanto outros
interpretam-n0 como um magmatismo intraplaca gerado em ambiente extensional
(Néder et al., 2002, Rizzotto & Quadros, 2005, Barros et al., 2009; Rizzotto et al.,
2016; 2019; Teixeira et al., 2017). Da mesma forma, os depoésitos sdo classificados
como gerados em sistemas orogénicos (Paes de Barros, 1994), Intrusion Releated Gold
Sistems (Paes de Barros, 2007, Silva & Abram, 2008), e porfiro-epitermal (Moura,
1998; Assis, 2011 e 2015; Assis et al., 2017). Este trabalho visa contribuir na
elucidacdo dessas duas questdes, tendo como foco o estudo de um depoésito considerado
chave na regido, o Deposito Serrinha de Guarantd. Neste depoésito, foram realizados
trabalhos de mapeamento de detalhe, estudos petrograficos, geocronoldgicos, isotopicos
e de quimica mineral e os resultados, apresentados nos itens subsequentes, sugerem a

atuacdo de um sistema mineral ndo convencional.
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Figura 1.1- Mapa geotectdnico com a localizacdo das ocorréncias auriferas e do depoésito
de Au (Cu-Ag) Serrinha de Guarantd na Provincia Mineral Juruena Teles Pires
(modificado de Alves et al., 2019). O prospecto de Cu (Au) da Jaca, cujas intersecgdes de
sondagem positivas geraram aguecimento da atividade prospectiva na regido, encontra-se

assinalado em verde.

1.1. Justificativa do tema

A ocupacdo do territorio e as descobertas de ouro na porcdo norte do estado de
Mato Grosso sdo recentes, iniciando-se timidamente nos anos 1960, mas com destaque
apenas no fim da década de 1970 (Miranda, 1997). A producgdo historica de ouro na
Provincia Mineral Juruena-Teles Pires € estimada em cerca de 180 toneladas. Trata-se
de uma quantia importante de ouro, principalmente considerando-se que ela se deu num
curto espaco de tempo (sobretudo nos anos 1980), em condicdes de infraestrutura
precéria e totalmente de forma artesanal (garimpagem). Empresas de mineracdo tém
feito trabalhos de exploragdo mineral nas Gltimas trés décadas, cubando jazidas auriferas
de pequeno porte (exs. Paraiba, Cajueiro, Juruena, Guarantd Ridge, X1, e Serrinha de
Guarantd). No entanto, nos ultimos trés anos, a descoberta de extensas mineraliza¢des
de cobre porfiro (prospecto Jaca-Fig. 1.1) tem levado a uma nova etapa de intensa
exploragcdo mineral na regido, atraindo mineradoras de grande porte, tais como Codelco,

Anglo American, Nexa Resources, entre outras. Somente nos anos de 2017 e 2018
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foram requisitadas e concedidas pela Agéncia Nacional de Mineragdo-ANM, 917
autorizacdes de pesquisa de ouro e metais base na Provincia Mineral Juruena-Teles
Pires, totalizando uma éarea de 55 mil km?

O conhecimento geologico e metalogenético da regido avangou muito nos
ultimos 20 anos, destacando-se os trabalhos de mapeamento regional realizados pela
CPRM-Servico Geoldgico do Brasil (Sousa et.al., 2005 e Alves et.al., 2019 no prelo.),
os trabalhos de metalogenia (Moura, 1998; Moura et.al., 2006; Pinho et al., 2003; Silva
& Abram, 2008; Paes de Barros, 1994 e 2007; Miguel Jr, 2010; Serrato, 2014; Trevisan,
2015; Assis, 2011 e 2015; Assis et.al., 2017; Hatanaka, 2017 e Lima Jr, 2017) e os
trabalhos prospectivos disponiveis para consulta (JICA/MMAJ, 2001; Simpson et.al.,
2010 e Hulse et.al., 2016). Apesar dessa evolucdo, a PMJTP ainda esta longe de ter um
status de conhecimento considerado maduro, tanto do ponto de vista metalogenético
quanto geotectonico.

Com o intuito de contribuir com o conhecimento geoldgico e metalogenético da
provincia, foi escolhido para este estudo um deposito com caracteristicas particulares. O
depdsito de Au-Cu (Ag) Serrinha de Guaranta, localizado no municipio de Guarantd do
Norte, possui atributos que despertaram o interesse para a realizagdo deste trabalho,
destacando-se: i) as exposicOes existentes numa cava a céu aberto e numa galeria
subterranea sdo boas, 0 que raramente ocorre na regido. Existem também testemunhos
de sondagem que foram disponibilizados pela Rio Novo Gold Inc. para a descricéo e
amostragem; (ii) a principal hospedeira do depdsito € uma rocha metaultraméfica (talco-
flogopita xisto), diferindo totalmente das hospedeiras usuais (granitoides ou vulcanicas
acidas) nos demais depdsitos da regido. Além da rocha ultraméafica a area do depdsito
foi palco de diversos eventos magmaticos, reunindo numa pequena area outras rochas
hospedeiras tais como um biotita-horblenda ortognaisse metatexitico, um biotita-
hornblenda metadiorito e um biotita anfibolito que séo intrudidos por apofises de
monzogranito hololeucocratico e por diques rioliticos, que por sua vez sdo intrudidos
por diques basalticos; (iii) o conteddo metalifero e a espessura das interseccoes
mineralizadas diferem significativamente da maioria dos depdsitos da regido. O estilo
de mineralizagdo mais comum na provincia é ouro em veios de quartzo e pirita,
atingindo no maximo 1,5 m de espessura, enquanto a mineralizagdo no Deposito
Serrinha de Guarantd é dada por veios de quartzo, Feldspato potassico, carbonato e
sulfetos de cobre de até 5 m de espessura encaixados em zonas flogopitizadas com

mineralizagbes disseminadas de dezenas de metros de espessura e com teores
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econdémicos de cobre, ouro e prata. Sondagens realizadas pela Japan International
Cooperation Agency / Metal Mining Agency of Japan-JICA/MMAJ em 2001, e pela
Mineracdo Monte Alegre-MMA em 2008, interceptaram, respectivamente, intervalos
mineralizados de 45 m @ 0,46% de Cue 18 m @ 0,72% de Cu, com 2,16 g/ton de Au e
45 g/ton de Ag.

Alguns questionamentos acerca da metalogénese do Depdsito Serrinha de
Guarantd e da Provincia Mineral Juruena Teles Pires motivaram a elaboracdo desta
dissertacdo de mestrado:

1- Quais as caracteristicas descritivas do Deposito Serrinha de Guarantd?

2- Quais as caracteristicas geoquimicas e geotecténicas das encaixantes?

3- Qual foi o papel das hospedeiras na mineralizacdo?

4- Qual o enquadramento metalogénetico para o Deposito Serrinha de

Guarant&?

5- Qual a implicacdo deste modelo nos contextos geodindmico e

metalogenético da PMJTP?

1.2. Estrutura da dissertacéo e objetivos

A dissertacdo esta divida em cinco capitulos incluindo este tépico introdutorio
(Capitulo 1).

Os Capitulo 3 e 4 estdo na forma de artigo que serdo submetidos para
publicacdo em periddicos cientificos internacionais especializados nos temas abordados.
O artigo contempla os objetivos, resultados e metodologias aplicadas para responder as
perguntas acima mencionadas. A dissertacdo esta divida da seguinte forma:

O Capitulo 2 contempla a introducdo tedrica para explicitar os conceitos
utilizados no artigo do capitulo subsequente. Nele serdo abordados os sistemas porfiro
convencionais, relacionados aos ordgenos acrescionarios e os sistemas porfiro néo
convencionais, que se subdividem nos sistemas porfiro pds-subduccao, relacionados a
ordgenos colisionais e os sistemas porfiro intracontinentais, que se relacionam a
magmatismos intracontinentais. Serdo listadas as diferengas entre esses trés sistemas e
como as distingdes nos ambientes geodindmicos geram diferencas nos fluidos
hidrotermais e no conteldo metalico dos depdsitos. Também serad abordada uma revisao
bibliografica acerca da metalogénese dos depositos da Provincia Mineral Juruena Teles

Pires.

16



O Capitulo 3 visa caracterizar as rochas hospedeiras, as altera¢fes hidrotermais
e 0 minério no Depdsito Serrinha de Guarantd por meio de artigo submetido em
periodico internacional (Ore Geology Reviwes), denominado “O DEPOSITO
SERRINHA DE GUARANTA, CRATON AMAZONICO, BRASIL: UM DEPOSITO
AURIFERO NAO-CONVENCIONAL ASSOCIADO AO SISTEMA PORFIRO-
EPITERMAL PALEOPROTEROZOICO DA PROVINCIA AURIFERA MINERAL
TELES PIRES”. Este artigo apresenta novos dados geocronologicos, isotépicos e de
quimica mineral do depdsito estudado. As idades obtidas foram correlacionadas com os
eventos tectdnicos na provincia tectbnica Tapajos — Parima, e a metalogénese foi
contextualizada com os demais depositos da provincia e comparada a sistemas
semelhantes no leste da China.

O Capitulo 4 visa contribuir com o conhecimento metalogenético da PMJTP por
meio de uma compilacdo de dados de inclusdes, obtidos na literatura, e de dados
geoquimicos e de quimica mineral obtidos em amostras de diversos garimpos da regi&o.
Foi elaborado o artigo denominado “GEOQUIMICA DAS OCORRENCIAS
AURIFERAS NA PROVINCIA MINERAL JURUENA-TELES PIRES, SUL DO
CRATON AMAZONICO” que seréd submetido em periddico especializado no tema.

O Capitulo 5 contempla as conclusdes obtidas na dissertagdo, onde ¢é
apresentado um resumo dos principais pontos defendidos no trabalho.

As referéncias bibliograficas dos capitulos 1, 2 e 4 estardo no final da
dissertacdo, enquanto as referéncias dos paper s(Capitulos 3 e 4) estardo no final de

cada capitulo.
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2. SISTEMAS PORFIRO NO MUNDO E A RELACAO COM OS
DEPOSITOS DA PROVINCIA AURIFERA JURUENA-TELES PIRES

2.1. Sistemas Porfiro

Em 1905, a mina de Bingham entrou em operacdo no estado de Utah, Estados
Unidos, com baixissimos teores para os padrdes de depoésitos cupriferos explorados na
época, porém, o expressivo volume da mineralizacdo a tornava viavel. Tratava-se de um
dos primeiros depositos do tipo porfiro lavrado em uma mina de grande escala. Desde
entdo, diversas minas em depoésitos do mesmo estilo entraram em operacdo, sobretudo
em distritos mineiros na margem continental andina e nos arcos de ilha do sudoeste do
Pacifico.

Sillitoe (2010) definiu os sistemas Cu-pérfiro como largos volumes (10 a <100
km® de rochas hidrotermalmente alteradas, centradas em stocks porfiriticos
mineralizados em Cu. Esses sistemas também podem conter skarns, mineralizacGes de
substituicdo em carbonatos ou hospedadas em sedimentos, e epitermais de sulfetagéo
baixa, intermediaria e alta, com mineraliza¢fes de metais preciosos.

Cerca de 97% dos depdsitos Cu (Mo-Au) Porfiro gigantes sdo gerados em
contextos geotecténicos relacionados a arcos de ilha ou arcos continentais (Zhou et.al.,
2015, Mitchell, 1973; Richards, 2003; Sillitoe, 1972). Entretanto, alguns sistemas
porfiro ocorrem em contextos tectdnicos pos-colisionais, que se desenvolvem apos o0
periodo de subduccdo (Richards, 2009), ou em zonas intracontinentais distantes de
zonas de subducc¢do (Pirajno & Zhou, 2014; Zhou et.al., 2015; Yang et.al., 2017).

2.2. Distribuicéo no tempo e preservagao

Os sistemas porfiro geralmente se formam proximos a superficie, em
profundidades de 1 a 6 km (Sedorff et al., 2005) e estdo sujeitos ao tectonismo, erosdo e
soterramento subsequentes. Nos depdsitos tipicos, relacionados as zonas de subduccao,
0 regime tectdnico é controlado, entre outros fatores, pelo avanco da zona de trincheira
ou pelo rollback e tambeém pelo grau de obliquidade do vetor de convergéncia de placas.
Alguns depdsitos formam-se em ambientes extensionais (backarc). No entanto, ha uma
marcante relacdo entre os depoésitos de Cu-poérfiros gigantes e regimes tectonicos
fortemente contracionais, marcados por espessamento crustal, elevacdo da superficie e
rapida exumacdo, como exemplificado pela provincia do Cretdceo Superior ao
Pleistoceno do sudoeste da América do Norte, pelo cinturdo do Eoceno Medio ao
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Oligoceno Inferior dos Andes Centrais, pelo cinturdo do Eoceno Médio no Ird e pelos
cinturdes pleistocenicos em Nova Guiné e Filipinas (Sillitoe, 1998, 2010; Hill et.al,
2002; Perell6 et.al., 2003; Cooke et.al, 2005; Rohrlach and Loucks, 2005; Sillitoe and
Perello, 2005; Perello, 2006). Depositos epitermais de alta sufetacdo também se formam
em regimes tectonicos similares (contracionais) no topo de secgOes crustais
tectonicamente espessadas (Sillitoe and Hedenquist, 2003; Sillitoe, 2008).

O nivel crustal e o regime tecténico no qual é gerada a grande maioria dos
depdsitos porfiro e epitermais (high e low sulfidation), conforme comentado acima,
resulta num processo de rapida exumacdo e erosdo dos horizontes mineralizados,
impedindo a preservacao desses sistemas, de forma que grande parte dos recursos dessa
natureza esteja em distritos cenozoicos (Sillitoe and Hedenquist, 2003; Sillitoe, 2010).
Por outro lado, grande parte dos depdsitos epitermais de baixa sulfetacdo (low
sulfidation) formam-se em ambientes de rifts continentais ou de arco de ilha,
caracterizados por vulcanismo bimodal (Sillitoe, 2002), havendo maiores chances de

preservacao desses sistemas.
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Figura 2.1 — Histograma de idades por classe de pdrfro, com a indicagdo dos belts de
pérfiro (Seedorf et al., 2005).

2.3. Sistemas porfiro em ordgenos acrescionarios

Os sistemas porfiro classicos ocorrem em cinturdes paralelos a ordgenos

acrescionarios, com o0s depositos localizados a poucas dezenas, ou mais raramente,
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centenas de quildmetros dos orégenos (Sillitoe, 2010). Os principais distritos ocorrem
ao longo da Cordilheira dos Andes, na América do Sul (exs. Antamina, Cotabambas -
Peru; Toquepala, Cerro Colorado, Chuquicamata, Escondida, Taca Taca Bajo, Los
Bronces-Rio Blanco - Chile), na costa oeste da América do Norte (exs. Cananea —
Mexico; Red Mountain, Sierrita Esperanza, Bingham, Cooper Canyon, Pebble — EUA;
Island Cooper, Highland Valley, e Gallore Creek — Canada) e no sudeste asiatico, com
diversos depdsitos nas Filipinas (ex.. Tampakan, Boyongan-Bayugo, Santo Tmas e
Lepanto) e Indonésia (ex.: Grasberg, Cabang Kiri, Bau, Mamut e Panguna).

A alteracdo hidrotermal é um importante guia exploratorio, uma vez que ela
produz assembleias minerais que contém distintas zonas mineralizadas que se estendem
por grandes volumes de rochas adjacentes. A tipica evolucdo temporal observada nos
depdsitos progride de uma zona precoce de alta temperatura, com assembleias ricas em
biotita e feldspato potéssico (alteracdo potéssica), para zonas com muscovita * clorita
(alteracdo sericitica) em temperaturas mais baixas, passando para uma zona de alteracdo
que contém assembleias ricas em argilominerais (alteracGes argilicas avancada e
intermediaria) geradas por fluidos extremamente &cidos em regimes com altas razbes
fluido / rocha (Sedorff et al., 2005; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010).

Oceanic arc Andean-type arc

ek pO(PtIyry Cu (xAu) porphyry

e~ (! 4+ skarn
Mo £ Sn-W
Epithermal greisen

\ZAu % Cu, etc

Continental
crust

Oceanic crust
VMS

Lithosphere \

Asthenosphere

Figura 2.2 — Ambiente tectdnico de formacao dos sistemas pdrfiro classicos mostrando a
geracdo de magmas em ambiente de arco de ilha e arco continental (Groves & Bierlein,
2007).
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Os sistemas porfiro dessa natureza se formam pela exsolucdo de fluidos
hidrotermais advindos de magmas intermediarios a félsicos colocados em arcos de ilha
ou continentais (Vigneresse et al.,2019). Esses magmas sdo gerados por fusao parcial da
quilna de manto astenosférico metassomatizado, formada entre a placa oceéanica
subductada e a placa (oceénica ou continental) superior (Ringwood, 1977 in Richards
2009). A subduccéo € o principal mecanismo controlador da petrogénese nesses arcos,
sendo responsavel por gerar magmas com estados de oxidacdo relativamente altos e
enriquecidos em élcalis, S, O, Cl e H,O e metais. Os magmas basélticos se envolvem e
interagem com a placa litosférica superior quando ascendem para formar magmas
hibridos andesiticos, oxidados e hidratados (>4% H20). Essas duas caracteristicas sdo
criticas para a formacdo de depdsitos magmaticos hidrotermais (Candela, 1992). O
elevado estado de oxidacdo do magma suprime a precipitacdo precoce de sulfetos, tais
como pirrotita, num processo que causaria sequestro dos metais antes que eles se
particionassem na fase aquosa, permitindo a formacéo de quantidades significantes de
fases sulfetadas magmaticas, as quais irdo enriquecer 0 magma em metais calcofilos e
siderofilos (Fe, Cu, Au, Mo; Hamlyn et al., 1985, Richards; 2005; Richards 2009). O
alto conteido de agua resultara na saturacdo do magma em fases fluidas aquosas até a
ascensdo a crosta superior, onde 0s metais terdo uma particdo eficiente (Candella and
Holland, 1984).

A composi¢do das intrusfes associadas com depositos porfiro varia amplamente
e aparenta exercer um controle marcante no contelldo metalico dos depdsitos. Rochas
intrusivas associadas a depdsitos de Au-Cu porfiro e Au porfiro tendem a ter baixos
conteddos de silica (45-65% de SiO2), composicdes relativamente primitivas, variando
de rochas dioriticas e granodioriticas calcio-alcalinas a monzonitos alcalinos (Sinclair,
2007). Pérfiros de Cu e Cu-Mo estdo associados a rochas intermediarias a félsicas,
calcio-alcalinas, apresentando composi¢des variando de granodiorito a granito (60-72%
Si0,) (Kesler et al., 1975; Titley and Beane, 1981). Os pérfiros de Mo (Climax-type),
W-Mo, W e Sn estdo tipicamente associados a rochas félsicas com altos valores de
silica (72-77% SiO,) formados a partir de plutons graniticos extremamente
diferenciados (Mustschler et al., 1981; White et a., 1981; Kooiman et al., 1986).

A origem e evolucdo dos fluidos nos depdsitos do tipo pérfiro sdo complexas
dependentes das composi¢Oes iniciais e dos caminhos de resfriamento do magma
(Sinclair, 2007; Vigneresse et al.,2018). Sua composicao inclui H,O, CO,, H,S /H,SO,,
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HCI e HF, em ordem decrescente de concentracdo, além de muitos metais (Burnham,
1997; Carroll and Webster, 1994; Vigneresse et al.,2018), que sdo depositados a partir
de solucdes altamente salinas (até 60% NaCl equiv.) e de derivagdo magmatica
(Hedenquist e Lowenstern, 1994; Bodnar et al., 2014). As temperaturas de
homogeneizacdo desses fluidos variam entre 100 e 900°C e os cations mais abundantes
sdo Na, K e Fe (Bodnar et al., 2014).

2.4. Sistemas porfiro pos-subduccéo

Magmas propicios para a geracdo de sistemas porfiro possuem as caracteristicas
apresentadas no item 2.3 (alto conteldo de &agua, enriquecimento em elementos
calcofilos e siderofilos, alto estado de oxidagdo, etc.). Embora tais caracteristicas
estejam ligadas a colocacdo de magmas em zonas de subduccdo, € possivel se extrair
magmas composicional e isotopicamente similares de placas litosféricas superiores que
tenham sido previamente modificadas por processos de subduccdo, mas com fuséo
causada por eventos tardios pos-subduccdo (Richards, 2009). Alguns depdsitos Cu-Au
porfiro e epitermais de Au associados a esses magmas tém sido descritos nas ultimas
duas décadas (exs. Rosia Montana - Roménia, Assarel - Bulgaria, Sari Gunay e Sar
Cheshmeh- 1rd). Nesses depdsitos, as idades e o local de ocorréncia dos magmas nédo
tém relacdo com subduccdo contemporanea, mas sdo consistentes com um contexto
geodinamico colisional ou poés-colisional (Richards, 2009).

Nos arcos de ilha maduros ou nos arcos continentais, 0 magma basaltico gerado
na cunha astenosférica ascende, instalando-se na base da crosta. Em um processo
descrito por Hildreth e Moorbath (1988) como fuséo, assimilagdo, armazenamento e
homogeneizacdo (MASH — melting, assimilation, storage and homogenization), o calor
produzido por esse magma gera fusdo parcial de rochas crustais. Processos de mixing e
diferenciacdo desses fundidos formam magmas hibridos, célcio-alcalinos de
composic¢do intermediaria que podem ascender até a crosta superior e formar depositos
porfiro e epitermais. Os residuos cumulaticos desse processo contém grandes
guantidades de anfibdlio, acompanhado de olivina, piroxénio, plagioclasio e granada,
conforme observado em se¢Oes de crosta inferior exumada em Talkeetna (Alasca; De
Bari and Coleman, 1989) e Kohistan (Paquistao; Jagoutz et.al., 2007). Esses cumulatos,
ricos em anfibolio, agem como esponjas, armazenando até 20% da agua gerada no fluxo

original de um arco magmatico. Quando o0 processo de subducgdo termina com uma
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colisdo o magmatismo cessa no arco previamente formado. Entretanto, essas rochas de
arco podem sofrer novos esforcos tensionais, seja através de rifteamento ou de
compressdo, e ambos os estados podem levar a uma breve ressurgéncia do magmatismo
(Davis and von Blankenburg, 1995; Paquette et.al.,2003). Esses magmas irdo se formar
em volumes relativamente pequenos e com baixo grau de fusdo parcial, e dessa forma o
magmatismo poés-subduccdo tendera a ser espacialmente isolado e com caréter

moderado a fortemente alcalino.
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Figura 2.3— A: Geracéo de depdsitos Cu-porfiro como produtos de magmatismo de arco
(Richards, 2009). MASH - melting, assimilation, storage, homogenization (fusao,
assimilagdo, armazenamento e homogeneiza¢do); SLCM - subcontinental lithospheric
mantle (manto litosférico subcontinental). B-D: Refusdo de SLC subductado e
metassomatizado ou de zonas cumulaticas hidratadas na base da crosta (camadas pretas)
levando a potencial formacdo de depositos Cu-Au porfiro e epitermais de Au. B:
Espessamento litosférico colisional. C: Delaminagdo de manto litosférico pds-colisional. D:

Extensdo litosférica pds-subduccao.

Magmas de arco, embora ricos em enxofre, sdo relativamente oxidados, e dessa
forma o enxofre presente estd na forma de SO, dissolvido no magma (Carroll and

Rutherford, 1985). Entretanto pequenas quantidades de sulfeto (como fase cristalina ou
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fundida) podem estar presentes e devido a alta densidade tenderdo a assentar em zonas
cumuléticas.

Elementos calcéfilos e siderdfilos, tais como Au, Cu, Ni, EGP, possuem
elevados coeficientes de particdo para fases sulfetadas em relacéo a fundidos silicaticos,
com coeficientes de particdo crescendo na seguinte ordem: Cu>Ni>Au,EGP (Peach,
1990). Deste modo, o primeiro estagio de fusdo ocorrido durante a fase de arco, tende a
gerar sistemas porfiro ricos em Cu e relativamente pobres em Au, enquanto deixam um
residuo na crosta inferior e no manto litosférico relativamente enriquecido em Au.

Se esse residuo hidratado e fértil for submetido, a um segundo estagio de fus&o,
durante a fase colisional ou pdés-colisional, entdo as fases residuais sulfetadas ricas em
Au podem redissolver gerando magmas com altas razoes Au/Cu (Solomon, 1990;
Richards, 2005) e talvez ricos em EGP. Tais magmas terdo o potencial para formar
depdsitos Cu-Au porfiro e epitermais de Au.

Uma caracteristica desse processo € que magmas pés-subducgdo e depdsitos
hidrotermais associados, serdo menos ricos em enxofre do que os sistemas de arco,
gerados no primeiro estagio de fusdo. Consequentemente, magmas de arco estardo
frequentemente associados a depdsitos epitermais de alta sulfetacdo, enquanto sistemas
po6s-subduccdo formardo tipicamente depositos epitermais de baixa sulfetagéo.
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Figura 2.4 — Concentraces de Cu e Au no magma silicatico como funcdo de R=(massa de

fundido silicatico)/(massa de fundido sulfetado). Magmas ricos em Cu podem se formar
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em valores de R relativamente baixos (R = 102-105), mas deixam um residuo de sulfeto
relativamente rico em Au. A refusio desse residuo sulfetado (R>10) durante um segundo

estagio de fusdo, pode gerar magmas relativamente ricos em ouro (Richards, 2009).

Os principais exemplos de depositos porfiro e epitermais relacionados a
ambientes pds-subduccdo encontram-se no cinturdo Alpino-Himalaiano, destacando-se
os distritos: (i) Carpatiano-Balcanico; (ii) Tethys Central; e (iii) Tibetano. No distrito
Carpatiano-Balcénico destacam-se os depositos Rosia Montana (Roménia - epitermal;
Cioaca et.al.,2014) e Assarel (Bulgaria - Cu-porfiro; Bogdanov, 1983). No Tethys
Central, as principais mineralizacbes encontram-se no Tunceli belt (Turquia),
destacando-se o depdsito de Au epitermal Copler (Richards, 2009); no Urumieh-
Dokhtar belt (Ird), destacando-se os depdsitos epitermais de Au de Sari Gunay e
Zarshuran (Richards et.al., 2006); e no Kerman belt (Ird), com os depoésitos Sar
Cheshmeh e Meiduk (Shafiei et.al.,2009). No Distrito Tibetano destacam-se 0s
depositos Jiama, Qulong, Lakang’e, Namu, Tinggong, Chongijang e Dongga (China -
Qu et.al.,2009).

2.5. Sistemas porfiro intracontinentais

Richards (2003) pontuou que a ocorréncia global de sistemas porfiro, seus
magmas causativos, as alteragdes hidrotermais e estilos de mineralizagéo, ndo requerem
um contexto geodinamico especifico para sua formacdo. No leste da China ocorrem
depdsitos do tipo porfiro, skarn, e epitermais, de idade mesozoica, sem relagdo com
margens convergentes de placas. Ao contrério, tais depositos estdo localizados em um
contexto intracontinental, situados a mais de 2.000 km da zona de subducgéo (Fig 2.5) e
associam-se a magmas félsicos calcio-alcalinos de alto potassio a alcalinos (Mao et.al.,
2008; Dong et.al., 2013; Hou et.al., 2013). Os depobsitos se concentram em 5 belts
metalogenéticos, denominados Great Xing’an Range, Qinling, Xilamulun, Yang Tze
River Valley, e Yanshan- Liaoning (Pirajno and Zhou, 2014).
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Figura 2.5 — A: Imagem de satélite mostrando a localizacdo aproximada dos belts
metalogenéticos do leste da China que contém os sistemas porfiro
intracontinentais: GXR = Great Xing’an Range, Q = Qinling, X = Xilamulun, YR
= Yang Tze River Valley, e YL = Yanshan- Liaoning. B: Mapa simplificado do leste
da China, mostrando a localizacdo dos belts metalogenéticos. NSGR = north-south

gravity ligneament (Pirajno and Zhou, 2014).

Cada um dos cinturGes metalogenéticos do leste da China (Fig 2.5) contém
dezenas de mineralizacGes, destacando-se o0s depositos de Cu-Mo porfiro
Wunugetushan, com 849,7 Mt @ 0,46% Cu e 0.053% Mo, no belt GXR (Pirajno and
Zhou, 2014), o depdsito Mo-porfiro Jinduicheng, com 1,03 Mt Mo @ 0,099% Mo, no
belt YL (Li et al, 2014), e o deposito Lanjiagou, com 0,22 Mt Mo @ 0,13 wt.%, no belt
Q (Zheng et al., 2014).

A margem leste da Asia € caracterizada por um amplo magmatismo intraplaca
atribuido a um evento tectono-termal, iniciado no Mesozoico inferior (~ 208 Ma) e
atuante até o presente (Zhao, 2004; Pirajno et.al. 2009; Zhao et.al. 2009; 2010). Esse
magmatismo intraplaca, associado a tectdnica extensional, se estende do nordeste ao
leste da China, através do lago Baikal e Mongdlia até o extremo leste da Rudssia. Esse

evento magmatico envolve diversos complexos intrusivos, comumente alcalinos e
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sucessbes de rochas vulcanicas bimodais em contextos de rift, sugerindo que 0s
processos mantélicos intraplaca e underplating foram a causa primaria para a colocagao
de rochas plutdnicas e vulcanicas acidas. Adicionalmente, a presenca de piscinas de gas
CO, em bacias de rift preenchidas por basaltos alcalinos no nordeste da China e is6topos
de H, suportam o argumento de ascensdo mantélica na regido (Zheng et al., 2001).

A atividade ignea, gerada concomitantemente a formacdo de complexos de
nucleo metamdrfico (metamorphic core complexes), ocorre particularmente em regides
ao longo de importantes zonas de fraqueza, tais como a fronteira entre o craton do Norte
da China e o0 Yangtze, e também a fronteira entre o craton do Norte da China e o craton
Siberiano (Pirajno and Zhou, 2014). Deste modo, a distribuicdo dos depdsitos, também
se dara ao longo de tais zonas de fraqueza, ao contrario dos depoésitos associados a
subduccao, que ocorrem paralelos as margens convergentes.

O mapa de gravimetria Bouguer da China mostra a fronteira entre a litosfera
espessa, a oeste, e a litosfera fina, a leste (Fig. 2.6). Tal fronteira € marcada por um
lineamento gravimétrico N-S (NSGL) subparalelo a margem de subduccdo do Pacifico.
A regido a oeste do NSGL é marcada por anomalias gravimétricas negativas, baixo
fluxo de calor, altas velocidades sismicas (8,3-8,1 km/seg) e espessura litosférica entre
200 e 150 km, incluindo 40-45 km de crosta. A &rea localizada a leste do NSGL é
considerada “descratonizada” (Kusky et al., 2007) e é marcada por alto fluxo de calor,
baixas velocidades sismicas (7,7-7,6 km/seg) e espessura litosférica entre 90 a 60 km,
incluindo 40-28 km de crosta (Pirajno and Zhou, 2014).
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Figura 2.6 — Mapa de gravimetria Bouguer da China mostrando forte contraste entre a
assinatura a leste e a oeste do lineamento gravimétrico (NSGL) (imagem disponibilizada
por Zhang Lianchang, Chinese Academy of Sciences e publicada por Pirajno and Zhou,
2014).

Os sistemas porfiro intracontinentais do leste da China sdo caracterizados, de
forma geral, por zonas de alteracdo pobres em agua, dominadas por Feldspato potéssico,
epidoto, carbonato, fluorita e poucos minerais de alteracdo ricos em H,O, tais como
sericita e clorita (Chen and Li, 2009; Chen et.al., 2009a,b; Li et.al., 2012, Han et.al.,
2013). Estudos de inclus@es fluidas tém mostrado que razbes de K/Na, CO,/H,0, e F/CI
sdo especialmente altas nesses sistemas porfiro intracontinentais (Pirajno and Zhou,
2014). A fluorita tem sido reconhecida como sendo preferencialmente ligada aos
ambientes intracontinentais, tendo um importante papel no transporte e concentracéo de

elementos litofilos (Agangi et.al., 2010).

2.6. Sumario das distingdes entre os diversos sistemas porfiro

Este item consiste numa compilacdo com o objetivo de comparar as principais
caracteristicas gerais dos magmas geradores, dos minerais de alteracdo, dos fluidos
hidrotermais e do conteudo de metais em cada uma das classes de sistemas porfiro
abordadas nos itens 2.3, 2.4 e 2.5.
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2.6.1. Porfiros convencionais versus porfiros pés-subduccéo e porfiros
intracontinentais:

Conforme descrito no item 2.5, acima, as principais distin¢des entre os sistemas
porfiro convencionais, formados em ordgenos acresciondrios, cujo exemplo classico
situa-se no cinturdo andino, e os sistemas porfiro pos-subduccdo, conforme definidos
por Richards (2009), encontram-se na natureza do magma, na composi¢do do minério, e
nos depositos epitermais associados (Fig. 2.7).

De maneira geral, quando comparados com os sistemas porfiro convencionais,
os sistemas pos-subduccdo sdo gerados a partir de magmas mais alcalinos e mais ricos
em silica, porém menos hidratados e em eventos magmaticos menos duradouros e
menos expressivos. A quantidade de enxofre no magma nos sistemas pds-subduccéo
sera menor, consequentemente gerando fluidos empobrecidos em enxofre e
mineralizacOes relativamente mais pobres em sulfetos. Nesses sistemas, 0S processos
fisico-quimicos que controlam a particdo de elementos calcofilos e siderdfilos nos
magmas conduzirdo a formacdo de mineralizacbes relativamente mais ricos em
elementos siderofilos, e pobres em calcofilos gerando depositos com maiores razdes
Au/Cu. A atividade de enxofre, mais baixa nos magmas desses sistemas, conduzira a
formacdo de veios de baixa sulfetacdo (low sulfidation) associados aos porfiros, com
sistemas de alta sulfetacdo (high sulfidation) e sulfetacdo intermediaria (intermediate
sulfidation) ocorrendo raramente.

Conforme descrito no item 2.6, acima, as principais distin¢es entre 0s sistemas
porfiro convencionais, e os sistemas porfiro intraplaca, conforme definidos por Pirajno
and Zhou (2014), encontram-se: i) no magmatismo; (ii) nos fluidos hidrotermais; (iii)
no minério; e (iv) nos minerais de alteracdo (Fig. 2.7).

De maneira geral, se comparados com os sistemas porfiro convencionais, 0s
sistemas intraplaca sdo gerados a partir de magmas mais alcalinos e mais ricos em
silica. Os fluidos sdo relativamente empobrecidos em H,0, Cl e Na, e enriquecidos em
CO,, F e K. Como consequéncia das distingdes entre os fluidos, os minerais de alteracao
tambeém terdo distin¢des, havendo nos porfiro intracontinentais, maiores quantidades de
carbonato e fluorita e menores quantidades de argilominerais, clorita e sericita, quando
comparados aos porfiros convencionais. Os sistemas também irdo diferir quanto as
comodities minerais, havendo uma relagdo Mo/Cu mais alta nos sistemas intraplaca

guando comparada aos sistemas convencionais.
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Figura 2.7 — Quadros esquematicos com as principais distin¢des entre as classes sistemas
porfiro. A) Principais distingdes relacionadas ao magmatismo, aos metais e aos epitermais,
entre os sistemas porfiro convencionais, formados em ordgenos acrescionarios, e 0s
sistemas porfiro pés-subduccéo. B) Principais distingdes relacionadas ao magmatismo, aos
fluidos, aos metais e aos minerais de alteragéo, entre os sistemas porfiro convencionais e 0s

sistemas porfiro intraplaca.

2.7. Estado da arte da metalogénese na Provincia Mineral Juruena Teles Pires
(PMJTP)

A etapa inicial deste estudo consistiu na consulta de bibliografias existentes
sobre a geologia e a metalogénese da PMJTP.

Os primeiro estudo nos depositos auriferos da Regido de Peixoto de Azevedo
foram realizados por Paes de Barros (1994), o qual direcionou sua pesquisa para a
determinacdo da tipologia, morfologia e origem dos depdsitos, caracterizando-os em
trés tipos principais: Tipo I: veios preenchendo fraturas vinculadas a estruturas geradas
no embasamento; Tipo II: veios em falhas e fraturas de direcdo preferencial NE, nas
zonas de contato entre granitoides e 0 embasamento; e Tipo Il1: stockworks em zonas de
cUpulas graniticas. Os métodos utilizados no trabalho foram basicamente levantamentos
de campo, com mapeamento de detalhe das frentes de lavra nos garimpos, que na época

estavam em franca producdo e apresentavam boas exposi¢cdes. Nesse trabalho o autor
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associa os depdsitos dos tipos | e Il a depdsitos mesotermais (lode gold) e aventa a
hipotese de que os depositos do tipo Il possam ser do tipo porfiro.

Moura (1998) realizou o primeiro estudo mais aprofundado numa mineralizacéo
da regido. O estudo se deu no garimpo Serrinha de Matupa, no municipio de Matupa-
MT, sendo proposto o enquadramento da mineralizacdo como tipo Au-porfiro, apesar da
auséncia de veios, vénulas e brechacdo stockwork, muito comuns nos depdsitos do tipo
porfiro e da auséncia do halo hidrotermal potassico composto pela associacdo magnetita
+ biotita + Feldspato potassico, geralmente associada a zona mineralizada nos porfiros
cléssicos.

Em 2000, a Japan International Cooperation Agency, vinculada a Metal Mining
Ajency of Japan (JICA/MMAJ, 2000 e 2001), realizou um trabalho prospectivo no norte
do estado de Mato Grosso, compreendendo blocos de areas localizadas desde a margem
direita do Rio Juruena, a oeste, até a borda sudeste da serra do cachimbo, a leste. Os
autores desse trabalho realizaram a primeira datagdo em uma mineralizagdo na
provincia. Analises isotopicas Pb-Pb em pirita forneceram uma idade de 1,76 Ga para
uma mineralizacdo num garimpo de Au localizado cerca de 20 km a NW da cidade de
Paranaita, idade semelhante ao magmatismo bimodal presente na regiéo.

Entre os anos de 2000 e 2005, foi realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil -
CPRM, um projeto denominado PROMIN Alta Floresta, integrado por Souza et al.
(2005), que consistiu no mapeamento em escala 1:250.000 de quatro folhas nas regides
de maior concentracdo de garimpos (folhas Vila Guarita, Alta Floresta, Rio Sdo Jodo da
Barra e llha 24 de Maio). Nesse projeto foram descritos 48 jazimentos de ouro primario
nas areas das folhas e 0 mapeamento conferiu um significativo avanco no conhecimento
geoldgico da regido, subsidiando trabalhos académicos sobre metalogénese e trabalhos
prospectivos de empresas de mineracdo. Souza et al. (2005) sugerem, com base em
trabalhos descritivos de campo e em andlises de inclusdes fluidas realizadas por
JICA/IMMAJ (2001) que na regido do projeto Promin Alta Floresta o tipo genético
predominante de mineralizacdo é do tipo epitermal de baixa sulfetacdo. Também
destacam a auséncia ou raridade de halos de alteracdo potassica mineralizados nos
depdsitos, ao contrario do que ocorre nos depositos porfiriticos.

Em 2008, a CPRM realizou um trabalho complementar ao Promin Alta Floresta
que foi integrado por Silva & Abram (2008), com foco na metalogénese da PAAF.
Neste trabalho foram realizados tratamentos de dados aerogeofisicos e de imagens de

satélite com o intuito de evidenciar zonas hidrotermais potencialmente favoraveis para a
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ocorréncia de depdsitos de ouro, além de geracdo de mapas de favorabilidade
geoquimica e do estudo mais aprofundado de oito depositos primarios de ouro, (Trairdo,
Edu, Tapajos, Pé de Fora, Paraiba, Gil, Fabinho e Papagaio). O depdsito do Trairdo foi
classificado como do tipo pdrfiro, com base na tipologia da mineralizacao (stockwork),
nas inclusdes fluidas salinas, nas assembleias de minerais hidrotermais e nos isétopos de
enxofre. Foi realizada datagdo de micas hidrotermais pelo método Ar-Ar, sendo obtida
uma idade de 1785 +15 Ma atribuida a mineralizacdo. No deposito do Edu, a assembleia
hidrotermal, com sericita e adularia, e a tipologia do depdsito, fez com que os autores
sugerissem a sua classificagdo como um epitermal de baixa sulfetagdo. Apesar da
insuficiéncia de dados, os depositos Tapajos, Paraiba e Pé de Fora foram classificados
como relacionados a intrusdo (Intrusion Related), com base nos dados de inclusdes
fluidas, nos isétopos de enxofre e na tipologia das mineralizacdes. Os depdsitos do Gil e
Fabinho, previamente relacionados a depdsitos do tipo sedimentar exalativo (SEDEX)
ou de sulfetos macicos vulcanogénicos (VMS) por Frasca & Borges (2005) foram
revistos e classificados como do tipo ouro orogénico por conta da associacdo com
sequéncias vulcanosedimentares metamorfisadas em facies xisto verde, da salinidade
baixa apontada nos dados de inclusdes fluidas e pelo alto contetido de CO,. O depdsito
do Papagaio ndo foi alvo de analises de inclusdes fluidas e de caracterizagdo mais
detalhada por apresentar, segundo os autores, avancado estadgio de intemperismo,
entretanto, a paragénese hidrotermal identificada foi de baixa temperatura, com
presenca illita, o que justificou que fosse sugerida mineralizacdo epitermal de baixa
sulfetacéo.

Nota-se no trabalho de Silva & Abram (2008) um empenho em compilar um
apanhado muito grande de informacg6es que auxiliaram enormemente na compreensdo
global da metalogénese da Provincia Mineral Juruena-Teles Pires, no entanto, a
sugestdo dos modelos genéticos para os depodsitos citados acima carece de ser
confirmada com mais dados.

Paes de Barros (2007), em continuidade ao trabalho realizado em Paes de Barros
(1994), aprofundou os estudos das mineralizagdes auriferas na porcdo leste da
provincia, com foco na granitogénese e mineralizagfes associadas aos granitos Novo
Mundo (depdsito do Luizdo) e Santa Helena (deposito do Edu). O autor propGe pelo
menos dois eventos mineralizantes para a regido, sendo o mais antigo caracterizado por
corpos filoneanos tectonicamente controlados em zonas de cisalhamento, geneticamente

atribuidos a ouro orogénico, e 0 mais jovem caracterizado por mineralizagdes
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disseminadas, sem significantes brechacdes ou venulagdes, vinculadas a fase final de
cristalizacdo dos granitos Santa Helena Jovem e Novo Mundo, ambos apresentando
idades por volta de 1960 Ma. Para esse ultimo evento, o autor faz um comparativo com
depdsitos do tipo Relacionado a Intrusdo (IRGD) em Timbarra, Austrélia, e aponta
diversas semelhancas dos depositos do Edu e Luizdo com os depositos australianos.
Neste trabalho, portanto, o autor prop6e que as idades das mineralizagdes estejam entre
1,98 Ga e 1,86 Ga, mas aventa a hipotese de haver relacdo de algumas mineralizacfes
da regido com o magmatismo félsico mais jovem da Provincia, representado pelas suites
Teles Pires e Paranaita e pelas vulcanicas Colider, fato que veio a se confirmar com os
trabalhos subsequentes.

Assis (2011 e 2015) e Assis et al.,, 2017 realizou estudos metalogenéticos
detalhados no setor leste da PMJTP, especificamente nos depdsitos X1, Luizéo,
Francisco e Pé Quente. O autor compilou dados isotopicos e litoquimicos gerados por
ele e coletados na literatura e prop0s a existéncia de pelo menos trés eventos
magmaticos na regido, sendo os dois primeiros relacionados a arcos magmaticos (Cuil-
Cuiu e Juruena) e o terceiro relacionado a um magmatismo intra-placa (Suite Plutono-
Vulcénica Teles Pires-Colider). Segundo o autor, uma uniformidade isot6pica obtida
com base em isétopos de enxofre, oxigénio e hidrogénio, Re-Os em sulfetos, U-Pb em
zircdo e Ar-Ar em muscovita e feldspatos hidrotermais aponta para a ocorréncia de
apenas um episddio mineralizante na provincia, gerado pelo terceiro evento magmatico
(Suite Plutono-Vulcéanica Teles Pires-Colider). Tal fato tem implicacfes prospectivas
importantes na provincia, pois abre a possibilidade de haver depdsitos numa ampla area
afetada pelo magmatismo Teles Pires. Entretanto, ainda fica em aberto a questdo da
abundancia de ocorréncias auriferas alojadas nas rochas relacionadas aos dois primeiros
eventos magmaticos (Cuiu-Cuil e Juruena) e de serem mais raras as ocorréncias
auriferas no dominio do terceiro evento magmatico.

Apesar das diferencas substanciais com os depoésitos do tipo porfiro classicos
(minério presente no halo de alteracdo filico e ndo no potassico, presenca de fluidos
ricos em CO,, fracas brechagdo e venulagdo nos depositos, auséncia de sistemas de
veios e vénulas preé, sin e pos-mineralizacéo, baixa concentracdo de sulfetos e de cobre
nas zonas mineralizadas e génese atribuida predominantemente a granitos e riolitos, e
ndo a rochas intermedirias), Assis (2015) prop6e modelo Au-pérfiro, com epitermais
de moderada a alta sulfetacdo associados, para as mineralizagGes no leste da PMJTP. O

autor propde que essas diferencas seriam causadas essencialmente por conta do
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ambiente geodindmico de geragdo e pelo nivel crustal dos magmas envolvidos nos
processos de mineralizacdo. Neste sentido, a colocagdo das intrusdes geradoras dos
depdsitos teria se dado num nivel mais profundo (5-15 km) do que nos porfiros
classicos, permitindo: i) maior solubilidade do CO,, enriquecendo os fluidos neste gas;
i) desenvolvimento de zonas hidrotermais com muscovita grossa fibro-radiada, (do tipo
greisen), mas sem conotacao genética com a classica alteracdo tipo greisen atribuida aos
granitos anorogénicos mineralizados em Sn-W-U, como observado no Depdsito X1; e
iii) saida precoce de enxofre do sistema como fase volatil (H.S), inibindo a precipitacao

de sulfetos e de Cu, por ser este ultimo um elemento calcéfilo.
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3. O DEPOSITO SERRINHA DE GUARANTA, CRATON AMAZONICO,
BRASIL: UM DEPOSITO AURIFERO NAO-CONVENCIONAL ASSOCIADO
AO SISTEMA PORFIRO-EPITERMAL PALEOPROTEROZOICO DA
PROVINCIA MINERAL JURUENA TELES PIRES

Resumo:

A Provincia Mineral Juruena-Teles Pires localiza-se na porcéo centro-norte do Brasil,
na borda sul do Craton Amaz6nico, e compreende uma faixa de aproximadamente 500 km, num
trend W-NW/E-SE, contendo cerca de 200 ocorréncias de Au primario, a maioria de génese
hidrotermal-magmatica e idade paleoproterozoica.

O deposito de Au-Cu (Ag) Serrinha de Guarantd, situado na porgdo leste dessa
provincia, consiste de um sistema de veios e vénulas de quartzo, carbonato, Feldspato potéssico,
bornita, £ calcocita e + calcopirita, de direcdo N50W e mergulho 80° SW. Os corpos de minério
sdo controlados por zonas de cisalhamento e estdo encaixados, sobretudo, em flogopita xistos e
anfibolitos de composicbes maéfica-ultraméafica, e subordinadamente em ortognaisse
migmatitico, metadiorito e leucomonzogranito. Analises U-Pb em zircdo forneceram as idades
de 1977+6 Ma para o metadiorito, de 1973 +3 Ma para um flogopita-xisto de composi¢do
ultraméfica e de 1899 +12 Ma para o leucomonzogranito. Essas idades sdo interpretadas como
idades de cristalizacdo dos protdlitos.

As rochas do deposito encontram-se afetadas por dois eventos deformacionais. O evento
mais antigo, relacionado a orogénese Cuiu-Cuiu, ocorre em duas fases deformacionais (D, e
Dn+1) € é pré-mineralizacdo. O evento posterior, relacionado a fase transtrativa pds-orogénica,
ocorre em apenas uma fase deformacional (D..), e é sin a pos-mineralizag&o.

A alteracdo hidrotermal no depoésito Serrinha de Guarantd ocorre em duas zonas
principais: propilitica e potassico-carbonatica. A zona propilitica é precoce e distal em relacéo a
mineralizagcdo, caracteriza-se por epidotizacdo, carbonatacdo e cloritizacdo penetrativas e
associa-se a um sistema de veios e vénulas de epidoto + clorita + carbonato + quartzo +
flogopita. A zona potéssico-carbonatica é proximal e contemporanea a mineralizagdo,
caracteriza-se por uma flogopitizacdo penetrativa e associa-se a um sistema de veios e vénulas
de Feldspato potéssico + quartzo leitoso + calcita laranja + sulfetos de Cu + fluorita. Ocorre
ainda, um sistema de vénulas posterior & mineralizacdo, caracterizado por vénulas de clorita,
quartzo hialino, dolomita, calcita e barita.

Analises de is6topos estaveis realizados em veios de carbonato associados a
mineralizag&o forneceram valores de 313 Cpgp Variando entre -2,46 e -2,68%o, com valor médio
de -2,60%o, enquanto os valores de 618 Osyow variam entre 6,52 e 7,54%o, com valor médio de
7,11 %o, indicando fonte mantélica para o carbonato. =~ O depdsito Serrinha de Guarantd
apresenta algumas feicGes tipicas de sistemas porfiro-epitermal, entretanto, particularidades
observadas neste estudo, sugerem que a mineralizagdo se deu de forma ndo convencional, hum
ambiente intracontinental.

Palavras Chave: sistema porfiro-epitermal, paleoproterozoico, alteragdo hidrotermal, contexto
intracontinental.
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Abstract

The Juruena-Teles Pires Gold Province is located in the north central portion of Brazil,
on the southern edge of the Amazonian Craton, and comprises a range of nearly 500 km, in a
W-NW / E-SE trend, containing about 200 occurrences of primary Au, most of magmatic-
hydrothermal genesis and of paleoproterozoic age.

The Serrinha de Guarantd Au-Cu (Ag) deposit, located in the eastern portion of this
province, consists of quartz, carbonate, K-feldspar, bornite, £ chalcocite and + chalcopyrite
veins and veinlets system, in the N5SOW direction and dipping 80 ° SW. The ore bodies that are
controlled by shear zones and are embedded mainly in mafic-ultramafic composition
amphibolites and phlogopite schists and, subordinately, in migmatite orthogneiss, metadiorite
and leucomonzogranite. U-Pb zircon analyzes provided the ages of 1977 + 6 Ma for the
metadiorite, from 1973 + 3 Ma for a ultramafic composition phlogopite schist of, and 1899 + 12
Ma for the leucomonzogranite. These ages are interpreted as ages of protolith crystallization.

The deposit rocks are affected by two deformation events. The oldest event, related to
Cuiu-Cuiu orogenesis, occurs in two deformation phases (Dn and Dn + 1) and is pre-
mineralization. The posterior event, related to the transtrative post-orogenic phase, occurs in
only one deformation phase (Dn + 2), and it is sin to post-mineralization.

The hydrothermal alteration in the Serrinha de Guaranta deposit takes place in two
main zones: propylitic and potassic-calcic. The propylitic zone is early and distal in relation to
the mineralization, it is characterized by pervasive epidotization, carbonatation and
chloritization and it is associated with a epitote + chlorite + carbonate + quartz + phlogopite
veins and veinlets system. The potassium-carbonate zone is proximal and contemporary to the
mineralization. It is characterized by a pervasive phlogopitization and is associated with a K-
feldspar + milky quartz + orange calcite + Cu silfides * fluorite veins and veinlets system.
There is also a veinlets system posterior to the mineralization, characterized by veinlets of
chlorite, hyaline quartz, dolomite, calcite and barite.

Stable isotope analyzes performed on carbonate veins associated with mineralization
provided values for C 613 Cpgp ranging from -2.46 to -2.68 %o, with mean value of -2.60 %o,
while the values for 618 Oswow range from 6.52 to 7.54 %o, with a mean value of 7.11 %o,
indicating a mantle source for the carbonate.

The Serrinha de Guarantd deposit presents some features typical of porphyry-
epithermal systems, however, particularities observed in this study, suggest that the
mineralization occurred in an unconventional way, in an intracontinental setting.

Keywords:  porphyry-epithermal  system, paleoproterozoic, hydrothermal alteration,
intracontinental setting.
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3.1. Introducéo

Depositos minerais associados ao sistema Cu-porfiro sdo comumente gerados
em niveis crustais rasos (1-6 km) em limites convergentes de placas, acima de zonas de
subduccao (Seedorff, et.al., 2005; Silitoe, 1972, 2010), ocorrendo em cadeias de
montanhas ou cordilheiras, e, por estes motivos, sdo geralmente erodidos em periodos
curtos, sendo a grande maioria dos depositos de idade cenozoica (Seedorff, et.al., 2005).
Contudo, mineralizages pré-cambrianas dessa natureza, apesar de incomuns, tém sido
descritas em diversos locais do mundo, como por exemplo: Haib, Namibia (Minnit,
1986); Boddington (2.7-2.6 Ga), Australia (Allibone et.al., 1998; Duuring et.al., 2007;
Roth et.al., 1991); Malanjkhand, India (Sarkar et.al., 1996; Sikka and Nehru, 2002;
Stein et.al., 2004); Pohjanmaa, Finlandia (Gaal and Isohanni, 1979) e Setting Net Lake
(2.7-2.6 Ga), Canada (Ayres et.al., 1982).

Richards (2003) pontuou que a ocorréncia global de sistemas porfiro, seus
magmas causativos, as alteragdes hidrotermais e estilos de mineralizagdo ndo requerem
um contexto geodinamico especifico para sua formagdo. No leste e nordeste da China,
por exemplo, ocorrem depoésitos do tipo porfiro, skarn, e epitermais, de idade
mezosoica, sem relacdo com margens convergentes de placas. Esses depositos estdo
localizados em um contexto intracontinental, situados a mais de 2 mil km da zona de
subducgdo e associam-se a magmas félsicos calcio-alcalinos de alto potéssio a alcalinos
(Mao et.al., 2008; Dong et.al., 2013; Hou et.al., 2013; Pirajno and Zhou, 2014).

No Brasil, foram descritos alguns depositos do tipo porfiro e epitermais, todos
de idade pré-cambriana (Oliveira et.al., 2015; Renac et.al., 2014; Rios, 2012; Echeverri-
Misas, 2015; Bitencourt et.al., 2016). Na Provincia Mineral Juruena-Teles Pires
(PMJTP), sul do Craton Amazodnico, regido onde esta localizado o depdsito de Au (Cu-
Ag) Serrinha de Guarantd, alvo deste estudo, foram descritas diversas mineralizacdes de
estilo Au-porfiro (Moura, 1998; Moura et.al., 2006; Assis, 2011 e 2015; Assis et.al.,
2017), e epitermais (Assis, 2011; Sousa, et.al., 2005; Silva & Abram, 2008). No
entanto, caracteristicas dessas mineralizacdes, que se relacionam a natureza e contexto
geodindmico de formacdo dos magmas mineralizantes, & composic¢do dos fluidos, as
assembleias hidrotermais, e ao estilo estrutural das zonas mineralizadas, diferem dos
sistemas porfiro convencionais.

A fim de fornecer elementos para o melhor entendimento dos processos

geradores do Deposito Serrinha de Guarantd, este estudo envolveu trabalhos de

37



mapeamento de detalhe, estudos petrograficos, geocronoldgicos, isotépicos e de
quimica mineral. Os resultados apresentados nos itens subsequentes sugerem a atuacao
de um sistema mineral ndo convencional no Depdsito Serrinha de Guarantd e também
na PMJTP.

3.2. Contexto Geologico Regional

O Deposito Serrinha de Guarantd situa-se na porcao leste da Provincia Mineral
Juruena-Teles Pires (Silva & Abram, 2008), também denominada Provincia Aurifera de
Alta Floresta (Dardenne & Schobbenhaus 2001), situada no sul do Craton Amazonico,
na zona limitrofe entre duas provincias geocronoldgicas paleoproterozoicas (Santos et
al. 2000): Tapajos-Parima (2,05 — 1,85 Ga) e Rondbnia-Juruena (1,85 — 1,74 Ga) (Fig.
3.1).

Na regido da Provincia Mineral Juruena-Teles Pires, as rochas da Provincia
Tapajés-Parima sdo agrupadas no Dominio Peixoto de Azevedo (Santos, 2003), que é
constituido por gnaisses, metagranitoides e anfibolitos pertencentes ao Complexo Cuiu-
Cuiu (~2,05-1,99 Ga), granitoides indeformados a levemente deformados das suites Pé
Quente (~1,99-1,97 Ga) e Nhandu (~1,97-1,95 Ga) e vulcanicas intermediarias a acidas
da Formacdo Jarind (~1,99 Ga), que representam magmatismo de arco de margem
continental (Alves et al.2019 no prelo). Intrudindo as rochas de arco magmatico,
ocorrem rochas plutdnicas, com caracteristicas de ambiente pds-orogénico a
anorogeénico, geradas no intervalo aproximado de 1,90 a 1,86 Ga, sendo representadas
pelas suites Guarantd do Norte (granodioritos e monzogranito~1,90-1,89 Ga- Miguel Jr,
2011; Assis, 2015; Alves et al. no prelo), Matupa (monzo e sienogranitos ~ 1,89-1,86
Ga) e rochas maficas da Suite Intrusiva Flor da Serra (~1,90 a 1,86 Ga — Martins &
Moreton, 2005; Alves et al. no prelo). Remanescentes do embasamento Argueano no
Dominio Peixoto de Azevedo sdo representados por afloramentos pontuais de gnaisses
tonalitico-trondhjemiticos (2,7-2,9 Ga - Paes de Barros, 2007) que ocorrem como inliers

em meio as rochas Paleoproterozoicas do Dominio Peixoto de Azevedo.
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Figura 3.1 - Mapa geolégico do Craton Amazdnico, dividido em provincias

geocronoldgicas orientadas de noroeste para sudoeste (Santos et al., 2003).

A Provincia Provincia Rond6nia-Juruena (PRJ) é formada por um conjunto
litolégico que compreende uma faixa continua de rochas de aproximadamente 1.150 km
de extensdo por 300 km de largura, alongada no sentido leste-oeste, com idades Sm-Nd,
no geral, <2,20 Ga. Esse conjunto caracteriza-se por: 1) dominio gnaissico migmatitico
de alto grau que compreende as rochas para e ortoderivadas (migmatiticas-granuliticas)
do Complexo Nova Monte Verde (~ 1,81 — 1,77 Ga); além das rochas maficas da Suite
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Vespor; 2) magmatismo plutdnico félsico de ~1,81 a 1,76 Ga que compreende a Suite
Juruena (Facies Sao Pedro, Nova Canaa e Paranaita); 3) vulcanismo félsico de ~1,813 a
1,76 Ga que compreende o Grupo Colider e as intrusivas sin-vulcanicas da Suite Teles
Pires (~1,79-1,75Ga), além de enxame de diques de diabasio associados; e 4)
sequéncias sedimentares pos-vulcanismo Colider (Dardanelos-Caiabis-Serra Formosa, <
1,71Ma) (Rizzoto et al., 2019; Alves et al., 2019 no prelo).

As rochas magmaticas da Provincia Ronddnia-Juruena (PRJ) sdo interpretadas
por diversos autores como geradas em ambiente de margem de placa ativa a partir da
subducgdo de crosta oceénica sob a crosta pretérita Tapajés-Parima (Santos et al., 2000,
Souza et al., 2005, Scandolara et al., 2017, Assis, 2015, Duarte et al,. 2019). Tal
interpretacdo baseia-se, entre outros fatores, no quimismo do magmatismo, com padrées
de elementos traco e ETR semelhantes aos das fontes do manto litosférico
subcontinental enriquecidas por fluidos da zona de subduccdo, na forma dos cinturdes
vulcénicos e na metalogénese, com presenca de sistemas do tipo porfiro-epitermal. A
subduccao teria cessado em cerca de 1,63 Ga com a colisdo de um bloco continental
vindo de sul, gerando metamorfismo de alto grau nas rochas do Complexo Nova Monte
Verde (Scandolara et al., 2017). Entretanto, outros autores atribuem a geragdo das
rochas igneas a um magmatismo intraplaca em ambiente extensional e destacam a falta
de alguns elementos comumente presentes em terrenos gerados em ambientes
orogénicos, tais como nappes e estruturas cavalgantes de baixo angulo, prisma
acrescionario, zona de sutura, paragénese metamorfica de alta pressdo, predominancia
de magmatismo intermediério tipo andesitico (Néder et al., 2002, Rizzotto & Quadros,
2005, Barros et al., 2009; Rizzotto et al., 2016; 2019; Teixeira et al., 2017). Segundo
Rizzotto et al., 2019, o metamorfismo de alto grau imposto sobre as rochas do
Complexo Nova Monte Verde foi gerado por fusdo parcial de crosta pretérita (Tapajos-
Parima) promovido por underplating de magma basaltico. Na sequéncia, ocorreu
exumacdo do nacleo metamorfico posicionando-se lado a lado com granitdides
deformados de mesma idade.

A norte das rochas cristalinas pertencentes as provincias Tapajdés-Parima e
Rond6nia-Juruena ocorrem coberturas sedimentares paleozoicas do Graben do

Cachimbo (Grupo Alto Tapajos).

3.3. A Provincia Mineral Juruena-Teles Pires
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A Provincia Mineral Juruena-Teles Pires (PMJTP) compreende uma faixa de
cerca de 500 km, num trend W-NW/E-SE, contendo cerca de 200 ocorréncias de Au
primario e/ou metais base e diversos depdsitos de ouro aluvionar. A provincia é dividida
nos distritos auriferos Juruena-Paranaita, a oeste do rio Teles Pires, e Peixoto de
Azevedo, a leste do rio.

As primeiras descobertas de ouro se deram no fim da década de 1960, no
extremo oeste da provincia, na regido do rio Juruena (Miranda, 1997). As descobertas
mais importantes, porém, ocorreram no fim da década de 1970, na porcao leste do rio
Teles Pires, na regido de Peixoto de Azevedo (Paes de Barros, 2007). A produgéo
historica acumulada de ouro na PMJTP é estimada em cerca de 180 toneladas, dada toda

em garimpos.
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® Cities
Figura 3.2 — Mapa geolégico da PMJTP com as ocorréncias auriferas de origem
magmatica-hidrotermal (modificado de Alves et al., 2019). Os principais depositos,
enumerados e marcado com circulos vermelhos no mapa, estéo listados na porcéo direita

da legenda.
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Empresas de mineracdo tém feito trabalhos de exploracdo mineral nas Gltimas
trés décadas, periodo em que varios pequenos depoésitos foram descobertos e avaliados.
No entanto, nos ultimos dois anos, a descoberta de extensas mineralizacGes de cobre
estilo porfiro no Prospecto Jaca, na regido de Unido do Norte, tém levado a uma nova
etapa de intensa exploracdo mineral na regido, atraindo mineradoras de grande porte.

Baseando-se no modo de ocorréncia, na paragénese de minérios e na assinatura
geoquimica, Assis et al. (2017) agrupam os depositos de Au da PMJTP, da seguinte
forma: (1) depdsitos de Au £ Cu disseminados (ex., Luizdo, Serrinha, Juruena, X1, e Pé
Quente) e estruturalmente controlados (ex., Paraiba, Buriti, e Pezdo) com minério
composto dominantemente por pirita £ calcopirita = hematita (Moura et al., 2006; Paes
de Barros, 2007; Assis, 2011; Rodrigues, 2012; Trevisan, 2012; Serrato, 2014); (2)
depdsitos de Au + Mo + Cu disseminados (ex., Ana e Jaca) compostos por pirita +
calcopirita = molibdenita; e (3) depoésitos de Au + Zn + Pb + Cu estruturalmente
controlados (ex: Franscisco, Bigode, Luiz e Guarantd Ridge), com pirita + esfalerita +

galena * calcopirita + digenita, (Simpson, et al., 2010, Assis, 2011; Trevisan, 2015).

Tabela 3.1 — Principais depdsitos de Au-Cu da PMJTP

Deposito Tonelagem Teor (Au) Au contido Teor Ag- Teor Cu-%
(Mt) (t) ppm
Paraiba 3,30 12,94 42,74 9,15 0,85
Cajueiro 19,54 0,78 15,24
X1 8,47 1,37 11,61 4,50
Juruena 1,30 6,30 8,19
4,00 2,20 8,80 77,00

Guaranta Ridge

Serrinha de Guaranta 0,65 3,00 1,95 14,00 0,70
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Figura 3.3 — Relacdo entre tonelagem e teor de ouro equivalente e reservas dos depoésitos
da PMJTP. Os depositos assinalados com um quadrado preto ndo contém informagdes

suficientes para estimativa de recurso, apenas de recurso potencial.

Cerca de 80% das mineralizagbes da PMJTP hospedam-se nas rochas mais
antigas, pertencentes a Provincia Tapajés-Parima (~2,05-1,86 Ga) enquanto uma
quantidade reduzida dos depdsitos encontra-se hospedada no dominio das rochas mais
jovens, pertencentes a Provincia Rondonia Juruena (~1,81-1,75 Ga). Analises isotdpicas
Re-Os em pirita e molibdenita (Serrato, 2014; Assis, 2015; Assis et al. 2017), Ar-Ar em
sericita (Silva & Abram, 2008; Assis, 2014) e Pb-Pb em pirita (JICA/MMAJ, 2001;
Santos et al., 2018) apontaram idades variando entre 1,76 e 1,81 Ga para 8 depdsitos
com feicBes variadas e distribuidos de leste a oeste ao longo da provincia. Esses dados
levaram Assis (2015) e Assis et al. (2017) a associarem as mineralizagdes ao vulcano-
plutonismo félsico e anorogénico do par Teles Pires Colider, com intervalo de idades
variando entre ~1,75 - 1,81 Ga.

3.4. O Deposito de Au (Cu-Ag) Serrinha de Guaranta

O Deposito Serrinha de Guaranta consiste em veios bandados subparalelos de
direcdo N50W e mergulho 80° SW, compostos por quartzo, carbonato, feldspato

potassico, bornita, + calcocita e £ calcopirita, e por disseminaces de calcopirita ao
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longo de vénulas de quartzo e Feldspato potassico. Os corpos de minério estdo
encaixados, sobretudo, em flogopita xistos e anfibolitos.

O deposito localiza-se num dominio geomorfolédgico caracterizado por platés
cobertos por latossolos espessos, onde exposi¢des continuas de rochas ou afloramentos
frescos sdo raros. Desde 1983, o deposito tem sido lavrado de forma intermitente e
artesanal (garimpo), em duas cavas a céu aberto. Atualmente, o veio mais rico (com
espessura variando entre 0,6-5,0 m) é lavrado de forma artesanal em galeria subterranea.

A principal feicdo estrutural do Depdsito Serrinha de Guarantd, é um corredor
delimitado por zonas de transcorréncia de direcdo N50W, no qual estdo encaixados
flogopita xistos (metaultraméfica) e anfibolitos, aléem de ortognaisses e metadioritos.

Essas rochas sdo intrudidas por leucomonzogranitos de textura cataclastica (Fig 3.4).
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Figura 3.4— A) Mapa geologico da regido do Deposito Serrinha de Guaranta, com as
principais estruturas e unidades litolégicas. O corpo principal de minério encontra-se
delimitado pela linha branca. Os metatonalitos pertencentes a Suite Pé Quente e os biotita-
hornblenda gnaisses pertencentes ao Complexo Cuiu-Cuiu encontram-se indivisos no

mapa. B) Perfil A-B, delimitado no mapa. As siglas na parte superior referem-se a
sondagens.
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As principais rochas encaixantes (ndo mineralizadas ou com fraca sulfetagéo) do
Depdsito Serrinha de Guarantd, sdo: 1) biotita-hornblenda gnaisse metatexitico
ortoderivado; 2) biotita-hornblenda metadiorito; 3) leucomonzogranito cataclastico; e 4)
diques méficos (Fig. 3.4).

Os biotita-hornblenda gnaisses metatexiticos (Fig 3.5.A), também denominados
de Gnaisse Alto Alegre (Paes de Barros, 2007) possuem composi¢cdo tonalitica,
apresentam estrutura finamente bandada, alternando leitos quartzo-feldspaticos com
microestrutura granoblastica (Fig 3.5.B), e leitos lepidonematoblasticos ricos em biotita
e hornblenda. Localmente apresentam feicOes de fusdo parcial, com leitos de
leucossoma quartzo-feldspaticos de granulacdo grossa e melanossoma composto por
biotita e hornblenda (Fig. 3.5.A). Os minerais acessorios sao epidoto, titanita, apatita,
alanita, rutilo e zircdo. O biotita-hornblenda metadiorito é cinza escuro e apresenta
estrutura macica (Fig. 3.5.C) a fracamente foliada e textura granobléstica e localmente
porfiritica (Fig. 3.5.D). E composto predominantemente por plagioclasio, quartzo,
hornblenda, biotita e magnetita, com mineralogia acessdria composta por titanita,
apatita e zircdo. Na parede da cava a céu aberto, o biotita-hornblenda metadiorito ocorre
na forma de corpos amendoados deciméticos, inclusos no xisto ultraméfico. O
leucomonzogranito (Fig 3.5.E) ocorre na forma de apdfises com poucos centimetros a
poucas dezenas de metros de espessura, cortando as rochas metaultramaficas, os
gnaisses e metadioritos, geralmente de maneira concordante a foliacao (Fig. 3.5.F). Essa
rocha possui coloracdo rosa, estrutura macica a levemente foliada, textura
inequigranular fina a porfiritica (Fig. 3.5.E) e cataclastica (Figs. 3.5.G e G) a milonitica.
Constitui-se essencialmente de Feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e pequenas
quantidades de biotita. Os minerais acessorios sdo apatita, zircdo e titanita. Os diques
maficos (Fig 3.5.1) intrudem, sobretudo, os xistos ultraméficos de forma concordante ou
discordantes com a foliacdo. Constituem-se de corpos tabulares de até 1, 5 m de

espessura cortados por fraturas ou falhas.
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Figura 3.5 — Principais rochas encaixantes do Deposito Serrinha de Guarantd. A) Amostra
de biotita-hornblenda gnaisse metatexitico composto por melanossoma rico em biotita e
hornblenda e leitos de leucossoma com quartzo e feldspato potassico. B) Fotomicrografia
de se¢do delgada (LT, NX) mostrando biotita-hornblenda gnaisse granoblastico com
cristais de plagioclasio fortemente saussuricitizados. C) Amostra de biotita-hornblenda
metadiorito macico com por¢des rosadas de alteracdo potassica. D) Amostra de biotita-
hornblenda metadiorito foliado com fenocristal de plagioclasio. E) Amostra de
leucogranito fortemente fraturado, cataclastico, porfiritico, composto por matriz rica em
guartzo e Feldspato potassico e microfenocristais de plagioclasio. F) Amostra de xisto
ultramaéfico (UM schist) cortado por intrusdes concordantes de leucogranito réseo. G e H)
Fotomicrografias de secdo delgada (LT, NX) mostrando leucogranito com textura
cataclastica. 1) Dique mafico intemperizado cortando flogopita xisto ultramafico exposto
na parede da cava a céu aberto. Abreviagdes: LT — luz transmitida; NX — nicois

cruzados.

3.4.1. Rochas Hospedeiras

As rochas hospedeiras do Deposito Serrinha de Guarantd incluem uma sucessao

de rochas metaultramaficas e metamaficas justapostas tectonicamente ou com contatos
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gradacionais, com significado tecténico ainda desconhecido e ainda ndo abordadas na
bibliografia existente da regiéo.

As rochas metaultramaficas sdo as hospedeiras mais importantes do depdsito,
alojando veios de quartzo fortemente sulfetados (Fig.3.6.A). Sdo compostas por uma
associacdo de flogopititos, talco-clorita-flogopita xistos e talco-tremolita-flogopita
xistos. Os flogopititos e talco- clorita-flogopita xistos possuem coloracgao verde escuro e
granulacdo fina. A foliacdo é definida por palhetas alongadas de flogopita, clorita e
talco, além de prismas alongados de tremolita e, por vezes por lentes de carbonato
(Fig.3.6.B). As lamelas de flogopita muito frequentemente apresentam halos
pleocroicos de coloragdo marrom, causados por micro inclusdes de zircdo (Fig.3.6.C). A
medida que se distancia dos veios mais ricamente mineralizados, 0s Xistos tornam-se
mais ricos em tremolita, talco e clorita e empobrecidos em flogopita, apresentando uma
matriz de granulag&o fina e porfiroblastos alongados de tremolita (Fig.3.6.D)

Os metabasitos hospedam uma mineralizacdo disseminada e mais pobremente
sulfetada, sendo compostos por anfibolitos e epidoto-clorita xistos. Os anfibolitos e
biotita-anfibdlio xistos possuem tonalidade esverdeada, estrutura fortemente foliada, e
sdo constituidos essencialmente de hornblenda e plagioclasio, e menores quantidades de
quartzo e biotita (Fig.3.6.E). A biotita ocorre frequentemente substituindo cristais de
hornblenda. Os cristais de plagioclasio sdo fortemente saussuritizados, com incrustacfes
de sericita, epidoto e carbonato. Frequentemente, observam-se finas fraturas
preenchidas por carbonato e sericita. Os minerais acessorios sdo magnetita, titanita e
apatita. Os epidoto-clorita xistos possuem cor verde escuro e estrutura foliada. A
foliacdo é dada por lentes lepidoblasticas ricas em clorita, alternadas com lentes
granoblasticas compostas por plagioclasio e quartzo. Em algumas porc@es se observam
pseudomorfos de biotita substituida por clorita. A foliacdo € cortada por vénulas (<0.8
mm) de quartzo, epidoto, calcita, Feldspato potassico e calcopirita (Fig.3.6.F). As
vénulas de Feldspato potéssico e quartzo sao tardias em relacdo as de epidoto e clorita.
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Figura 3.6 — Principais rochas hospedeiras do Deposito Serrinha de Guaranta. A)
Corpo de minério (veio de quartzo + bornita) encaixado em flogopita xisto na
parede de galeria subterranea. B) Amostra de tremolita-flogopita xisto com lentes
de flogopitito hidrotermal e finas vénulas concordantes de carbonato. C)
Fotomicrografia de secdo delgada (LT, NX) mostrando flogopitito hidrotermal
com incluséo de zircdo. D) Fotomicrografia de secdo delgada (LT, NX) mostrando
tremolita-talco-flogopita xisto com matriz fina, composta por talco, flogopita e
magnetita e porfiroblastos de tremolita. E) Fotomicrografia de secdo delgada (LT,
N//) mostrando biotita anfibolito fortemente foliado F) Epidoto-clorita Xxisto
cortado por vénulas de epidoto + calcopirita, feldspato potéssico e carbonato.
Abreviagdes: LT — luz transmitida; NX — nicois cruzados; N// — nicois paralelos.

3.4.2. Deformacgao e metamorfismo

As rochas hospedeiras do Depdsito Serrinha de Guarantd, descritas nos itens
anteriores, estdo afetadas por dois eventos deformacionais (Fig. 3.7). O evento mais
antigo, relacionado a orogénese Cuiu-Cuiu, ocorre em duas fases deformacionais (D, e
Dn+1) € é pré-mineralizacdo. O evento posterior, relacionado a fase transtrativa pos-
orogénica, ocorre em apenas uma fase deformacional (Dni2), € € sin a pos-
mineralizacao.

A fase Dy, é acompanhada de metamorfismo regional que afeta os ortognaisses,

metadioritos e as rochas metaméaficas e metaultramaficas do entorno do depdsito.
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Paragéneses metamorficas em amostras pouco hidrotermalizadas indicam
metamorfismo de facies anfibolito superior, marcado pela fusdo parcial incipiente nos
biotita hornblenda gnaisses metatexiticos, pela associacdo talco + tremolita +
hornblenda nas metaultramaficas, e pela associacdo hornblenda + plagioclasio nas
metamaficas (com retrometamorfismo de fécies xisto verde marcado pela associagdo de
actinolita + albita + epidoto). Essa fase gerou recristalizagdo mineral com formacéo de
expressivas foliacdes regionais (S,) de direcdo N/NE-S/SW, marcada, sobretudo nos
gnaisses e metatonalitos, com tipicas recristalizacbes estaticas de alta temperatura,
formando texturas granoblasticas (Fig. 3.7.A). Na regido do Deposito Serrinha de
Guarantd, onde a deformacéo gerada por fases deformacionais mais jovens foi intensa, a
foliacdo S, é preservada apenas em dobras intrafoliais recumbentes nos gnaisses
metatexiticos.

A fase Dp.1, afeta as mesmas rochas anteriormente deformadas pela fase Dy.
Possui carater duactil e é caracterizada, no Depdsito Serrinha de Guarantd, por
transcorréncias que transpdem a foliacdo formada na fase anterior, gerando uma nova
foliagdo (Sy+1) ao longo de zonas miloniticas e protomiloniticas de direcdo N20-30W e
mergulho 50-60° para SW (Figs. 3.7 e 3.8.B).

;& /' ///,(/ )
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Figura 3.7— Perfil longitudinal na cava a céu aberto no garimpo Serrinha de Guaranta. No
topo, foto da parede da cava. Na porcdo inferior, estdo representadas as unidades
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litologicas e as estruturas mapeadas em campo. Os eventos deformacionais Dn+1 e Dn+2
geraram as foliagdes Sp.1 e Sp+2, cujos mergulhos estdo representados no perfil.

A fase Dy, afeta o leucomonzogranito e também os veios mineralizados. Ela é
caracterizada por zonas cataclasticas com disposicao geral N45-55°W/75-85° SW. Essa
fase gerou, nas rochas com reologia competente, texturas cataclasticas localizadas (Fig.
3.8.C), fraturas, brechas tectdnicas, falhas (Fig. 3.8.D) e recristalizacdo mineral
dindmica de baixa temperatura, com rearranjo das fabricas dado por bulging e rotacéo
de subgraos, conforme pode ser visto na Fig. 3.8.E, que consiste numa amostra do veio
principal mineralizado. Nas rochas menos competentes (xistos ultraméficos e lentes
lepidoblasticas nos gnaisses) a deformacdo Dy, gera estruturas tipo peixe de mica (Fig.
3.8.F) e uma discreta recristalizacdo mineral plano axial, formando foliacdo Sn+2
incipiente (Figs. 3.8.G e H).

A SR

Figura 3.8 — FeicBes estruturais nas rochas hospedeiras do Depdsito Serrinha de
Guarantd. A) Textura granoblastica gerada na fase D, dada por cristais de plagioclasio
em contatos poligonizados em metadiorito. B) Leucomonzogranito com foliacdo milonitica
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Sn+1, cortado por vénula de sulfeto paralela a S,.,. C) Leucogranito com textura
cataclastica. D) Gnaisse migmatitico com feldspatos em porcéo leucocréatica falhados por
deformacdo ruptil D..,. E) Porcdo quartzosa de veio mineralizado, exibindo
recristalizacdo de baixa temperatura do quartzo, com rearranjo das fabricas dado por
bulging e rotacgéo de subgréos. F) Peixe de mica branca em gnaisse. G) Talco xisto dobrado
com recristalizacdo mineral plano-axial (S,.,) incipiente. H) llustracédo esquemética da foto

ao lado.

O mapeamento estrutural no Depdsito Serrinha de Guarantd e em outros
depositos préximos permitiu a identificacdo de estruturas importantes que exercem
controle na mineralizacdo da regido. No distrito de Peixoto de Azevedo, as rochas mais
antigas, pertencentes a provincia Tapajos-Parima, estdo afetadas por zonas de falha
regionais de dire¢do NW-SE, carater ductil-ruptil e cinemética dextral. As trés
principais estruturas desse evento denominam-se, de norte para sul, falhas Novo
Mundo, Flor da Serra e Peixoto de Azevedo (Figs. 3.9.A e B). Dados aerogeofisicos
mostram que essas falhas configuram descontinuidades profundas na crosta antiga
(Alves et al., 2019 no prelo). O alinhamento das principais mineralizacdes do distrito ao
longo dessas trés falhas sugere que elas provavelmente serviram de conduto para
pequenas intrusdes graniticas e seus fluidos hidrotermais, que geraram mineralizacdes
auriferas (Fig. 3.9.B).

Um evento posterior, transtrativo, gerou falhas obliquas sinistrais, de carater
raptil a raptil-ductil e direcdo W/NW-E/SE. Essas falhas cortam tanto as rochas da
provincia Tapajos-Parima, reativando algumas estruturas pré-existentes, quanto as
rochas da provincia Rondonia-Juruena, a oeste. A esse evento associam-se 0S enxames
de diques da Suite Flor da Serra, com disposicdo NE-SW (Fig. 3.9.B).
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Figura 3.9 — A) Imagem aeromagnetométrica do campo magnético anémalo, mostrando as

principais estruturas que controlam regionalmente as mineraliza¢cbes no distrito de

Peixoto de Azevedo. B) Na parte inferior, estdo marcados em vermelho as dire¢fes dos

principais corpos mineralizados no distrito e em verde os principais diques maficos. O

quadro no lado direito traz os nomes dos garimpos.
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3.5. Métodos Analiticos

3.5.1. Analises isotopicas U-Pb

Os concentrados de zircdo foram extraidos de aproximadamente 10 kg de
amostras para as rochas acidas e aproximadamente 100 kg para a rocha ultraméfica,
utilizando-se de técnicas gravimétricas e magnéticas convencionais no Laboratério da
Superintendéncia Regional de Goiania do Servico Geologico do Brasil — CPRM. As
fragdes minerais foram separadas manualmente no microscopio binocular, para obter
fracOes de tamanho, forma e cor semelhantes. Para as analises U-Pb in situ, os gréos de
zircdo escolhidos foram dispostos em mounts de epoxi e polidos para se obter uma
superficie lisa. Antes das analises, os mounts foram limpos com HNO; diluido (cerca de
2%). Imagens de elétrons retroespalhados (Backscattered electron images) foram
obtidas usando uma FEI-QUANTA 450 trabalhando a 20 kV na Universidade de
Brasilia.

As analises U-Pb LA-ICPMS seguiram o procedimento analitico descrito por
Buhn et al. (2009) e foram realizados no Laboratorio de Geocronologia da Universidade
de Brasilia. Para as analises U-Pb LA-ICPMS, as amostras foram colocadas em uma
célula laser especialmente adaptada. Utilizou-se um laser New Wave UP213 Nd: YAG
(A = 213 nm), ligado a um ICPMS Thermo Finnigan Neptune Multi-colector. O hélio
foi usado como gés de arraste e misturado ao argdnio antes de entrar no ICPMS. O laser
foi executado a uma frequéncia de 10 Hz e energia de ~ 10 mJ / cm? com um didmetro
do spot de 30um.

Para as andlises de zircdo U-Pb LA-ICPMS, foi usado como material de
referéncia primario um fragmento do padrédo de zircdo GJ-1 (Jackson et al. 2004) por
meio de um método de agrupamento de amostra-padrdo, representando a tendéncia de
massa e a correcdo de desvio. O fator de correcdo resultante para cada amostra analisada
considera a posicdo relativa de cada analise dentro da seqiiéncia de 4 amostras
agrupadas por duas analises padrdo e duas analises em branco (Albarede et al. 2004).
Um padrdo interno foi executado no inicio e no final de cada sessdo analitica,
produzindo acurécia em torno de 2% e precisdo na faixa de 1% (1c). Incertezas nas
analises das amostras foram propagadas pela adicdo quadratica da incerteza externa
observada para os padrOes de reprodutibilidade e precisdo intra-execucdo de cada
analise desconhecida. Grdos de zircdo com 2%Pb / ***Pb abaixo de 1000 foram

rejeitados. Os dados da idade U-Pb foram calculados e plotados usando-se o software
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Isoplot © 3.0 (Ludwig, 2003) e os erros para as razdes isotopicas sdo apresentados no
nivel lc.

Uma amostra foi analisada no Laboratério de Geocronologia de Alta Resolugéo
do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (GeolLab-1Gc-USP, Brasil)
pelo método SHRIMP. Para normalizar o fracionamento isotopico durante as analises,
0s concentrados de zircdo foram montados em conjunto com o padrdo externo
TEMORA (Black et al., 2003), em resina epoxi e polidos até a exposi¢do dos cristais e
revestidos com ~ 100A de ouro. Todos os cristais de zircio foram documentados com
fotomicrografias de luz transmitida e refletida, bem como imagens de
catodoluminescéncia (CL), a fim de revelar as estruturas internas dos grdos seccionados
e, em seguida, direcionar as analises isotopicas de U-Pb. Os suportes polidos foram
examinados com um microscopio eletronico de varrimento FEI-QUANTA 250
equipado com detectores de elétrons secundarios e de catodoluminescéncia. A correcao
para 0 Pb comum foi feita com base no ?**Pb medido, e o componente de erro tipico
para a razdo de 2®Pb / 28U é menor que 2%; enquanto que a abundancia de uranio e as
razdes U / Pb foram calibradas utilizando-se o padrdo TEMORA e os célculos de idade
foram realizados com o Isoplot © 3.0 (Ludwing, 2003). Incertezas dadas para analises
individuais (razdo e idades) estdo no nivel 2c, no entanto, todas as incertezas nas medias

ponderadas calculadas sdo reportadas como limites de confianca de 95%.

3.5.2.Geoquimica

Analises de rocha total foram realizadas no laboratésio SGS Geosol, Brasil. Os
elementos maiores foram obtidos por espectrometria de fluorescéncia de raios X
seguida de fusdo de metaborato / tetrabortato de litio e digestdo nitrica diluida de uma
aliquota de amostra de 0,1 g. Os elementos traco foram determinados por ICPMS
seguido de uma digestdo acida (LHCI / 1IHNO3 / 1HF / 1HCIO,4) de amostras de 0,1 g. A
perda ao fogo (LOI) foi medida ap6s a igni¢do a 1000 ° C.

Buscou-se selecionar apenas rochas sem alteragdes hidrotermais ou intempéricas
para serem analisadas. Porém, em vista do importente processo de alteragdo hidrotermal
atuante no entorno do depdsito Serrinha de Guarantd, e da alta suceptibilidade

intempérica de rochas metamaficas e metaultramaficas hospedeiras do depdsito
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3.5.3.Quimica mineral

As analises minerais foram realizadas em se¢Ges delgadas polidas utilizando-se
uma Microssonda Eletronica Cameca SX-50 totalmente automatizada no Laboratorio de
Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia (UnB). As analises de dispersdo de
comprimento de onda (WDS) foram realizadas a uma voltagem de aceleracéo de 15 kV
e uma corrente de feixe de 25 nA com tempo de contagem de fundo definido como
metade do tempo de contagem de pico. Tanto os padrGes de minerais sintéticos quanto
0s de minerais naturais foram utilizados para as analises e 0s mesmos padrdes e

procedimentos foram reanalisados ao longo da sesséo.

3.5.4.Andlises isotopicas de carbono e oxigénio

Na zona proximal ao minério no Deposito Serrinha de Guarantd foram
amostrados veios de carbonato de texturas variaveis. Aproximadamente 300 mg de
carbonato foram extraidos de cada amostra utilizando-se uma micro-broca manual, e
essas amostras foram analisadas para is6topos de carbono e oxigénio por IRMS (Delta

Plus Advantage) no Laboratorio Geocronologia da Universidade de Brasilia.

3.6. Resultados Analiticos

3.6.1. Litogeoquimica dos elementos maiores, traco e terras rara
Os resultados das analises quimicas de rocha total para os elementos maiores,
traco e ETR realizadas em amostras representativas das rochas hospedeiras e

encaixantes do Deposito Serrinha de Guarantd estdo listados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Analises de rocha total de amostras representativas do Depdsito Serrinha de

Guaranta.

Rocks Bt-hb-gneiss Metadiorite Leucogranite Ultramafic schists Quartz vein

Sample SG-01 SG-02 SG-03 SG-04 SG-05 SG-06 SG-07 SG-08 SG-09 SG-0 SG-M SG-12
Si02 654 60.6 56.9 726 70.5 449 451 471 N.A N.A N.A N.A
Al203 16.2 17.0 20.2 15.1 124 787 8.32 6.31 N.A N.A N.A N.A
Fe203 6.27 6.67 6.32 104 0.94 9.95 8.12 8.43 N.A N.A N.A N.A
Ca0 33 46 4.96 126 4.54 587 6.32 5.89 N.A N.A N.A N.A
Na20 343 345 6.66 6.67 3.84 0.18 0.1 0.1 N.A N.A N.A N.A
K20 255 258 122 341 4.0 492 4.88 172 N.A N.A N.A N.A
MgO 297 335 192 045 0.71 18.8 16.6 245 N.A N.A N.A N.A
TiO2 065 0.82 0.69 0.06 0.06 102 0.36 0.34 N.A N.A N.A N.A
MnO 008 041 0.08 0.02 0.08 0.24 0.31 0.16 N.A N.A N.A N.A
P205 0.175 0318 04 0.025 0.024 0266 0.184 0.194 NA N.A N.A N.A
Cr203 0.02 0.01 0.01 0.01 <0.01 023 0.24 0.30 N.A N.A N.A N.A
LOI 0.61 0.95 0.73 04 3.62 525 8.24 10.5 N.A N.A N.A N.A
SUM  100.75 1005 100.2 10109 100.80 99.64 9870 9981 - - - -
Mo 195 046 124 047 0.2 0.17 0.5 0.07 0.16 0.2 0.19 0.18
Cu 374 458 180.5 33.7 58.1 454 1012 73 >10000 >10000 >10000 >10000
Pb 14.1 10.2 229 15.5 4.9 2.7 2.00 238 34 19.7 722 2.00
Zn 90 107 71 8 6.00 129.00 1300 5200 6 80 <1 54
Cr 50 34 9 3 6.00 692 680 728 8 258 4 191
Ni 416 39.2 8.7 8.1 13.4 7274 6459 955 12 2364 15 170
Au N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 8.86 0.44 162 23.30
Ag 0.5 0.02 129 0.32 <0.02 <0.02 0.08 0.19 >10 >10 >10 >10
As 0.9 04 05 03 0.2 0.3 05 0.7 10 06 0.4 03
Cd 0.06 0.08 0.07 0.02 0.04 0.1 0.07 0.1 34 106 0.24 2.73
Tl 15 0.3 04 11 0.35 14 124 0.43 0.02 0.52 0.07 0.29
Ba 525.00 698 597 446 686 1049 290 805 15 286 <5 133
Cs 251 4.13 0.63 175 4.56 7.00 8.06 3.12 124 0.13 0.56 109
Ga 217 234 26.0 77 12 %5 232 8.6 0.7 10.5 0.3 54
Hf 474  3.05 8.49 2.18 2.74 3.56 171 115 0.02 061 046 0.36
Rb 264 194 404 17.0 822 2221 27113 72 2.8 101.7 0.5 496
Sr 368.9 6736 14274 6104 6443 1269 158 1697 97 3422 15 574
Th 194 9.0 6.2 7.8 16.8 23 19 14 0.2 19 0.9 0.5
U 2.78 185 247 143 4.63 0.75 119 0.44 0.1 0.73 0.1 061
Bi 0.06 0.02 0.02 0.037 0.08 0.06 151 0.04 3747 97.71 184.31 366
Y %46 8.51 9.09 1159 4.84 2.85 6.58 562 0.3 2:31 0.93 3.16
Zr 158.9 107 402 70.3 83.6 #“36 583 3938 0.5 227 18.4 13
Nb 242 6.25 6.48 5.06 192 10.03 497 0.93 0.1 2.62 0.92 12
\Y 95 113 66.0 4 7 100 130 96 3 60 <1 34
Sb 0.06 0.08 0.05 0.05 0.07 0.5 0.12 0.14 0.05 0.08 0.06 0.06
Sc 95 13.1 3.9 0.8 0.8 7.8 19.3 19 0.5 43 0.5 31
Se <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 28 <2
La 509 52.0 57.2 18.4 4.4 228 22 8.7 0.3 212 0:3 19
Ce 919 98.8 993 415 26.32 4727 577 17.87 0.56 464 0.65 41
Pr 10.4 1044 10.66 4.84 4.01 6.19 109 176 N.A 0.72 0.33 0.66
Nd 36.7 373 343 13.3 13.6 246 5.1 73 N.A 2.8 11 29
Sm 6.5 52 53 3.2 2 4.4 13 16 N.A 05 0.2 0.6
Eu 119 135 185 0.56 0.69 14 0.32 043 N.A 0.5 0.05 0.17
Gd 5.16 3.52 3.75 267 134 3.37 129 129 N.A 0.54 0.22 0.65
Tb 067 042 045 0.36 0.16 047 0.21 0.17 N.A 0.08 0.05 0.1
Dy 3.19 19 2.01 2.1 0.85 2.67 128 101 N.A 0.37 0.18 0.58
Ho 057 034 0.37 043 0.17 0.51 0.27 0.22 N.A 0.08 0.05 0.12
Er 136 0.91 104 122 0.47 146 0.7 0.64 N.A 0.25 0.1 0.34
Tm 0.21 0.1 0.4 0.19 0.07 0.2 0.1 0.99 N.A <0.05 <0.05 <0.05
Yb 10 0.7 10 13 0.5 12 0.6 0.6 0.1 0:2 0.1 0.2
Lu 0.14 0.08 0.16 0.18 01 0.19 0.11 0.06 0.01 <0.05 <0.05 <0.05
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Nos diagramas de Harker, (Figs. 3.10.a, b e ¢), onde o teor em SiO; foi utilizado
como indice de diferenciagdo, foram plotadas as composi¢des das amostras analisadas,
formando-se trés grupos composicionais distintos: 1) acido, formado pelas amostras de
leucogranito; 2) intermediario a acido, formado pelas amostras de biotita-hornblenda
gnaisse e metadiorito, e; 3) basico — ultrabasico, formado pelos flogopita xistos. A
classificacdo das amostras de xisto ultraméfico, (amostras SG-06, SG-07, SG-08 — Tab.
3.1) é prejudicada devido aos valores elevados de perda ao fogo (LOI), resultantes de
modificagdes mineraldgicas supergénicas e hidrotermais.

O biotita-hornblenda gnaisse possui composi¢do quimica andesitica/dioritica
(Fig. 3.10.d) e pertence a série célcio-alcalina a célcio-alcalina de alto K (Figs. 3.10.¢;
3.10.f). O biotita - hornblenda metadiorito possui composicdo quimica traqui-andesito
baséltica/traqui-dioritica e plota no campo alcalino (Fig. 3.10.d). O leucogranito possui
composi¢do quimica riolitica/granitica (Fig. 3.10.d) e é célcio-alcalino a célcio-alcalino
de alto potéssio (Figs. 3.10.e; 3.10.f). Essas trés unidades sdo interpretadas como
geradas em arco vulcanico (Fig. 3.10.g) e possuem assinatura geoquimica adakitica
(Fig. 3.10.h). Os xistos ultramaficos encontram-se nos campos alcalino a transicional no
diagrama de alcalis total versus silica (TAS) de Le Bas et al. (1986) (Fig.3.10.d), entretanto os
teores elevados de K,O devem-se, em parte, a um hidrotermalismo potéssico que gera
flogopititos, conforme observado na petrografia. Quanto a composic¢éo quimica, plotam
no campo dos picrobasaltos, dos traquibasaltos e dos basanitos (Fig. 3.10.d). No
diagrama ternario Al,O3; — (Fe,03+Ti02) — MgO (Fig. 3.10.f), sdo classificados como
komatiitos e basaltos komatiiticos (Fig. 3.10.d).

As rochas analisadas foram plotadas nos diagramas de distribuicdo de ETR
normalizados pelo condrito (Boynton, 1984) e nos diagramas multielementares
normalizados pelo manto primordial (\Wood et.al., 1979). O biotita-hornblenda gnaisse e
0 biotita-hornblenda metadiorito, mostram forte enriquecimento em ETRL em relacédo
0s ETRP, possuem leve anomalia negativa ou positiva de Eu (Fig. 3.11.a). Os padrdes
formados pelo diagrama multielementar mostram forte enriquecimento dos elementos
mais incompativeis, em relacdo aos menos incompativeis, e apresentam forte anomalia
negativa de Nb e Ta, e anomalia negativa moderada de Ti (Fig. 3.11.b). Apenas o
metadiorito apresenta anomalias positivas moderadas de Sr e Zr (Fig. 3.11.b). O
leucogranito mostra forte enriquecimento em ETRL em relagdo os ETRP, e, da mesma
forma que o metadiorito e o gnaisse, apresenta leve anomalia negativa ou positiva de Eu

(Fig. 3.11.c). Os padroes formados pelo diagrama multielementar mostram forte
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enriquecimento dos elementos mais incompativeis, em relagdo aos menos
incompativeis, e apresentam forte anomalia negativa de Ta, Nb, P e Ti (Fig. 3.10.d). O
xisto ultramafico mostra enriquecimento em ETRL em relacdo os ETRP, entretanto, a
reta de distribuicdo dos elementos € mais homogénea em relacdo aos granitoides, e
praticamente ndo mostra anomalia de Eu (Fig. 3.11.e). Os padrdes formados pelo
diagrama multielementar mostram enriquecimento dos elementos mais incompativeis,
em relacdo aos menos incompativeis e forte anomalia negativa de Th, U, Ta, Nb e
anomalia negativa moderada de Ti (Fig. 3.11.1).

Quatro amostras de veios de quartzo com sulfetos foram analisadas para
elementos traco, apresentando teores de ouro variando entre 0,44 e 23,30 ppm, e ambas

com teores de Ag e Cu >10 ppm e >10000 ppm, respectivamente.
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Figura 3.10. a, b, c¢) Diagramas de Harker usando a SiO2 (%) como indice de
diferenciacdo x FeO (%), MgO (%) e Ni (ppm), d) Diagrama alcalis total versus silica
(TAS) de Le Bas et al. (1986). A linha de separacao entre as séries subalcalina e alcalina é
a proposta por Irvine & Baragar (1971), e) Diagrama AFM no qual a linha curva
representa a divisdo dos campos calcioalcalino e toleitico proposto por Irvine e Baragar
(1971). f) Diagama de K20 versus SiO2, adaptado para distinguir as séries das rochas
(Morrison, 1980). g) Discriminagé&o tectonica de granitos, proposta por Pearce et al. (1984).
h) Diagrama de Y por Sr/Y, utilizado na distingdo dos campos de dominio adakitico e
calcioalcalino de rochas adakiticas (Drummond e Defant, 1990) i) Diagrama triangular
(FeOt + TiO2) - Al203- MgO, sugerido por Jensen e Pykes (1982), utilizado na distingdo

de rochas basicas.

60



§ ] =
8 TE
= E
i =] -
=) I
1)
= o
O 7
s
o E
g L
m ¥ =
F Boynton (1984)
La Ce Pr Nd smEu GdTb DyHo ErTmYbLu
c) g
8+
o T E
‘g F
i | 5
g E
9]
': o 4L
O TFE
S
a, [
g [
<
- B
F Boynton (1984)
S ‘ .
La Ce Pr Nd SmEu GdTb DyHo ErTmYb Lu
0 8%

Sample/Chondrite
10

100
= o

Boynton (1984)

|
La o, Pryg  smPFU Tt DyHo g Tmyy Lu

o
—~

Sample/Primordial Mantle

(=}
~

Sample/Primordial Mantle

N

Sample/Primordial Mantle

g+

3 — Metadiorite

1 — Bt-hbl gneiss

8-

; Wood et al. (1979)

G B U Tla s P oz T

° Rb Th K Nb Ce Nd Hf Sm Tb

g

§ — Granite

g+

N IN
3 Wood etal. (1979) \//

s B U Toaos Pz T

° Rb Th K No Ce Nd Hf Sm Tb

8+

3 — Metaultramafic rocks

g

E Wood et al. (1979)

Ls Ba U Tola & P oz T Y
Rb Th K Nb Ce Nd Hf Sm Tb

Figura 3.11. a, c, e) Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizados pelo

condrito (Boynton, 1984). b, d, f) Diagramas multielementares normalizados pelo manto
primordial (Wood et.al., 1979).

3.6.2. Geocronologia U-Pb (LA-ICPMS) e U-Pb (SHRIMP)

Foram analisadas amostras de zircGes extraidos de trés litologias encaixantes e

hospedeiras do Deposito Serrinha de Guarantd. A amostra SG-03 consiste de biotita-

hornblenda metadiorito inequigranular médio, a amostra SG-08 se trata de um talco

flogopita xisto, principal hospedeira do depdsito, e a amostra SG-04 se trada de

61



leucomonzogranito equigranular fino com possivel vinculo genético com a
mineralizacéo.

Os dados isotopicos obtidos neste estudo encontram-se sumarizados na tabela

3.2.
Tabela 3.2 — Sintese dos dados geocronoldgicos obtidos no depésito Serrinha de Guarantd
. Concordia | Superior Intercept
Rock/Sample Mineral Method Age (Ma) Age (Ma)
Biotite-ornblende metadiorite | Zircon | U-Pb LA-ICPMS | 197760 | 1990 +7.0/-6.3
(SG-03)
Tremolite-talc-phlogopite schist | 7. | y_pp L A-ICPMS | 19734 +3.4 1972,5 3,9
(SG-08)
Leucomonzogranite (SG-04) Zircon U-Pb SRIMP 1993 5,2 1899 +12

Biotita-hornblenda metadiorito (amostra SG-03)

Os gréos de zircao nesta amostra sdo amarelados ou incolores, prismaticos, com
faces bem formadas, comprimento variando entre 150 - 380 um e taxa de elongacéo
(razdo do comprimento pela largura do gréo) baixa, variando de 1,5 - 3, indicando uma
taxa de resfriamento magmatico lenta. A maioria dos grdos possui inclusGes de opacos.
Na imagem BSE, os grdos exibem zonagdo oscilatoria espessa e bem marcada. Um
cristal possui nacleo com limites arredondados e zonacdo oscilatéria fina. Este ndcleo
foi analisado e forneceu a idade aparente “°’Pb/*°°Pb de 2864423 Ma em discordia
reversa de 5%, sendo interpretado como heranca. Os demais dados possuem
comportamento similar e sua regressdo indica o intercepto superior de 1990+7 Ma e
perda de Pb para o presente. A selecdo dos dados mais concordante permitiu o calculo
da Concordia Age de 1977+6 Ma, que € considerada a melhor estimativa para a idade da
intrusdo (Fig. 3.13.A e Tab. 3.3).

Tremolita-talco-flogopita xisto (amostra SG-08)

Os gréos de zircdo nesta amostra apresentam-se como fragmentos, com apenas
alguns gréos exibindo faces parcialmente preservadas. Os grdos sdo marrons, livres de
inclusbes, medem entre 60 e 290 pm, sdo anédricos, e fraturados. Na imagem
BSEobserva-se discreta zonagdo oscilatéria ou cristais homogéneos. A analise de 40
cristais mostrou uma populagdo de dados muito homogénea. O resultado de trés deles

apresentaram erro analitico elevado (maiores que 3%) e foram desprezados. Exceto 0s
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dados de outros trés cristais com grande discordancia reversa, a regressao do conjunto
forneceu o intercepto superior de 1972+4 Ma e perda de Pb para o presente. Os dados
mais concordantes (8 pontos) resultaram na idade concordia de 1973 £3 Ma (MSWD =
0,15). Matematicamente as idades sdo idénticas e indicam a idade de cristalizagdo do
protolito (Fig. 3.13.B e Tab. 3.4).

Leucogranito (amostra SG-04)

Os grédos de zircdo nesta amostra sdo prismaticos com faces bem formadas,
pouco ou nada fraturados, possuem comprimento variando entre 90 - 410 um e taxa de
elongacéo variando de 2 - 4, indicando uma taxa de resfriamento magmaético moderada.
Na imagem de catodoluminescéncia observam-se cristais com variadas estruturas
internas. Em alguns € possivel identificar a presenca de ndcleos. A maioria possui
zonacao ignea oscilatoria bem marcada, mas podem ser mais discretas nos cristais mais
escuros, onde foi identificada maior concentracdo de uranio e Pb comum. Os dados
isotpicos obtidos para esta amostras distribuem-se ao longo da concérdia em dois
conjuntos (Fig. 3.12). O conjunto mais velho representa dados de nucleos e cristais com
zonagdo oscilatério bem marcada. Os dados mais concordantes indicam a idade
(Concordia Age) de 1993 +5 Ma (MSWD = 0,69), que representa a contaminacao
crustal da encaixante. A regressdo dos dados dos outros 8 cristais forneceram uma idade
de intercepto superior de 1899 +12 Ma (MSWD = 0,26), que ¢ interpretado como a
idade de cristalizacdo do leucogranito (Fig. 3.13.C e Tab. 3.5).
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Figura 3.12 - Imagens de MEV e de luz transmitida dos cristais de zircdo das amostras
estudadas. A) Imagem de BSE de zircdes da amostra SG-08/CA-26 — talco flogopita xisto.
B) Imagem de microscopia Optica (luz transmitida) de zircdes da amostra SG-08/CA-26 —
talco flogopita xisto. C) Imagem de BSE de zircdes da amostra SG-03/CA-26-A — biotita-
hornblenda metadiorito. D) Imagem de microscopia Optica (luz transmitida) de zircGes da
amostra SG-08/CA-26-A-biotita-hornblenda metadiorito. E) Imagem de

catodoluminescéncia de zircoes da amostra SG-04/CA-26-C-leucomonzogranito.
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Figura 3.13 - Diagramas com os resultados das analises U-Pb em zircdo. A) Resultado de
analise LA-ICPMS da amostra SG-03A- biotita-hornblenda metadiorito. B) Resultado de
analise LA-ICP-MS da amostra SG-08 - talco-flogopita-xisto; e C) Resultado de analise

SHRIMP da amostra SG-04 no leucomonzogranito.
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Tabela 3.3 — Sumario dos dados de LA-ICP-MS para a amostra SG-03 (biotita-hornblenda metadiorito)

Sample Isotopic ratios Ages

Comments ThU 2°Pb/?Ph  10(%) “Pb/Pb 10(%) “Pb/*U 10(%) “Pb/*®U 10(%) Rho 207pp/2%pp é,f,la) 205pp/238y é&a) 27pp/235y (lf/la)
005-ZR02 Concordia Age 0,279 11721 1517 011954 1,03 5,758 1,90 03493 1,56 0,82 1949 18 1931 26 1940 16
006-ZR03 Concordia Age 0,665 38961 49,72 0,12014 2,04 5,747 313 03470 234 0,75 1958 36 1920 39 1939 27
008-ZR05 Concordia Age 0,418 6806 11,21 0112236 0,86 6,074 1,90 023600 1,65 0,87 1991 15 1982 28 1987 16
010-ZR07 Concordia Age 0,346 9236 2351 012340 092 6,344 318 10,3728 3,03 0,95 2006 16 2043 53 2025 28
017-ZR10 Concordia Age 0,452 15730 50,48 0,12058 0,80 5,903 1,710 03550 147 086 1965 14 1959 25 1962 15
018-ZR11 Concordia Age 0,591 38858 37,52 012248 064 6,083 1,49 03602 1,30 0,87 1993 1 1983 22 1988 13
030-ZR20 Concordia Age 0,464 32082 2925 0,12177 080 6,175 260 03678 245 094 1982 14 2019 42 2001 22
004-ZRO1 Intercept Age 0,362 12649 29,69 012337 061 5,262 306 0,3094 298 097 2005 1 1738 45 1863 26
007-ZR04 Intercept Age 0,102 26330 3585 012421 1,58 5,893 322 03441 2,78 086 2018 28 1906 46 1960 28
009-ZR06 Intercept Age 0,699 12718 59,05 0,12283 097 5,644 145 053333 1,01 0,70 1998 17 1854 16 1923 12
014-ZR08-1 Intercept Age 0,149 46905 36,69 012179 059 5,770 1,96 0,343 183 093 1983 1 1904 30 1942 17
015-ZR08-2 Intercept Age 1,076 22138 3452 012524 1,30 6,165 203 03570 151 0,75 2032 23 1968 26 2000 18
019-ZR12 Intercept Age 0,737 9906 32,37 012094 1,08 6,376 1,80 10,3824 140 0,77 1970 19 2087 25 2029 16
020-ZR13 Intercept Age 0,277 174666 31,69 012152 146 6,198 1,88 03699 1,12 060 1979 26 2029 19 2004 16
024-ZR14 Intercept Age 0,313 52855 47,94 012252 0,88 6,977 342 04130 328 09 1993 16 2229 62 2109 30
026-ZR16 Intercept Age 0,532 168350 27,79 0,12194 063 5813 1,57 03457 1,39 089 1985 1 1914 23 1948 14
027-ZR17 Intercept Age 0,589 1797 26,40 0,12550 0,80 7,144 186 04128 164 088 2036 14 2228 31 2130 16
028-ZR18 Intercept Age 0,606 9978 61,23 0,12180 150 6,274 1,89 03735 1,09 058 1983 26 2046 19 2015 16
033-ZR21 Intercept Age 0,347 75270 37,82 012337 050 6421 185 03774 174 094 2006 9 2064 31 2035 16
035-ZR22-2 Intercept Age 0,305 95197 40,76 0,12145 045 6,653 1,89 073972 1,80 095 1978 8 2156 33 2066 17
036-ZR23 Intercept Age 0,089 28919 19,19 012138 1,10 6,385 140 03815 079 056 1977 19 2083 14 2030 12
034-ZR22-1 Heritage 0,658 104846 26,18 020476 071 16,798 129 05949 101 079 2864 11 3009 24 2923 12
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Tabela 3.4 — Sumario dos dados de LA-ICP-MS para a amostra SG-08 (talco-flogopita xisto)

Sample Isotopic ratios Ages
Comments ThU 2°Pb/?%Pb 106(%) *"PbiP®Pb 106(%) 2'Pbi*°U 106(%) ®Pb/?*U 106(%) Rho 207pp/2%pp (ll\(jla) 205pp/238y (1|3|a) WppAsy (lf/la)

007-ZR5 Concordia Age 0,790 668595 12,60 0,12015 047 590273 0,98 0,356 0,78 10,7945 1958 8 1965 13 1962 9
013-ZRO9  Concordia Age 0,762 298880 17,15 0,12219 0,556 6,15789 1,10 0,365 0,88 07929 1988 10 2008 15 1998 10
014-ZR10  Concordia Age 0,889 318931 8,83 0,12206 042 6,08697 0,97 0,362 0,80 08175 1987 7 1990 14 1988 8
034-ZR26  Concordia Age 0,697 369495 7,19 012113 045 6,03145 0,89 0,361 0,67 07550 1973 8 1987 11 1980 8
035-ZR27  Concordia Age 0,751 333498 7,78 0,12142 054 6,00076 094 0,358 067 07151 1977 10 1975 11 1976 8
040-ZR32  Concordia Age 0,568 611539 6,63 0,11943 0,68 5,85368 0,99 0,355 062 06251 1948 12 1961 10 1954 9
043-ZR33  Concordia Age 1,278 195189 9,26 0,12070 0,56 592678 1,05 0,356 0,81 0,7688 1967 10 1964 14 1965 9
048-ZR38  Concordia Age 1,008 71026 879 012071 094 587150 153 0,353 1,15 07501 1967 17 1948 19 1957 13
003-ZR1 Intercept Age 1,032 396059 512 0,12097 051 584501 1,05 0,350 0,84 07987 1971 9 1937 14 1953 9
004-ZR2 Intercept Age 0,684 941104 12,40 0,11906 0,54 590379 0,96 0,360 071 07357 1942 10 1980 12 1962 8
005-ZR3 Intercept Age 0,710 313946 860 0,12068 047 560624 091 0,337 069 07528 1966 8 1872 11 1917 8
006-ZR4 Intercept Age 1,125 146181 7,78 0,12182 0,65 556963 1,17 0,332 0,89 07655 1983 12 1846 14 1911 10
008-ZR6 Intercept Age 1,367 107746 8,66 0,12134 056 575452 1,12 0,344 090 08033 1976 10 1906 15 1940 10
015-ZR11 Intercept Age 0,646 448612 12,32 012045 0,51 6,04098 1,07 0,364 0,87 08108 1963 9 2000 15 1982 9
016-ZR12 Intercept Age 1,394 161728 11,78 0,12183 048 620277 1,06 0,369 0,87 08189 1983 9 2026 15 2005 9
018-ZR14 Intercept Age 1,332 220623 20,74 0,12146 0,94 6,23759 133 0,372 0,86 0,6483 1978 17 2041 15 2010 12
020-ZR16  Intercept Age 1,197 242452 11,15 0,12011 0,62 6,15280 096 0,372 0,64 06629 1958 1 2036 11 1998 8
024-ZR18 Intercept Age 0,613 345107 9,67 0,12136 0,47 6,18314 0,85 0,369 0,60 07094 1976 8 2027 11 2002 7
025-ZR19  Intercept Age 1,212 268496 1127 0,12069 0,46 6,04885 0,86 0,363 062 07250 1966 8 1999 11 1983 7
026-ZR20 Intercept Age 0,914 211989 9,87 012130 046 6,18269 0,83 0,370 058 0,6999 1975 8 2028 10 2002 7
027-ZR21  Intercept Age 0,830 251575 895 0,12183 045 587260 090 0,350 0,69 07604 1983 8 1933 11 1957 8
029-ZR23  Intercept Age 0,975 106420 1447 012265 086 594671 131 0,352 091 06942 1995 15 1942 15 1968 1
030-ZR24 Intercept Age 1,229 78306 971 012255 0,99 598065 157 0,354 1,16  0,7408 1994 17 1953 20 1973 14

033-ZR25 Intercept Age 1,249 173133 16,63 0,12326 088 6,10935 161 0,359 1,29 0,8033 2004 16 1980 22 1992 14




036-ZR28 Intercept Age 0,682 267916 17,17 0,12046 0,80 6,02537 1,56 0,363 129 08278 1963 14 1995 22 1980 14
037-ZR29 Intercept Age 0,792 242673 860 0,12106 044 572864 0,90 0,343 0,69 07673 1972 8 1902 11 1936 8
038-ZR30 Intercept Age 1,161 277659 1091 0,12059 0,53 580135 0,95 0,349 0,69 07315 1965 9 1929 12 1947 8
039-ZR31 Intercept Age 0,571 108027 6,89 012311 0,92 563392 1,55 0,332 1,18 10,7651 2002 16 1847 19 1921 13
045-ZR35 Intercept Age 1,160 128280 2583 0,12188 0,87 569307 1,38 0,339 101 07269 1984 15 1881 16 1930 12
046-ZR36 Intercept Age 1,095 440593 6,72 0,12058 0,36 6,17403 0,83 0,371 0,65 07813 1965 6 2036 11 2001 7
047-ZR37  Intercept Age 0,696 384284 630 012122 0,38 6,07595 0,79 0,364 058 07375 1974 7 1999 10 1987 7
049-ZR39 Intercept Age 0,877 347249 10,18 0,12095 0,38 6,08460 0,79 0,365 0,59 07430 1970 7 2005 10 1988 7
050-ZR40 Intercept Age 1,391 98308 9,73 012108 0,67 621634 120 0,372 0,93 07737 1972 12 2040 16 2007 10
Tabela 3.5 — Sumario dos dados de SHRIMP para a amostra SG-04 (leucomonzogranito)
Grain %™Pb, U (ppm) Th 2qpRBY 26ph (ppm)  WeppBy  DTppepp U disc 2Pb/2%Ph 207pp* 206pp* 106 OPEU 405 ZPRTPBU 4oy Err
spot (ppm) corr
Age Age
11 0,73 275 100 0,38 86 2001 +15 2030 #21  +2 0,131 0,125 1,09 6,3 1,5 0,364 090 06
7.1 0,40 613 558 0,94 190 1990 +14 2002 +8 +1 0,126 0,119 1,28 6,1 0,9 0,362 0,83 09
11.1 1,17 125 69 0,57 39 1976 +18 1981 #48  +0 0,130 0,120 2,52 6,0 2,9 0,359 1,07 04
14.1 0,35 266 96 0,37 82 1974 £22 1976 #12  +0 0,124 0,122 0,63 6,0 1,4 0,358 1,29 09
2.1 2,21 190 176 0,96 53 1824 #15 1907 #32 45 0,133 0,117 1,52 5,3 2,0 0,327 097 05
3.1 0,96 234 181 0,80 60 1690 #14 1881 #18  +12 0,122 0,108 0,93 48 1,4 0,300 093 07
6.2 0,40 702 215 0,32 201 1851 #13 1893 #12  +3 0,119 0,115 0,43 53 1,0 0,333 082 08
9.1 0,69 128 115 0,93 38 1927 +18 1921 +30 -0 0,123 0,120 1,71 5,7 2,0 0,348 1,07 05
13.1 0,27 1038 372 0,37 322 1990 +14 1901 +8 -5 0,118 0,117 0,46 5,8 0,9 0,362 0,80 09
15.1 1,44 123 115 0,96 35 1861 #17 1908 #32  +3 0,128 0,119 1,61 54 2,1 0,335 1,08 05
4.1 3,03 131 91 0,72 35 1769 17 1916 52  +9 0,140 0,116 2,52 5,1 3,1 0,316 1,07 03
12.1 3,04 125 107 0,88 36 1856 +18 1924 +44  +4 0,140 0,115 2,26 5,4 2,7 0,334 1,12 04
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3.7. A mineralizagdo de Au (Cu-Ag) de Serrinha de Guaranta

3.7.1. Zoneamento das Alteracdes Hidrotermais

As assembleias de minerais hidrotermais presentes no Depdsito Serrinha de
Guaranta precipitaram-se em trés estagios principais: precoce, intermediario e tardio.
Houve ainda uma fase posterior em ambiente supergénico que causou alteracfes
mineralGgicas na ganga € no minério.

A fase precoce afeta desde as rochas distais & zona mineralizada até as mais
proximais e caracteriza-se por uma alteracdo propilitica (Fig. 3.14). A fase intermediaria
se da na porcdo proximal aos corpos de minério e caracteriza-se por alteracdo potassico-
carbonética, que se sobrepde a zona de alteracdo propilitica (Fig. 3.14). A fase tardia
n&o constitui uma zona de alteracdo penetrativa, sendo definida por um sistema de veios
e vénulas que obliteram as fases anteriores.

Cada uma das zonas de alteracdo associa-se a um sistema de veios e vénulas

(Fig. 3.14) que seréo descritos nos itens subsequentes.
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Figura 3.14 — Perfil esquematico mostrando o zoneamento das alteragdes hidrotermais e a

sua relacao com os veios e vénulas no depdsito Serrinha de Guaranta.

Zona propilitica
A alteracdo propilitica confere uma coloracdo verde escuro as hospedeiras
metamaficas e metaultraméaficas e se da em estagio precoce em relacdo a deposicdo dos
sulfetos, afetando, sobretudo, as por¢des distais a zona mineralizada. Ocorre em
intensidade moderada e estilo penetrativo, com a substituicdo dos minerais igneos
reliquiares (plagioclasio) e metamorficos (anfibolios, talco e biotita) dos protdlitos
maficos e ultramaficos, por clorita 1 + epidoto + carbonato + quartzo + pirita + sericita

+ flogopita + calcopirita. Esses minerais sdo geralmente anédricos a subédricos e de

granulag&o fina.
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Associadas a zona propilitica, ocorrem vénulas de calcita, clorita e epidoto (Fig.
3.14 e Fig. 3.15.A) e mais raramente quartzo e feldspato.

Zona potassico-carbonatica

A alteracdo potéssico-carbonética se da principalmente nas por¢es proximais e
de forma contemporanea a deposicdo dos minerais de minério. Essa alteracdo
hidrotermal é definida por flogopita + calcita + feldspato potassico + quartzo + bornita
+ calcocita + calcopirita + fluorita + sericita. E marcada, sobretudo, por intensa
flogopitizagdo de estilo penetrativo (Fig. 3.15.B) na porgdo adjacente aos veios
mineralizados e, sobordinadamente, por carbonatacdo nos estilos fissural e penetrativo e
intensidade moderada. A flogopitizacdo aumenta conforme se aproxima dos veios
mineralizados, ocorrendo substitui¢do gradativa do talco e da tremolita (Fig. 3.15.C), de
forma a compor clorita-flogopititos e flogopititos de coloragéo cinza escuro nas paredes
dos veios de quartzo e sulfeto (Fig. 3.15.B, D e E).

Quando a alteracdo potassica se da sobre 0s escassos veios graniticos intrusivos
nas rochas métaméaficas e metraultramaficas, a potassificacdo € marcada pela
cristalizacdo de Feldspato potassico em estilo pervasivo, obliterando intensamente a
textura ignea original, com substituicdo completa da sanidina e do plagioclésio
primarios. A presenca de inclusdes submicroscopicas de hematita no Feldspato
potassico hidrotermal confere coloracdo avermelhada nessas rochas (Fig.15.F).

Associados a zona potéssico-carbonética, ocorrem veios e vénulas de quartzo
leitoso, calcita laranja (Figs. 3.15.G e H), Feldspato potassico (Figs. 3.15.1, J e K) e
sulfetos (Fig. 3.15.K), obliterados por vénulas tardias de dolomita (Fig.15.L)

A Fig. 3.16 traz um quadro com a sequéncia paragenética dos minerais durante a

evolucgéo do sistema hidrotermal no Deposito Serrinha de Guaranta.
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Figura 3.15 - A) Fotomicrografia de secdo delgada (LT, NX) mostrando vénula de clorita +
epidoto + carbonato. B) Flogopitito hidrotermal foliado. C) Fotomicrografia de secéo
delgada (LT, NX) mostrando xisto ultramafico composto por flogopita hidrotermal,
tremolita e talco. D) Fotomicrografia de secdo delgada (LT, N//) mostrando flogopitito
hidrotermal. E) Fotomicrografia de se¢do delgada (LT, NX) mostrando flogopita sendo
substituida por clorita tardia. F) Granitoide com alteracdo pervasiva de clorita 2 e vénulas
de Feldspato potéssico avermelhado e de calcita tardia. G) Brecha hidrotermal com matriz
de calcita laranja intercrescida com quartzo leitoso e clastos de clorita-flogopita xisto. H)
Bolsdo com calcita laranja em veio de quatzo + flogopita + bornita. 1) Vénulas de feldspato
potassico + quartzo + calcopirita cortando clorita-flogopita xisto e veio de epidoto. J)
Vénula de feldspato potassico cortando veio de quartzo leitoso. K) Feldspato potassico
hidrotermal precipitado juntamente com bornita e ouro livre. L) Dolomita hidrotermal da
fase tardia, precipitada sobre o quartzo.
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Figura 3.16 - Sequéncia paragenética dos minerais durante a evolugdo do sistema

hidrotermal no Deposito Serrinha de Guaranta.
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3.7.2. Relagdo de veios e vénulas

A fase precoce do sistema hidrotermal atuante no depdsito Serrinha de Guaranta
€ marcada por uma venulacdo de intensidade moderada, associada a zona proplitica,
onde ocorrem vénulas de atél cm de clorita 1 + carbonato + epidoto + quartzo +
feldspato potéssico + pirita. Essas vénulas sdo cortadas pelos veios e vénulas da fase
intermediaria, principalmente nas proximidades da zona potassico-carbonética.

A fase intermediaria, que € marcada pela intensa flogopitizacdo pervasiva,
culmina com a precipitacdo de veios bandados, caracterizados pela alternancia de
bandas ricas em sulfetos e bandas ricas em quartzo + flogopita * feldspato potassico +
calcita + fluorita, marcando sucessivos pulsos hidrotermais mais e menos ricos em
enxofre e metais. Nesses veios, cujas espessuras chegam a até 5 m, o quartzo é o
mineral de ganga mais abundante (Figs. 3.15.D, G e H). Possui aspecto leitoso, extingdo
ondulante e encontra-se parcial ou totalmente recristalizado por uma deformacdo de
baixa temperatura, compativel com a deformagdo do leucogranito que intrude a
sequéncia maéfica-ultramafica. A calcita possui coloracdo laranja e ocorre intercrescida
com o quartzo em brechas e bolsdes (Figs. 3.15.G e H).

A fase tardia ocorre principalmente na por¢do proximal a mineralizacdo e
caracteriza-se pela ocorréncia de vénulas finas (até 5 mm) de quartzo hialino a
levemente leitoso, por venulagdes de calcita branca (Fig. 3.15.B), dolomita (Fig. 3.15.F)

e barita e pela substitui¢do da flogopita pela clorita 2.

3.7.3. Zoneamento dos metais

O minério no Depdsito Serrinha de Guarantd ocorre de duas maneiras:
disseminado de baixo teor e filoneano de alto teor. O minério disseminado de baixo teor
caracteriza-se por uma venulacdo de intensidade moderada, marcada por vénulas de 2 a
20 mm de Feldspato potassico + quartzo + calcopirita + pirita £ bornita e por
disseminacGes de pirita euédrica fina, substituindo a magnetita nos flogopititos na
porcdo adjacente aos veios principais. A mineralizacdo filoneana de alto teor
caracteriza-se por veios paralelos bandados (Fig. 3.17. A e B) de 0,4 a 50 m de
espessura, compostos por bandas ricas em minerais de ganga (quartzo leitoso +
flogopita * feldspato potassico + calcita + fluorita) e bandas ricas em sulfetos de cobre
(bornita £ calcocita + calcopirita) e tragos de galena, teluretos, electrum, ouro e prata

nativos. O principal mineral de minério do depoésito € a bornita que compde de 50 a
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95% da assembleia de sulfetos, seguida de calcocita, calcopirita, pirita e demais
minérios. A bornita ocorre em bols6es no quartzo ou em filmes nos planos de clivagem
da flogopita (Fig. 3.17. C), frequentemente intercrescida com a calcocita (Fig. 3.17. D).
A calcopirita é escassa na zona filoneana, entretanto, a medida que a lavra subterranea
tem aprofundado, a ocorréncia deste sulfeto tem se tornado mais abundante (Fig.
3.17.E).

O electrum possui coloracao branca e o ouro apresenta coloracédo amarelo palido
(Fig 3.17. F). Ambos ocorrem inclusos no quartzo ou na bornita, em grdos finos
menores que 10 pm até grossos, com 40 mm. A prata, assim como a galena, o telureto
de Ag e Au (silvanita) e o sulfeto de Cu e Bi ocorrem inclusos na bornita e na calcocita
e sdo muito finos, com até 15 pum (Figs. 3.17.G e H).

A mineralizacdo supergénica no depdsito é caracterizada por uma fase inicial,
em nivel mais profundo (30 a 50 m da superficie) de substituicdo da bornita e da
calcopirita por calcocita e desta por malaquita, crisocola e cuprita numa fase posterior,
em nivel mais raso (de 50 a 0 m da superficie) (Fig. 3.17.1). A dissolucdo dos
carbonatos na zona de alteracdo supergénica gera cavidades milimétricas a centimétricas

que sdo parcialmente preenchidas por silica amorfa, gerando pequenos geddos.
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Figura 3.17 - A) Fotografia tirada em galeria subterrdnea mostrando veio bandado
composto por quartzo, flogopita, bornita e calcocita encaixado em flogopitito. B)
Fotografia tirada em galeria subterranea mostrando detalhe de veio bandado composto
por quartzo, flogopita, bornita e calcocita. C) Fotomicrografia de secdo delgada (LT, N//)
mostrando filmes de opacos (bornita) entre os planos de clivagem da flogopita. D)
Fotomicrografia de secdo delgada polida (LR, N//) mostrando intercrescimento de
calcocita e bornita. E) Amostra de veio mineralizado contendo quartzo, bornita e
calcopirita. F) Veio de quartzo leitoso com bornita e ouro livre (ou electrum). G) Imagem
de microssonda eletrénica de amostra com bornita, galena e quartzo. H) Imagem de
microssonda eletronica de amostra prata nativa e quartzo. 1) Minério supergénico

contendo malaquita, crisocola, cuprita e quartzo leitoso.

3.7.4. Quimica Mineral
Amostras representativas de minerais primarios e hidrotermais do depdsito

Serrinha de Guarantd foram alvo de analises de quimica mineral. Foram feitas analises
em feldspatos, anfibolios, cloritas e flogopitas, além de sulfetos.

Em amostras retiradas da zona potassico-carbonatica foram analisados cristais de
Feldspato potassico hidrotermal venular, os quais apresentaram composi¢do que plota

no campo do ortoclasio no diagrama ternario (Or x Ab x An) de classificacdo dos
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feldspatos (Fig. 3.18.A e Tab. 3.7). O Feldspato potassico magmaético reliquiar,
analisado em amostra de leucomonzogranito apresentou composi¢do mais sddica em
relacdo ao Feldspato potassico hidrotermal, plotando no campo da sanidina (Fig. 3.18.A
e Tab. 3.7). Em porcbes de fraco hidrotermalismo, na zona propilitica, analises em
plagioclasios derivados de hospedeiras metamaficas apresentaram composicao que plota
no campo da albita no diagrama ternario (Or x Ab x An) de classificacdo dos feldspatos
(Fig. 3.18.A e Tab. 3.7). Também na zona propilitica, em locais onde parte dos minerais
metamorficos ndo foram desestabilizados e transformados pelos fluidos hidrotermais,
foram analisados cristais de anfibolios quais plotam nos campos da actinolita e da
tremolita no diagrama de Si (a.p.f.u) versus Mg/(Mg + Fe**) (Fig. 3.18.B e Tab. 3.6).

A flogopita, analisada em amostras retiradas da zona potassico-carbonatica, é
rica em magnésio. Sua composicdo ¢ mostrada no diagrama de Al (a.p.f.u) versus
Fe/(Fe + Mn + Mg) na Fig. 3.18.C e na Tab. 3.9.

A clorita hidrotermal da zona propilitica, que ocorre em estagio precoce e é
denominada clorita 1, possui composicdo rica em magnésio e plota no campo da
brunsvigita no diagrama de Si (a.p.f.u) versus Fe/(Fe + Mn +Mg) em amostra de rocha
de composi¢do mafica, e no campo do clinocloro em amostra de rocha granitica (Fig.
3.18.C e Tab. 3.8). Ja a clorita 2, que ocorre em estagio tardio, plota nos campos da
brunsvigita, penninita e diabandita no diagrama de Si (a.p.f.u) versus Fe/(Fe + Mn +

Mg) em amostra de rocha de composicdo granitica (Fig. 3.18.D e Tab. 3.8)
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Figura 3.18. - - Diagramas de classificagcdo dos minerais de amostras representativas do
Depo6sito Serrinha de Guarantad analisadas em microssonda eletronica. A) Diagrama
ternario de composicdo dos feldspatos com amostras de feldspatos hidrotermais,
magmaticos e metamarficos. B) Diagrama de classificacao de anfibolios (Leake et al., 1997)
com amostras representativas. C) Diagrama de classificacdo de biotitas (Deer et al. 1986)
de amostras representativas. D) Diagrama de classificacdo de cloritas (Foster, 1962) de

amostras representativas.

De acordo com Cathelineau & Nieva (1985), a temperatura de cristalizacdo das
cloritas tem estreita relagdo com o contetido de Algyy, que é diretamente proporcional a
equacdo T = - 61.92 + (321.98 x Algy)). As temperaturas calculadas variam de 265 a
334°C, com pico de frequéncia entre 320 e 330°C para a clorita 1 e de 177 a 224°C para
a clorita 2 (Fig. 3.19).
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Figura 3.19 - Histograma mostrando dados geotermométricos da clorita no Depdésito

Frequency

Serrinha de Guaranta.

Amostras representativas de sulfetos também foram analisadas e os resultados
encontram-se na Tab. 3.10. Foram identificados bornita, calcocita, calcopirita e galena.
Analises semi-quantitativas por EDS (renergy dispersive X-ray spectroscopy)
mostraram a presenca de prata nativa, telureto de Ag e Au (silvanita) e sulfeto de Cu e

Bi, ambos em fragdes mito finas.
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Tabela 3.6 — Andlises representativas de microssonda eletrdnica de anfibdlios do Depésito
Serrinha de Guarantd

Sample Anf. 1 Anf. 2 Anf. 3 Anf. 4 Anf. 5 Anf. 6 Anf. 7 Anf. 8 Anf. 9
Sio, 55,35 56,02 53,70 54,34 54,26 54,44 52,58 53,18 53,19
TiO, 0,23 0,06 0,07 0,00 0,01 0,44 0,75 0,00 0,23
Al,Oq 1,67 1,45 1,99 175 1,52 3,40 2,79 1,57 1,53
FeO 4,79 6,52 5,47 4,95 4,39 12,74 12,94 12,62 12,60
MnO 0,11 0,55 0,17 0,15 0,08 045 031 046 0,31
MgO 21,37 21,60 21,48 21,87 21,75 14,78 14,80 15,28 15,03
Cao 11,40 9,74 11,38 11,44 11,87 10,14 10,31 10,07 9,98
Na,O 0,25 0,29 0,38 0,29 0,16 1,38 1,30 1,17 1,11
K,0 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03 0,27 0,29 0,25 0,21
Number of ions on de basis of 23 (O)
OH
OH 2,00 2,00 1,99 2,00 1,99 1,94 1,96 1,98 1,96
cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03 0,02 0,04
LOH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
T
Si 7,81 7,85 7,66 7,71 7,75 7,77 7,68 7,86 7,90
Al 0,19 0,15 0,33 0,29 0,25 0,23 0,32 0,14 0,10
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
c
Al 0,09 0,09 0,00 0,01 0,00 0,34 0,16 0,13 0,17
Ti 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,00 0,03
Fe3+ 0,05 0,05 0,18 0,21 0,21 0,12 0,21 0,18 0,12
\% 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Cr 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 450 451 4,57 4,63 4,63 3,14 322 3,37 3,33
Fe2+ 0,31 0,31 0,22 0,15 0,15 1,35 1,32 1,30 1,36
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zC 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
B
Mn 0,01 0,06 0,02 0,02 0,01 0,05 0,04 0,06 0,04
Fe2+ 0,21 0,41 0,25 0,23 0,17 0,05 0,05 0,07 0,09
Ca 172 1,46 173 174 1,82 1,55 1,61 1,59 1,59
Na 0,05 0,06 0,00 0,01 0,01 0,34 0,30 0,27 0,28
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
A
Na 0,02 0,02 0,11 0,07 0,04 0,04 0,07 0,06 0,04
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,05 0,05 0,05 0,04
A 0,02 0,02 0,12 0,07 0,04 0,09 012 011 0,08
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Tabela 3.7 — Analises representativas de microssonda eletronica de feldspatos do Depdsito Serrinha de Guaranta

Sample  Feldl  Feld2  Feld3 Feld4d Feld5 Feld6 Feld7 Feld8 Feld9 Feld10 Feldll Feld12 Feld13 Feld14 Feld15 Feld16 Feld17

TiO2 0.00 0.04 0.13 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.07 0.04 0.00 0.13 0.02 0.10 0.07 0.07
Al203 2177 2206 1755 1859 1823 1852 2125 2101 1953 1946 3495 3528 2080 1757 1823 1853 1840
Cr203 0.00 0.00 0.02 0.02 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.10 0.12 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.03 1.40 0.93 0.04 0.00 0.17 0.10 0.16
MnO 0.03 0.05 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.07 0.00 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.01 0.00 0.00
MgO 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.38 0.22 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00
Ca0 2.86 2.75 0.02 0.00 0.07 0.03 2.27 1.59 0.27 0.48 0.00 0.02 111 0.29 0.03 0.06 0.01
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 9.70 9.82 0.58 0.39 0.38 042 1018 1075 1138  11.34 0.21 0.37 9.05 2.38 0.14 0.18 0.29
K20 0.16 013 1573 1583 1624 1622 0.24 0.10 0.23 009  10.38 9.95 145 1076 1659 1672 1651
cl 0.03 0.01 0.11 0.03 0.05 0.04 0.09 0.04 0.05 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 0.05
P205 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.18 0.03 0.02 0.03 0.00 0.01 0.05 0.02 0.02 0.00 0.06
NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00
V203 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.00 0.01 0.02 0.00 0.07 0.04 0.02 0.00
Total 9521 9634 9307 9428 9822 9790 9711 9747 9625 9760 9133  91.03 9060 9063 9844 9935  98.24
Number of ions on de basis of 8 (O)
Si 2.80 2.80 2.92 2.90 2.97 2.95 2.85 2.87 2.93 2.96 2.18 2.20 2.80 3.00 2.96 2.96 2.95
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.18 1.19 1.02 1.07 1.01 1.03 1.13 111 1.04 1.03 2.05 2.07 1.19 1.05 1.01 1.02 1.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Fe2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.14 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.08 0.01 0.02 0.00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.87 0.87 0.06 0.04 0.03 0.04 0.89 0.94 1.00 0.98 0.02 0.04 0.85 0.23 0.01 0.02 0.03
K 0.01 0.01 0.99 0.99 0.97 0.98 0.01 0.01 0.01 0.01 0.66 0.63 0.09 0.69 1.00 0.99 0.99
An 1387 1331 0.09 0.00 0.32 013 1084 7.53 1.28 2.26 0.00 0.13 5.78 1.68 0.14 0.28 0.02
Ab 8523 8595 5.31 3.59 3.38 374 8783 9192 9745 9721 3.04 529 8526 2474 1.22 156 2.60

Or 0.90 0.73 94.60 96.41 96.30 96.13 133 0.55 127 0.52 96.96 94.58 8.96 73.58 98.63 98.16 97.38




Cont. Tabela 3.7

Sample Feld18 Feld19 Feld20 Feld21 Feld22 Feld23 Feld24 Feld25 Feld26 Feld27 Feld28 Feld29 Feld30 Feld31 Feld32 Feld.33
Tio2 0.00 0.07 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.13 0.00 0.01 0.06 0.00
Al203 1827 1811 1796 1804 1795 1780 1753 1759 1766 1783 1783 1758 1654 1644 1742 1612
Cr203 0.13 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.12 0.00 0.07 0.00 0.05 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.16 0.22 0.15 0.27 0.07 0.06 0.18 017 0.10 0.18 0.13 0.16 0.23 0.56 0.36 0.00
MnO 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.10 0.00
CaO 0.28 0.32 0.12 0.26 0.22 0.18 0.16 0.26 0.21 0.31 0.24 0.27 004 002 0.04 0.05
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 1236 1210 1259 1237 1220 1235 1229 1234 1270 1264 1233  12.39 0.45 0.11 0.97 0.12
K20 0.10 0.18 0.06 0.15 0.05 0.06 0.21 0.12 0.07 0.09 0.10 005 1610 1651 1524  16.34
Cl 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P205 0.08 0.01 0.05 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.03 0.03 0.08 0.08 004 000 0.00 0.00
V203 0.01 0.00 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 004 000 0.00 0.00
Total 99.94 9869 9960 9962 9800 9814 9733 9813 9824 9862 9839 9779 9782 9713 9713  97.21
Number of ions on de basis of 8 (O)
Si 2.99 2.98 2.99 2.9 2.9 3.00 2.9 2.9 2.98 2.97 2.9 2.98 3.05 3.03 2.9 3.08
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.94 0.94 0.92 0.93 0.94 0.93 0.92 0.92 0.92 0.92 0.93 0.92 0.92 0.93 0.97 091
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
Fe2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Ca 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 1.05 1.04 1.07 1.05 1.05 1.06 1.06 1.06 1.09 1.08 1.06 1.07 004 001 0.09 0.01
K 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 097 1.01 0.92 1.00
An 1.24 1.43 0.50 112 0.97 0.80 0.68 1.16 0.90 131 1.05 1.20 0.19 0.08 021 0.24
Ab 9826 9760 9917 9811 9875 9889 9822 9823 9876 9823 9843 9854  4.03 1.04 8.78 1.07
or 0.50 0.98 0.33 0.77 0.28 031 1.10 0.61 0.34 0.46 0.52 026 9578 9889 9102 9868
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Tabela 3.8. — Andlises representativas de microssonda eletrdnica de cloritas do Deposito Serrinha de Guaranta

Sample Chl.1 Chl.2 Chl.3 Chl.4 Chl.5 Chl.6 Chl.7 Chl.8 Chl.9 Chl.10 Chl.11 Chl.12 Chl. 13 Chl.14 Chl.15 Chl.16 Chl.17 Chl.18 Chl. 19

Si02 2792 2773 2781 2525 2620 2762 2848 2675 2636 2674 2604 2657 2647 27.02 2678 2689 2698 2670 29.25
TiO2 001 007 001 000 009 016 000 000 000 000 000 010 006 001 001 011 003 012 018
Al203 1810 1848 1862 1575 1631 17.76 1734 1892 1923 1876 1825 1903 1824 1721 1832 1841 1921 1864 16.17
FeO 1308 1282 1281 1011 1227 1314 1358 1816 1863 1828 1988 1715 2127 2041 1815 1812 1925 1991 1542
MnO 036 020 034 02 03 029 031 038 033 031 02 035 046 033 021 019 034 020 037
MgO 2458 2491 2576 20.76 2236 2408 2372 2137 2009 2069 1940 2143 1845 1915 2016 2057 1993 1961 23.02
CaO 004 002 005 001 004 009 001 002 004 003 003 004 005 003 008 003 005 000 003
Na20 006 004 005 005 002 011 002 006 007 006 006 004 007 009 005 008 010 003 003
K20 003 003 004 004 006 003 016 005 005 005 002 003 007 005 004 006 004 003 007
Number of ions on de basis of 28 (O)
Si 574 568 560 597 58 574 591 554 554 560 558 555 563 578 569 566 561 562 606
Al iv 226 232 240 203 215 226 209 246 246 240 242 245 237 222 231 234 239 238 194
Al vi 213 215 205 237 214 211 216 219 232 225 220 225 222 213 229 224 234 226 201
Ti 000 001 000 000 002 002 000 000 000 000 000 002 001 000 000 002 000 002 003
Cr 000 001 001 001L 001 00L 000 001 00L 000 00L 001 000 00L 001 000 001 001 000
Fe3+ 000 000 000 018 000 000 002 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 006
Fe2+ 231 226 231 18 229 234 234 327 334 327 366 307 38 370 324 323 338 354 261
Mn 006 003 006 004 007 005 005 007 006 005 004 006 008 006 004 003 006 004 007
Mg 753 760 774 731 744 746 734 660 630 646 619 667 58 610 639 646 618 616 710
Ni 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Ca 00l 000 001 000 001 002 000 000 001 001 00l 001 00l 00L 002 00l 001 000 001
Na 005 003 004 004 002 009 001 004 005 005 005 003 006 008 004 006 008 002 003
K 002 001 002 002 003 00l 009 002 003 003 00l 002 004 003 002 003 002 002 003

OoH* 16.00 1600 1600 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 1600 1600 1600 1600 1600 1600 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00




Cont. Tab. 3.8

Sample Chl. 20 Chl.21 Chl.22 Chl.23 Chl.24 Chl.25 Chl. 26

Si02 2835 3117 2970 2957 2750 2665 31.36
TiO2 000 000 000 002 006 006 007
Al203 1599 1480 1503 1472 1643 1641 13.39
FeO 1681 1416 1377 1450 1771 17.86 10.12
MnO 019 030 023 038 042 042 027
MgO 2175 2436 2373 2348 2053 2001 26.02
CaO 007 015 001 012 004 002 006
Na20 003 006 000 001 003 001 007
K20 001 013 012 018 010 007 022
Number of ions on de basis of 28 (O)
Si 602 634 623 622 591 58 651
Al iv 198 166 177 178 209 216 149
Al vi 202 190 196 187 208 208 180
Ti 000 000 000 000 001 001 001
Cr 001 001 000 001 001 000 001
Fe3+ 002 011 009 004 000 000 015
Fe2+ 296 229 232 251 319 330 160
Mn 003 005 004 007 008 008 005
Mg 688 739 742 736 658 653 805
Ni 000 000 000 000 000 000 000
Ca 002 003 000 003 001 000 001
Na 003 004 000 001 003 001 005
K 001 007 006 010 006 004 011

OoH* 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00




Tabela 3.9 - Andlises representativas de microssonda eletrénica de biotitas do Depésito Serrinha de Guaranta

Sample  Bt.1 Bt2 Bt3 Bt4 Bt5 Bt6 Bt7 Bt8 Bt9 Bt10 Bt11 Bt12 Bt 13 Bt.14 Bt.15 Bt.16 Bt.17 Bt.18 Bt.19 Bt.20 Bt.21 Bt.22
Sio2 3406 34.09 3441 3670 3173 31.69 29.83 3490 3899 39.32 3898 3651 3357 3942 3895 4042 40.88 4208 4052 39.82 3887 39.71
Tio2 036 032 046 048 002 011 000 067 064 036 031 029 031 063 071 038 061 061 077 052 080 027
Al203 1448 1486 1375 1297 1548 1525 1572 1216 1342 1390 1372 1366 1437 1447 1408 1433 1078 1028 1154 1226 1166 1122
FeO 1033 960 1025 973 1050 1014 1073 990 926 908 9.65 1013 1065 953 974 978 88l 818 88 956 921 867
MnO 013 018 021 009 018 008 021 025 012 016 017 021 014 018 003 022 013 011 004 022 004 018
MgO 2398 2493 2398 2225 2648 2604 2606 2408 1917 2002 1977 2196 2511 2005 20.25 2059 20.24 2041 19.30 19.43 19.10 20.10
CaOo 022 005 018 032 018 027 011 046 006 001 000 013 012 001 004 003 011 008 002 000 005 003
Na20 001 005 004 008 000 000 000 000 009 003 003 002 000 002 005 003 009 002 007 008 011 005
K20 262 250 340 493 050 045 006 138 1006 1023 998 646 250 996 950 943 915 953 970 969 999 999
Number of ions on de basis of 8 (O)
Si 533 528 538 569 499 504 484 556 58 58 58 561 523 579 578 58 619 631 614 602 601 609
Al iv 267 271 253 231 287 28 301 228 211 215 216 239 264 221 222 215 181 169 18 198 199 191
Al vi 000 000 000 005 000 000 000 000 028 029 027 008 000 030 024 030 011 012 021 021 013 012
Ti 004 004 005 006 000 001 000 008 007 004 003 003 004 007 008 004 007 007 009 006 009 003
Fe 135 124 134 126 138 135 146 132 117 113 121 130 139 117 121 119 111 103 112 121 119 111
Mn 002 002 003 001 002 001 003 003 002 002 002 003 002 002 000 003 002 00L 001 003 001 002
Mg 559 576 559 514 621 617 630 572 432 444 442 503 58 439 448 445 457 456 436 438 440 459
Ca 004 001 003 005 003 005 002 008 001 000 000 002 002 000 001 000 002 00L 000 000 001 001
Na 000 001 001L 002 000 000 000 000 003 001 001 001 000 000 001 001L 002 00l 002 002 003 002
K 052 049 068 097 010 009 001 028 194 194 191 127 050 187 18 174 177 182 188 187 197 195
OH* 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
F 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Cl 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

85



Cont. Tab. 3.9

Sample  Bt.23 Bt.24 Bt.25 Bt.26 Bt.27 Bt 28 Bt.29 Bt.30 Bt.31
Si02 39.68 4040 4124 4210 4078 3993 4231 4115 40.48
Tio2 095 038 038 033 095 039 053 065 072
Al203 1163 11.89 1183 1000 11.11 1168 1092 1092 11.81
FeO 891 895 748 767 738 916 733 767 802
MnO 012 015 010 000 008 011 011 010 008
MgO 1930 1964 2110 2121 2103 1999 2170 2177 20.73
CaO 003 001 001 003 007 007 005 005 006
Na20 009 009 008 016 011 009 003 007 012
K20 998 995 964 88 913 964 938 943 976
Number of ions on de basis of 8 (O)
Si 606 610 613 633 614 606 623 613 606
Al iv 194 190 187 167 18 194 177 187 19
Al vi 015 022 020 010 011 015 013 005 014
Ti 011 004 004 004 011 004 006 007 008
Fe 114 113 093 097 093 116 090 096 1.00
Mn 001 002 001 000 001 001 00l 001 001
Mg 439 442 468 AT6 472 452 4T7 484 462
Ca 000 000 000 001 001 001 001 001 001
Na 003 002 002 005 003 003 001 002 003
K 194 192 183 170 175 187 176 179 186
OH* 400 400 400 400 400 400 400 400 400
F 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Cl 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00

86



Tabela 3.10 — Analises representativas de microssonda eletronica de sulfetos do Depdsito

Serrinha de Guaranta

Gal. Cu-Bi Cu-Bi Cpy. Cpy.
Sample Bo.1 Bo.2 Bo.3 Cc.1 Cc.2 Cc.3 1 Sulf. 1 SUlf. 2 Cpy. 1 2 3

As 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,06 000 000 005 0,00 010 0,00 0,07 0,03 0,00 0,00 0,10
Ga 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 002 002 003 000 001 003 320 0,07 0,05 0,03 0,01 0,02
S 2219 21,91 2219 1821 1837 1858 11,00 18,40 17,70 33,40 3562 34,68
Pb 013 013 009 008 0,04 000 7444 0,07 0,12 0,08 0,15 0,02
Bi 000 023 005 000 0,00 000 0,00 20,34 25,79 0,00 0,00 0,00
cd 0,00 000 000 002 003 000 020 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00
Te 0,03 000 004 000 000 002 004 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00
Fe 10,37 10,83 11,05 2,83 135 216 131 1,87 4,05 29,60 28,68 29,68
Co 004 003 002 000 002 000 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03 0,01
Cu 62,41 63,83 64,12 7529 7891 77,13 9,03 56,84 48,37 3450 33,66 3431
Ni 0,00 000 001 0,00 000 000 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
Mo 009 004 000 002 000 008 0,03 0,13 0,15 0,06 0,01 0,04
Au 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Ag 05 o010 010 013 008 007 0,00 0,23 0,13 0,04 0,06 0,03

Total 9585 97,13 97,69 96,64 9881 98,16 99,25 98,01 96,40 97,84 98,29 98,90

3.8. Isdtopos de oxigénio e carbono

As composicBes isotdpicas de carbono e oxigénio em carbonatos foram
analisadas em 6 amostras de veios e brechas hidrotermais coletados na zona potassico-
carbonética. Os valores para os is6topos de carbono e oxigénio foram normatizados para
os padrées PDB e SMOW (Tabela 3.11). Os resultados de &'° C-pgp apresentaram
variacao entre -2,46 e -2,68%o, com valor médio de -2,60%o , enquanto os valores de &'
Osmow Variam entre 6,52 e 7,54%o, com valor médio de 7,11 %o. No grafico da Fig. 3.20
estdo plotados os resultados obtidos neste trabalho e também o0s campos
correspondentes a isétopos de carbono e oxigénio obtidos em carbonatos de origem
mantélica (Taylor et al.1967), sedimentares marinhos (Viezer and Hoefs, 1976), de
matéria organica sedimentar (Liu, J.M. and Liu, J.J, 1997), do depdsito tipo 10CG
Olympic Dan (Oreskes and Einaudi, 1992) e de depdsitos de Au orogénico (Beaudoin
and Pitre, 2005; Craw et al. 2010).

Tabela 3.11 — Composicdes isotopicas de C-O de calcitas obtidas em veios hidrotermais no

Depdsito Serrinha de Guaranta

Sample Mineral Type  8%Cprgp/% 0 ®Osmon/%o
J1-Ca-1 Calcite Vein -2,68 6,95
J1-Ca-2 Calcite Vein -2,46 7,35
J1-Ca-3 Calcite Vein -2,57 7,12
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J1-Ca-4 Calcite Vein -2,58 7,22

J2-Ca-A Calcite Breccia -2,67 7,54
J2-Ca-B Calcite Breccia -2,67 6,52
10— @ Serrlnh_a de Guaranta
Deposit
5 —
Carbonates from Marine carbonate
Olympic Dam rocks
o 0 — (Oreskes and Einaldi, 1992) (Veizer and Hoefs, 1976)
X
~ - 74 /. /
a
o -5 —
O Carbonates from
4 orogenic gold deposits
IO Mantle (Beaudoin and Pitre,
_1 O — (Taylor et al., 1967) 2005; Craw et al., 2010)
-15—
-20 | \ I I
0 5 10 15 20 25 30

5"°0y, o /%0

Figura 3.20 - Diagrama com os resultados dos is6topos 8°Cpgp/%o € & *°Ospow/%o obtidos

em calcita hidrotermal no Depdsito Serrinha de Guaranta.

3.9. Discussao

3.9.1. Natureza e evolucéo do sistema hidrotermal

Conforme apresentado nos itens anteriores, a alteracdo hidrotermal no Deposito
Serrinha de Guarantd evolui de uma assembleia propilitica distal, de intensidade
moderada e associada a um sistema de veios e vénulas de baixa intensidade, para uma
assembleia potassico-carbonatica proximal,de intensidade forte e associada a uma
intensa venulacdo, que gera o0 minério. Posteriormente a deposicdo do minério o sistema
hidrotermal atuante é marcado por uma vonulacdo de intensidade moderada.

Na porcéo distal do depdsito Serrinha de Guarantd, na zona propilitica, o sistema
hidrotermal € marcado pela interacdo de fluidos neutros, em temperaturas moderadas
(265-334°C - Fig. 3.19), com a precipitacdo de minerais de alteracdo propilitica
(epidoto, clorita 1, carbonato e pirita), sob condi¢cdes de baixas razdes fluido/rocha
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(Robb, 2006). Nessa porcdo, a frequente disseminacdo de pirita fina hidrotermal
substituindo a magnetita nas rochas metamaéficas e metaultraméficas hospedeiras, indica
a atuacdo de fluidos com baixa fOs.

O desenvolvimento subsequente do sistema, em porcdo proximal, €
caracterizado pela interagdo de fluidos de alta temperatura (> 400 °C), neutros a
levemente alcalinos (alta razdo aKk*/aH"), levando a precipitacio de flogopita + clorita
num primeiro momento e de flogopita + ortoclasio + quartzo + calcita + sulfetos de Cu
+ Au + Ag = fluorita num segundo momento. A presenca abundante de bornita indica a
atuacdo de fluidos com fO, e estado de sulfetacdo relativamente altos. Observacdes
experimentais mostram que teores de ouro em zonas de alteracdo potassica podem ser
até 50% mais elevados em minérios ricos em bornita em relacdo a minérios ricos em
calcopirita, uma vez que a capacidade de fixacdo de Au na solucdo solida da bornita é
até uma ordem de grandeza maior do que a da solucdo solida da calcopirita (Simon et
al., 2000; Kesler et al., 2002; Silitoe, 2010).

A coexisténcia de quartzo + calcita = fluorita e a presenca de altos teores de
cobre (>1%) e de Ag (>100 ppm) indicam, respectivamente, a atuacao dos volateis H,0,
CO, e F e a acdo de fluidos salinos durante a precipitacdo do minério. Fluidos ricos em
CO; e F coexistindo com fluidos salinos e ricos em H,O indicam também que 0s metais
devem ter precipitado por um processo de imiscibilidade de fluidos, desencadeado pela
descompressdao durante a colocacdo dos veios em zonas de cisalhamento. A
imiscibilidade deve ter gerado fluidos salinos, ricos em H,O, e a0 mesmo tempo, fluidos
aquo-carbdnicos de baixa salinidade, levando a reducédo da solubilidade do Au em fases
ricas em CO, (Pokrovski et al, 2013).

A fase tardia é marcada pela atuacdo de fluidos neutros, de baixas temperaturas
(177 a 224°C — Fig. 3.19) e pobres em metais, ocorrendo precipitacdo de clorita 2,
calcita, quartzo e dolomita. A presenca de finas vénulas de barita indica um baixo
estado de sulfetacéo destes fluidos.

3.9.2. Relagéo temporal entre magmatismo e as mineralizagdesde Au e Cu na PMJTP
As analises isotopicas U-Pb realizadas neste estudo, aliadas a analises
litoquimicas e petrograficas permitiram correlacionar as litologias hospedeiras do
depdsito com as unidades litoestratigraficas da porcdo leste da PMJTP. O
metamonzodiorito, datado em 197746 Ma (U-Pb LA-ICPMS), pertence a Suite Pé
Quente (Miguel Jr. 2011 e Assis, 2011) e configura parte do Arco Magmatico Cuiu-
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Cuil —AMCC (Alves et al. 2019 no prelo). A sequéncia de rochas metamaficas e
metaultraméficas, datada em 1973 +3 Ma (U-Pb LA-ICPMS), ndo foi reconhecida em
outros locais da regido. O metamorfismo e o hidrotermalismo impostos sobre essas
rochas obliteram completamente as feicbes magmaticas primarias, dificultando a
determinacéo da natureza do protolito. No entanto, os dados litogeoquimicos mostram
enriquecimento em ETRL em relagdo aos ETRP e enriquecimento dos elementos mais
incompativeis, em relacdo aos menos incompativeis (Fig. 3.10.e; Fig.3.10.f), indicando
a ocorréncia de contaminacdo e/ou assimilacéo crustal durante uma provavel ascensdo a
crosta num processo intrusivo.

O leucomonzogranito, com idade de cristalizagdo datada em 1899 +12 Ma (U-Pb
SHRIMP), correlaciona-se ao magmatismo pds-orogénico a anorogénico da Suite
Guarantd do Norte (Assis, 2015, Alves et al. 2019). Evidéncias de hidrotermalismo
marcadas pelas presencas de vénulas de feldspato potassico hidrotermal, disseminagdes
de calcopirita e bornita, e flogopititos adjacentes as apofises do leucomonzogranito
indicam-no como provavel gerador da mineralizacdo no deposito Serrinha de Guarantd,
agindo como fornecedor de fluidos magmaticos salinos e ricos em metais. Entretanto,
trabalhos prospectivos na regido do deposito (JICA/MMAJ, 2001) reportam a presenca,
em subsuperficie, de riolitos e intrusivas félsicas subvulcénicas correlaciondveis ao
magmatismo do par plutono-vulcanico Teles Pires-Colider, cerca de 100 Ma mais
jovem, e ndo se descarta a possibilidade dele ter sido o gerador da mineralizacdo no

Depdsito Serrinha de Guaranta.

3.9.3. Metalogénese no Depdsito Serrinha de Guaranta e na PMJTP

Os depositos de Au na por¢do leste da PMJTP possuem génese magmatica-
hidrotermal, sendo alguns caracterizados como porfiros ou epitermais (Moura, 1998;
Moura et al., 2006; Silva & Abram, 2008; Assis, 2015; Trevisan, 2017; Hatanaka,
2017). Estudos geocronoldgicos Re-Os e Pb-Pb em sulfetos (Assis, 2015; Serrato, 2014;
JICA/IMMJIA, 2000; Santos et al., 2018) e Ar-Ar em minerais hidrotermais (Silva &
Abram, 2008 e Assis, 2015), tém mostrado que as mineralizagdes sdo frequentemente
mais jovens do que suas hospedeiras (pertencentes ao AMCC) e ndo possuem génese
relacionada com a granitogénese do arco, que encontra-se exumado, e expde rochas
geradas em nivel crustal profundo, incompativel com o ambiente de formacédo de
depdsitos epitermais e porfiriticos (Alves et al., 2019 no prelo). Os magmas causativos

das mineralizagdes sdo calcio-alcalinos de alto K a alcalinos e geraram as rochas do par
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plutono-vulcanico Teles Pires-Colider (~1,81-1,76). Admite-se também a possibilidade
das suites graniticas Guaranta do Norte (~1,91-1,89 Ga) e Matupa (1,87-1,85 Ga) terem
contribuido génese de depdsitos auriferos na PMJTP, conforme apontado por Moura
(1998), Moura et al., (2006), pelos dados isotopicos Ar-Ar em alunita (1,86 Ga) em
mineralizacdo de Au epitermal na regido do Rio Tapajos (Juliani et al., 2005) e pelas
evidéncias da relacdo causal entre as apofises leucograniticas ligadas a Suite Guaranta
do Norte e a mineralizacdo no depdsito investigado neste trabalho.

A Fig. 3.21 traz uma compilacdo das idades de cristalizacdo dos granitoides e

metagranitoides que afloram na PMJTP e das idades de mineralizagdo obtidas até o

momento.
14
Intraplate A-
type granitoids
12
Arc-related I-
10 1 type granitoids
Intraplate A-
type granitoids Igneous Rocks
- . N . .
g @ OU-Pb in zircon
Q
>
o Ore
w 6 . .
M Re-Os in sulfide
- M Pb-Pb in sulfide
. [] Ar-Ar in sericite
and alunite
2 -
0 T 1
2050 2010 1970 1930 1890 1850 1810 1770 1730
Age

Figura 3.21 - Diagrama com ldades de cristalizacdo das rochas magmaticas e idades de

mineralizacGes datadas na PMJTP e na Provincia Aurifera do Tapajos.
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O Depésito Serrinha de Guaranta compartilha algumas fei¢Ges caracteristicas de
depdsitos de Au-Cu pérfiro, tais como: (i) a presenca de zonas de alteracdo propilitica
distal e minério associado a zona de alteracdo potassica dada por Feldspato potassico e
biotita (flogopita); (ii) associacdo geoquimica rica em Au-Cu-Ag; (iii) minério
constituido por bornita, calcopirita e calcocita; e (iv) génese associada a intrusdes
félsicas. Entretanto destacam-se diferencas com esses depdsitos, incluindo: (i)
estruturacdo preferencial do minério em veios em ndo em stockworks ou brechas; (ii)
baixo volume de rochas alteradas e mineralizadas se comparado aos sistemas Au-Cu
porfiro tipicos; e (iii) minerais de minério precipitados juntamente com calcita e
fluorita, indicando a atuacdo de fluidos ricos em CO; e F. A correlagdo do Deposito
Serrinha de Guarantd com sistemas de ouro intrusion-related (IRGS; Thompson et al.,
1999 e Lang & Baker, 2001) também deve ser considerada, levando-se em conta que o
depdsito possui similaridades com estes sistemas, destacando-se: (i) alteragdo potéssica
sequida de silicificacdo; (ii) presenca de correlagdo positiva entre Au, Bi e Te; (iii)
fluidos hidrotermais ricos em COg; e (iv) halos de alteracdo hidrotermal restritos ao
longo dos veios. Entretanto faltam feicdes tipicas dos IRGD, tais como: (i) granito
reduzido como rocha hospedeira; (ii) assembleia de sulfetos formada em ambiente de
baixo redox (ex. pirita, pirrotita e arsenopirita); (iv) alteracdo sodica precoce rica em
albita; (v) baixos teores de Cu devido ao carater reduzido dos fluidos; e (vi) associacdo
com terrenos com mineralizacGes de Sne W.

O modelo genético do depdsito ndo é simples, uma vez que ele apresenta feicdes
comuns a mais de um tipo de modelo. Diversos autores relataram problematica
semelhante na tentativa de classificarem os depositos auriferos na PMJTP, incluindo
Moura (1998), Sousa et al. (2005), Paes de Barros (2007), Silva & Abram (2008), Assis
(2015) e Trevisan (2017). Esses autores buscaram classificar os depdésitos auriferos
baseando-se em modelos genéticos convencionais de mineralizacBes formadas na
epizona de arcos magmaticos. Isso implica em assumir a preservacdo, ou a nao
exumacdo, de extensas por¢des epizonais indeformadas de arcos magmaticos gerados
em ordgenos acrescionarios paleoproterozoicos, por onde se distribui mais de uma
centena de mineralizagGes de Au e metais base na Provincia Mineral Juruena-Teles. Por
outro lado, dados obtidos por Rizzotto et al. (2019) e Alves et al. (2019 no prelo)
sugerem que o magmatismo gerado entre ~1,91 e 1,76 Ga, que engloba as suites

Guaranta do Norte, Matupd, Teles pires e as vulcanicas do Grupo Colider, se deu num
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ambiente extensional-intraplaca, no qual foram geradas a mineralizacdo no depdsito
Serrinha de Guarantd e possivelmente grande parte das mineralizagdes na Provincia
Mineral Juruena-Teles Pires.

Richards (2003) pontuou que a ocorréncia global de sistemas porfiro, seus
magmas causativos, as alteracdes hidrotermais e estilos de mineraliza¢éo, ndo requerem
um contexto geodindmico especifico para sua formacdo. No leste e nordeste da China
ocorrem depositos do tipo porfiro, skarn, e epitermais, de idade mesozoica, sem relagcéo
com margens convergentes de placas. Tais depdsitos associam-se a um contexto
extensional intracontinental, situam-se a mais de 2 mil km da zona de subduccéo e séo
gerados por magmas félsicos, célcio-alcalinos, de alto K a alcalinos e oxidados (Mao
et.al., 2008; Dong et.al., 2013; Hou et.al., 2013). Esses depdsitos sdo caracterizados, de
forma geral, por zonas de alteracdo relativamente menos hidratadas, dominadas por
Feldspato potéssico, epidoto, carbonato, fluorita e quantidades menores de minerais de
alteracdo ricos em H-,0O, tais como sericita e clorita (Chen and Li, 2009; Chen et.al.,
2009 A, B; Li etal., 2012 A, B; Han et.al., 2013). Estudos de inclusdes fluidas tém
mostrado que as razdes de K/Na, CO,/H,0, e F/Cl sdo mais altas do que nos porfiros
relacionados a arco (Fig. 3.22) (Pirajno and Zhou, 2014) e o fluor exerce um importante
papel no transporte e concentracdo de elementos litéfilos (Agangi et.al., 2010; Pirajno
and Zhou., 2014).
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Figura 3.22— Quadro esquematico com as principais distingdes entre os sistemas porfiro

convencionais e os sistemas porfiro intraplaca, relacionadas ao magmatismo, aos fluidos,

aos metais e aos minerais de alteracao.

De maneira geral, os depositos auriferos da PMJTP apresentam uma série de
distingdes com depdsitos do sistema porfiro convencional (em ambiente de arco
magmatico) e que podem estar relacionadas ao carater intraplaca do magmatismo,
destacando-se: (i) a composi¢cdo dominantemente félsica dos magmas causativos das
mineralizacOes, geradas por intrusdes monzo a sieno-graniticas (Fig. 3.23), havendo
auséncia de magmas de composicdo intermediaria (quartzo-monzodioritica a
granodioritica) conforme frequentemente ocorre nos porfiros e epitermais relacionados
a arcos magmaticos; (ii) o predominio de mineralizacdes estruturalmente controladas
com minério em veios e poucas zonas ricas em brechas e stockworks, indicando
condigdes de baixa pressao confinante de fluidos, possivelmente relacionadas a magmas
com menores quantidades de agua se comparados aos magmas de arco magmatico; e
(iii) assembleias hidrotermais ricas em carbonatos e frequentemente fluorita (Fig. 3.24),
indicando a atuacdo de fluidos enriquecidos em CO; e F, e relativamente empobrecidos

em H,0 e Cl como nos porfiros convencionais.
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Figura 3.23 - Diagrama de alcalis versus silica (TAS) (Harker, 1909) mostrando a
classificacdo de rochas igneas nos campos alcalino e subalcalino ou toleitico. As linhas
divisorias entre os campos sdo de Irvine and Baragar (1971). Amostras representativas
obtidas por Alves et al (2019 no prelo) das suites Guarantd do Norte, Matupé e Teles Pires

plotam nos campos assinalados em cinza.

A sequéncia de eventos relacionados a metalogénese magmatica-hidrotermal na
PMJTP pode ser resumida da seguinte forma: 1) Edificacdo do Arco Magmatico Cuiu-
cuiu com a geracdo de magmas sin, tarde e pds orogénicos, representados
respectivamente pelo Complexo Cuiu-cuiu, Suite Pé Quente e Suite Nhandu, e de
possiveis mineralizagdes magmatico-hidrotermais em cerca de ~2,05 — 1,95 Ga; 2)
Exumacéo e erosdo das por¢des epizonais do AMCC e da maioria das mineralizacbes
eventualmente formadas nestes ambientes; e 3) Geracdo de magmas bimodais intraplaca
no periodo entre 1,91 e 1,76 Ga, com picos magmaticos entre 1,90 e 1,89 Ga (Suite
Guarantd do Norte), 1,87-1,85 (Suite Matupd) e 1,80-1,76 (Suite Teles Pires e Grupo
Colider), geracdo de sistemas porfiro intracontinentais, andlogos aos descritos por
Pirajno and Zhou, (2014) no leste e nordeste da China, e remobilizacdo das
mineralizagbes previamente formadas e preservadas na fase de arco na crosta da

Provincia Tapajos Parima.

95



3 3 I _"..‘,‘
$ o, a3 ot ".’\;7'."‘

> - 2 E
IR e T i B A2 [
v - P e > MBS %

Figura 3.24 - A) Testemunho de sondagem do depdsito do Paraiba mostrando granito
avermelhado cortado por brecha hidrotermal rica em fluorita e carbonato (foto de
Diogenes Vial). B e C) Monzogranito cortado por veios de carbonato, fluorita e epidoto no
depdsito Serrinha de Matupa. D) Granito da suite Teles pires. Os pontos de coloracao
castanha séo fluoritas. E) Fotomicrografia de se¢do delgada (LT, N//) mostrando fluorita

intersticial. A secdo foi feita na amostra da Fig. 3.23. D

3.9.4. Relagéo das mineraliza¢fes na PMJTP com magmas maficos

7

Na porcdo leste da PMJTP é observada uma forte correlagdo entre
mineralizacGes auriferas e a presenca de diques maficos aflorantes ou marcados por
anomalias magnéticas em imagens geofisicas (Pinho et al., 2003; Rios et al, 2017 e
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2018) associados as suites maficas Flor da Serra (Moreton & Martins, 2005) e Vespor.
Esses diques méaficos, ainda pouco estudados, interagem com as suites Matupé e Teles
Pires, guardando abundantes feicdes de mistura do tipo mixing e mingling e
configurando magmatismos bimodais.

Neste sentido, destaca-se a fonte magmatica mantélica, obtida neste trabalho, nas
andlises de isotopos de C e O em amostras de carbonatos associados ao minério no
Depdsito Serrinha de Guaranta (Fig. 3.20).

Einaudi et al. (2001) sugerem que a capacidade de magmas mantélicos em
prover fluidos extremamente concentrados em Au podem ser uma explicacdo para
abundancia de veios ricos (bonanza veins) em depdsitos epitermais associados a
ambientes extensionais. Segundo esses autores, fluidos hidrotermais fortemente
concentrados em enxofre reduzido (H.S), sdo capazes de carregar grandes quantidades
de Au e precipita-lo durante um processo de efervescéncia rapida (rapid boilling). Além
disso, magmas maficos relacionados a rifts geralmente sdo mais ricos em enxofre se

comparados aos mesmos tipos de magma em outros ambientes.

3.10. Conclusoes

Este estudo apresenta uma caracterizacdo das rochas hospedeiras, da
deformacdo, do zoneamento das alteracBes hidrotermais e dos metais no depdsito
Serrinha de Guaranta. Os novos dados geocronoldgicos obtidos, aliados as compilagdes
relacionadas ao controle estrutural dos depdsitos e aos dados geoquimicos e
geocronoldgicos disponiveis, permitiram uma compreensdo mais detalhada da evolucéo
metalogenética da Provincia Mineral Juruena Teles Pires.

Nesse contexto, é possivel listar as seguintes conclusdes baseadas nos dados
apresentados:

1) O depdsito de Au-Cu (Ag) Serrinha de Guarantd é controlado por zonas de
cisalhamento e hospeda-se, sobretudo, em flogopita xistos e anfibolitos de composicdes
ultramafica e méfica, respectivamente, e subordinadamente em ortognaisse migmatitico,
metadiorito e leucomonzogranito. Analises U-Pb em zircdo forneceram as idades de
1977+6 Ma (LA-ICPMS) para o metadiorito, que se associa a Suite Pé Quente e
configura parte do Arco Magmatico Cuiu-Cuiu, de 1973 +3 Ma (LA-ICPMS) para um
flogopita-xisto de composicdo ultraméafica, que também se insere no contexto do Arco
Magmatico Cuil-Cuil e de 1899 +12 Ma (SHRIMP) para o leucomonzogranito, que
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pertence a Suite Guarantd do Norte e provavelmente tenha relagdo genética com a
mineralizacdo. Essas idades s&o interpretadas como idades de cristalizagdo dos
protolitos.

2) As rochas do depdsito encontram-se afetadas por dois eventos deformacionais. O
evento mais antigo, relacionado a orogénese Cuiu-Cuiu, ocorre em duas fases
deformacionais (Dn e Dn+1) e € pré-mineralizagdo. O evento posterior, relacionado a
fase transtrativa pds-orogénica, ocorre em apenas uma fase deformacional (Dn+2), e €
sin a pds-mineralizacao.

3) A alteracdo hidrotermal no deposito Serrinha de Guarantd ocorre em duas zonas
principais: propilitica e potassico-carbonatica. A zona propilitica é precoce e distal em
relacdo a mineralizacdo, caracteriza-se por epidotizacdo, carbonatacdo e cloritizacdo
penetrativas e associa-se a um sistema de veios e vénulas de epidoto + clorita +
carbonato + quartzo * flogopita. A zona potéssico-carbonatica € proximal e
contemporanea a mineralizacdo, caracteriza-se por flogopitizacdo e carbonatacdo
penetrativas e associa-se a um sistema de veios e vénulas de Feldspato potassico +
quartzo leitoso + calcita laranja + sulfetos de Cu + fluorita. Ocorre ainda, um sistema de
vénulas posterior a mineralizacdo, caracterizado por vénulas de clorita, quartzo hialino,
dolomita, calcita e barita.

4) A forte correlacdo espacial da mineralizacdo no deposito Serrinha de Guarantd, e
também da grande maioria dos depdsitos auriferos na PMJTP, com a ocorréncia de
diques méficos, sugere ligacdo genética dos depdsitos com magmas maficos, que teriam
sido provedores de enxofre e metais. A fonte mantélica dos cabonatos hidrotermais,
obtida por meio dos dados isotdpicos de C e O, também corrobora essa hipétese.

5) O magmatismo bimodal intraplaca atuante no periodo entre 1,91 e 1,76 Ga, com
picos magmaticos entre 1,90 e 1,89 Ga (Suite Guarantd do Norte), 1,87-1,85 (Suite
Matupd) e 1,80-1,76 (Suite Teles Pires e Grupo Colider), foi o principal evento gerador
de depdsitos magmatico-hidrotermais na PMJTP. Devido ao carater intraplaca do
magmatismo, foram gerados sistemas poérfiro ndo convencionais em contexto
intracontinental, analogos aos descritos por Pirajno and Zhou, (2014) no leste e nordeste
da China.
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4, GEOQUIMICA DAS OCORRENCIAS AURIFERAS NA PROVINCIA
MINERAL JURUENA-TELES PIRES, SUL DO CRATON AMAZONICO

Resumo

A Provincia Mineral Juruena-Teles Pires localiza-se na porcao centro-norte do Brasil e
compreende uma faixa de aproximadamente 500 km, num trend W-NW/E-SE, contendo cerca
de 200 ocorréncias de Au.

A atividade garimpeira realizada na regido nas Gltimas décadas promoveu remocao e deposicao
de grandes volumes de material nas imediacdes dos depdsitos, dificultando a execucdo de
trabalhos de prospeccdo geoquimica de solo e sedimentos de corrente e por conta disso, neste
trabalho foram analisadas mais de uma centena de amostras de rocha em zonas potencialmente
mineralizadas, e os resultados obtidos permitiram agrupar ocorréncias com as associacfes de Au
com Cu (Ag-Mo); Pb-Zn (Ag); Mo (Cu-Sn); As e Ag, Bi, Te.

Amostras com ouro livre ou electrum foram analisadas em microssonda eletronica e mostraram
composicdes tipicas de depositos epitermais e depdsitos porfiro ricos em ouro.

As associacBes geoquimicas obtidas, a composicdo do ouro e electrum, as alteragdes
hidrotermais nos diversos depdsitos visitados, bem como os dados de inclusbes fluidas da
literatura indicam a atuacdo de sistemas epitermais na regido.

Dados geocronoldgicos e geoquimicos compilados de bibliografias mostram que as
mineralizagdes se deram concomitantemente a um expressivo magmatismo acido célcio-alcalino
de alto K a alcalino, que gerou as rochas do par plutono-vulcanico Teles Pires-Colider.

Palavras Chave: sistema porfiro-epitermal, paleoproterozoico, alteracdo hidrotermal,
geoquimica.

Abstract

The Juruena-Teles Pires Gold Province is located in the north central portion of Brazil
and comprises a range of nearly 500 km, in a W-NW / E-SE trend, containing nearly 200 Au
occurrences.

The garimpeira activity carried out in region during the last decades promoted removal and
deposition of large material volumes close the deposits, complicate geochemical prospecting on
soil and sediments and because of this, in this work, more than a hundred rock samples were
analyzed in potentially mineralized zones, and the results obtained allowed grouping of
occurrences with the associations of Au with Cu (Ag-Mo); Pb-Zn (Ag); Mo (Cu-Sn); As and Ag,
Bi, Te.

Samples with free gold or electrum were analyzed in electron microprobe and showed typical
compositions of epithermal and gold rich porphyry deposits.

The geochemical associations obtained, the gold and electrum composition, the hydrothermal
alterations in the various deposits visited, as well the data of fluid inclusions present in the
literature indicate the performance of epithermal systems in the region.

Geochronological and geochemical data compiled from bibliographies show that the
mineralizations occurred at the same time with an expressive calcium-alkaline to high K
calcium-alkaline magmatism, which generated the rocks of the Teles Pires-Colider plutono-
volcanic pair.

Keywords: porphyry-epithermal system, paleoproterozoic, hydrothermal alteration,
geochemistry.
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4.1. INTRODUCAO

A ocupacéo do territdrio e as descobertas de ouro na porcao norte do estado de
Mato Grosso séo recentes, iniciando-se timidamente nos anos 1960, mas com destaque
apenas no fim da década de 1970 (Miranda, 1997). A produgdo historica de ouro na
regido é estimada em cerca de 180 toneladas. Trata-se de uma quantia importante de
ouro, principalmente considerando-se que ela se deu num curto espaco de tempo
(sobretudo nos anos 1980), em condi¢bes de infraestrutura precéria e totalmente de
forma artesanal (garimpagem). Empresas de mineracdo tém feito trabalhos de
exploracdo mineral nas Ultimas trés décadas, cubando jazidas auriferas de pequeno porte
(exs. Paraiba, Cajueiro, Juruena, Guarantd Ridge, X1, e Serrinha de Guarantd). No
entanto, nos Ultimos trés anos, a descoberta de extensas mineralizacGes de cobre porfiro
(prospecto Jaca) tem levado a uma nova etapa de intensa exploragédo mineral na regiéo,
atraindo mineradoras de grande porte. Somente nos anos de 2017 e 2018 foram
requisitadas e concedidas pela Agéncia Nacional de Mineracdo-ANM, 917 autorizacdes
de pesquisa de ouro e metais base no norte de Mato Grosso, totalizando uma area de 55
mil km?

O destaque da regido sempre foi o ouro, entretanto, em vista das novas e
importantes descobertas de metais base nos ultimos anos, propde-se, neste trabalho,
denominar a entdo chamada Provincia Aurifera de Alta Floresta (Dardene e
Schobbenhaus 2001) ou Provincia Mineral Juruena-Teles Pires de Provincia Mineral
Juruena-Teles Pires (PMJTP), a qual pode ser dividida em dois principais distritos — o
Distrito de Peixoto de Azevedo, a leste, e o Distrito Juruena-Paranaita, a oeste.

O conhecimento geologico e metalogenético da regido avangcou muito nos
ultimos 20 anos, destacando-se os trabalhos de mapeamento regional realizados pela
CPRM-Servico Geoldgico do Brasil (Sousa et.al., 2005 e Alves et.al., 2019 no prelo.),
os trabalhos de metalogenia (Moura, 1998; Moura et.al., 2006; Pinho et al., 2003; Silva
& Abram, 2008; Paes de Barros, 1994 e 2007; Miguel Jr, 2011; Serrato, 2014; Trevisan,
2015; Assis, 2011 e 2015; Assis et.al., 2017; Hatanaka, 2017 e Lima Jr, 2017) e 0s
trabalhos prospectivos disponiveis para consulta (JICA/MMAJ, 2001; Simpson et.al.,
2010 e Hulse et.al., 2016). Apesar dessa evolucdo, a PMJTP ainda esta longe de ter um
status de conhecimento considerado maduro, tanto do ponto de vista metalogenético
quanto geotectébnico. O ambiente geodinamico de formacgdo das rochas magmaticas

paleoproterozoicas e também a génese das mineralizagdes auriferas de mais de uma
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centena de jazimentos, que incluem ocorréncias, garimpos e depoésitos de pequeno a
médio porte, ainda € alvo de debates e controversas. Alguns autores atribuem o
magmatismo acido atuante na regido no periodo de ~1,81 — 1,76 Ga como gerado em
ambiente de arco magmatico (Santos et al., 2000, Souza et al., 2005, Scandolara et al.,
2017, Assis, 2015), enquanto outros interpretam-no como um magmatismo intraplaca
gerado em ambiente extensional (Neder et al., 2002, Rizzotto & Quadros, 2005, Barros
et al., 2009; Rizzotto et al., 2016; 2019; Teixeira et al., 2017). Da mesma forma, os
depdsitos sdo classificados como gerados em sistemas orogénicos (Paes de Barros,
1994), Intrusion Releated Gold Sistems (Paes de Barros, 2007, Silva & Abram, 2008), e
porfiro-epitermal (Moura, 1998; Assis, 2011 e 2015; Assis et al., 2017).

Neste sentido, este trabalho visa contribuir com o conhecimento metalogenético
da regido por meio de uma compilacdo de dados de inclusGes fluidas, obtidos na
literatura, e de dados geoquimicos e de quimica mineral obtidos em amostras de
diversos garimpos da regiéo.

4.2. CONTEXTO GEOLOGICO

Na regido da Provincia Mineral Juruena-Teles Pires, ocorrem, a leste, as rochas
da Provincia Tapajos-Parima, que sdo agrupadas no Dominio Peixoto de Azevedo
(Santos, 2003, Fig. 4.1), constituido por gnaisses, metagranitoides e anfibolitos
pertencentes ao Complexo Cuiu-Cuiu (~2,05-1,99 Ga), granitoides indeformados a
levemente deformados das suites Pé Quente (~1,99-1,97 Ga) e Nhandu (~1,97-1,95 Ga)
e vulcanicas intermediarias a acidas da Formacdo Jarind (~1,99 Ga), que representam
magmatismo de arco de margem continental (Alves et al.2019 no prelo). Intrudindo as
rochas de arco magmatico, ocorrem rochas pluténicas com caracteristicas de ambiente
p0Os-orogénico a anorogénico, geradas no intervalo aproximado de 1,90 a 1,86 Ga, sendo
representadas pelas suites Guarantd do Norte (granodioritos e monzogranito~1,90-1,89
Ga- Miguel Jr, 2011; Assis, 2015; Alves et al. 2019 no prelo), Matupd (monzo e
sienogranitos ~ 1,89-1,86 Ga) e rochas méaficas da Suite Intrusiva Flor da Serra (~1,90 a
1,86 Ga — Martins & Moreton, 2005; Alves et al. no prelo). Remanescentes do
embasamento Argueano no Dominio Peixoto de Azevedo sdo representados por

afloramentos pontuais de gnaisses tonalitico-trondhjemiticos (2,7-2,9 Ga - Paes de
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Barros, 2007) que ocorrem como inliers em meio as rochas Paleoproterozoicas do

Dominio Peixoto de Azevedo.
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Figura 4.1 - Mapa geologico do Craton Amazonico, dividido em provincias

geocronoldgicas orientadas de noroeste para sudoeste (Santos et al., 2003).

A Provincia Provincia Rondénia-Juruena (PRJ) é formada por um conjunto
litolégico que compreende uma faixa continua de rochas de aproximadamente 1.150 km
de extensdo por 300 km de largura, alongada no sentido leste-oeste, com idades Sm-Nd,
no geral, <2,20 Ga. Esse conjunto caracteriza-se por: 1) dominio gnaissico migmatitico
de alto grau que compreende as rochas para e ortoderivadas (migmatiticas-granuliticas)
do Complexo Nova Monte Verde (~ 1,81 — 1,77 Ga); além das rochas maficas da Suite
Vespor; 2) magmatismo plutdnico félsico de ~1,81 a 1,76 Ga que compreende a Suite

Juruena (Facies Sdo Pedro, Nova Canad e Paranaita); 3) vulcanismo félsico de ~1,813 a
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1,76 Ga que compreende o Grupo Colider e as intrusivas sin-vulcanicas da Suite Teles
Pires (~1,79-1,75Ga), além de enxame de diques de diabasio associados; e 4)
sequéncias sedimentares pos-vulcanismo Colider (Dardanelos-Caiabis-Serra Formosa, <
1,71Ma) (Rizzoto et al., 2019; Alves et al., 2019 no prelo, Fig. 4.2).

As rochas magmaéticas da Provincia Rondénia-Juruena (PRJ) sdo interpretadas
por diversos autores como geradas em ambiente de margem de placa ativa a partir da
subduccao de crosta oceadnica sob a crosta pretérita Tapajos-Parima (Santos et al., 2000,
Souza et al., 2005, Scandolara et al., 2017, Assis, 2015, Duarte et al,. 2019). Tal
interpretacdo baseia-se, entre outros fatores, no quimismo do magmatismo, com padrdes
de elementos traco e ETR semelhantes aos das fontes do manto litosférico
subcontinental enriquecidas por fluidos da zona de subduccdo, na forma dos cinturdes
vulcanicos e na metalogénese, com presenca de sistemas do tipo porfiro-epitermal. A
subduccao teria cessado em cerca de 1,63 Ga com a coliséo de um bloco continental
vindo de sul, gerando metamorfismo de alto grau nas rochas do Complexo Nova Monte
Verde (Scandolara et al., 2017). Entretanto, outros autores atribuem a geracdo das
rochas igneas a um magmatismo intraplaca em ambiente extensional e destacam a falta
de alguns elementos comumente presentes em terrenos gerados em ambientes
orogénicos, tais como nappes e estruturas cavalgantes de baixo angulo, prisma
acrescionario, zona de sutura e paragénese metamorfica de alta pressdo (Neder et al.,
2002, Rizzotto & Quadros, 2005, Barros et al., 2009; Rizzotto et al., 2016; 2019;
Teixeira et al., 2018). Segundo Rizzotto et al., 2019, o metamorfismo de alto grau
imposto sobre as rochas do Complexo Nova Monte Verde foi gerado por fuséo parcial
de crosta pretérita (Tapajés-Parima) promovido por underplating de magma basaltico.
Na sequéncia, ocorreu exumacdo do nucleo metamorfico posicionando-se lado a lado
com granitoides deformados de mesma idade.

A norte das rochas cristalinas pertencentes as provincias Tapajos-Parima e
Rondonia-Juruena ocorrem coberturas sedimentares paleozoicas do Graben do

Cachimbo (Grupo Alto Tapajos).
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Figura 4.2 — Mapa geologico da PMJTP com as ocorréncias auriferas de origem
magmatica-hidrotermal (modificado de Alves et al., 2019). Os principais depositos,
enumerados e marcado com circulos vermelhos no mapa, estéo listados na porcao direita

da legenda.

4.3. METODOS ANALITICOS

Geoquimica

Analises de rocha (veios de quartzo mineralizados) foram realizadas no
laboratosio SGS Geosol, Brasil. Os elementos trago foram determinados por ICPMS
seguido de uma digestdo acida (1HCI / IHNO3 / 1HF / 1HCIO,4) de amostras de 0,1 g. O

Au foi determinado por ensaio de fusao (fire assay).
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Quimica mineral

As analises em electrum foram realizadas em secGes delgadas polidas utilizando-
se uma Microssonda Eletrénica Cameca SX-50 totalmente automatizada no Laboratorio
de Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia (UnB). As anélises de disperséo
de comprimento de onda (WDS) foram realizadas a uma voltagem de aceleragdo de 15
kV e uma corrente de feixe de 25 nA com tempo de contagem de fundo definido como
metade do tempo de contagem de pico. Tanto os padrdes de minerais sintéticos quanto
os de minerais naturais foram utilizados para as anélises e 0s mesmos padrdes e

procedimentos foram reanalisados ao longo da sessé&o.

4.4. RESULTADOS ANALITICOS

Geoquimica

A intensa atividade garimpeira realizada na regido da PMJTP nas ultimas
décadas promoveu remocao e deposicao de grandes volumes de material nas imediagdes
dos depositos. Deste modo, a geoquimica de solo e sedimentos de corrente pode néo ser
confiavel, de forma que a amostragem de rocha in sito se torna a principal ferramenta de
prospec¢do geoquimica na regido. Por esse motivo foram analisadas aclongo da PMJTP
cerca de 130 amostras em zonas potencialmente mineralizadas incluindo veios de
quartzo com sulfetos, brechas, zonas de stockwork e saprolito. Estdo reportados neste
trabalho apenas os resultados anémalos em metais preciosos e/ou de base, incluindo 47
amostras (Tab. 4.1).
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Tabela 4.1 — Resultados analiticos de anéalises geoquimicas em rocha

Amostra Lat. Long. Jazimento Au Ag Ag/Au Cu Bi Pb Zn As Mo Sb Te Sn w
FS-33 E -10,183329 -55,175053 VALENTIM 1722,49 1231,00 0,71 10000,00 235,74 139,30 139,00 3,00 0,82 0,10 12,11 2,90 1,60
CA-14C -10,116950 -55,077616 PETECA 410,23 95,00 0,23 918,10 59,50 76,50 403,00 279,00 4,79 1,85 40,58 2,70 32,10
CA-15D -10,122835 -55,083529 VIUVA 253,14 10,00 0,04 2024,10 70,37 132,30 321,00 211,00 1,51 0,11 15,81 3,70 68,60
FS-33 ) -10,183329 -55,175053 VALENTIM 165,16 117,00 0,71 461,30 134,72 44,30 30,00 12,00 590 1,13 20,55 1,70 3,00
CA-15E -10,122835 -55,083529 v|UVvA 78,08 16,00 0,20 1020,00 24,53 109,80 1368,00 82,00 0,83 0,17 4,83 0,60 0,40
FS-06 B -10,123941 -55,059027 QUEIROS 78,02 378,00 4,84 46,30 13,34 37,90 17,00 85,00 3,17 0,05 185,72 1,30 2,10
FS-33 A -10,183329 -55,175053 VALENTIM 67,68 31,00 0,46 7307,90 14,79 26,60 59,00 1,00 1,01 0,12 356 1,80 3,40
FS-09 B -10,108822 -55,090362 JOAO FIDELIS 44,51 6,37 0,14 10000,00 14,36 8,90 12,00 9,00 10,85 0,05 541 080 2,80
GG-16A -10,492018 -54,610501 B|GODE 44,27 10,00 0,23 80,60 33,20 572,70 174,00 57,00 8,20 1,06 12,17 0,40 0,50
FS-03 D -10,248814 -55,013273 CIDINHA 40,75 4,88 0,12 1137,10 74,93 50,70 46,00 82,00 6,66 0,23 63,53 5,50 18,30
GG-16B -10,492018 -54,610501 B|GODE 29,41 41,00 1,39 1343,00 3,77 75400,00 32300,00 74,00 16,30 1,60 9,75 0,40 21,50
GG-04B -10,522723 -54,475692 CARLINHOS 28,89 3,60 0,12 147,50 2,70 21,30 27,00 258,00 10,69 5,46 1,30 0,70 6,80
FS-20 D -10,367768 -54,810006 BARBA 17,90 4,82 0,27 1674,80 12,84 30,30 164,00 5,00 11,19 0,13 2,86 2,00 6,00
LL-022-3 -9,523908  -56,452785 F|LAO DO LUIZAO 15,02 71,00 4,73 1120,90 158,99 148,50 80,00 13,00 8,71 0,12 3,86 2,90 8,80
FS-09 A -10,108822 -55,090362 JOAO FIDELIS 14,07 0,02 0,00 1777,00 19,00 13,90 6,00 171,00 552,54 2,50 89,33 1,30 11,90
TD-001A  -9,365957  -56,560401 CAJUEIRO 11,94 5,17 0,43 283,80 29,28 39,00 53,00 637,00 96,45 1,11 0,46 22,40 3,00
FS-33F -10,183329 -55,175053 VALENTIM 10,10 25,00 2,47 10000,00 58,83 38,40 77,00 6,00 3,47 0,18 6,67 1,80 5,10
LL-023) -9,521505  -56,485746 \WALDEMAR 9,37 0,27 0,03 183,90 4,36 65,10 79,00 2,00 5,73 0,26 0,21 0,60 1,30
CA-26D -10,023626 -55,010421 SERR. DE GUARANTA 8,86 44,00 4,96 10000,00 37,47 3,40 6,00 1,00 0,16 0,05 3,28 1,40 0,20
GG-10A -10,502668 -54,599881 p|CA-PAU 8,68 2,03 0,23 393,40 8,49 74,20 152,00 8,00 62,92 1,90 6,40 9,30 7,70
GG-50B -10,396789 -56,441762 G|L 8,40 1,14 0,14 86,40 3,79 142,10 25,00 128,00 0,41 0,99 0,20 0,40 1,10
CA-21B -9,962803  -55,160947 |UIZAO 8,16 0,97 0,12 3590 29,68 40,10 22,00 336,00 0,96 0,33 1,68 9,10 3,50
TD-001B -9,365957  -56,560401 CAJUEIRO 7,45 1,78 0,24 97,40 14,47 88,30 77,00 289,00 10,41 0,85 0,32 28,00 4,30
TD-015 -9,529344  -56,616741 TD-15 7,35 1,50 0,20 893,80 340,66 188,70 592,00 5,00 3,40 1,07 18,71 1,40 21,90
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CA-21D -9,962803

GG-18 -10,503523
FS-36 A -10,078066
GG-51A-1 -10,420833
FS-33 B -10,183329
CA-16B -10,221259
FS-20 A -10,367768
GG-08C-1 -10,717848
CA-31A -9,964272

GG-50A -10,396789
GG-20 -10,516259
CA-136 -9,914681
FS-20 C -10,367768
CA-19 -9,940769

CA-14B -10,116950
LL-022-2 -9,523908

FS-01C -10,795700
GG-09C -10,514787
FS-10 B -10,114162
CA-26M -10,023626
FS-01D -10,795700
GG-09B -10,514787
GG-17 -10,532676

-55,160947
-54,618671
-55,247903
-56,368889
-55,175053
-55,084212
-54,810006
-54,814810
-55,220614
-56,441762
-54,620912
-54,904426
-54,810006
-55,216015
-55,077616
-56,452785
-55,606700
-54,618191
-55,116765
-55,010421
-55,606700
-54,618191
-54,632983

BASILIO
CARRAPATO
BERGAO
FAZENDA CECILIA
VALENTIM
PARAIBA

BARBA

FILAO 44 FIG. BR.
LUIZAO

GIL

TOLIGADO
GUARANTA RIDGE
BARBA
RAIMUNDA
PETECA

FILAO DO LUIZAO
TAPAJOS

PIAU]

MARIA DAS DORES
SERR. DE GUARANTA
TAPAJOS

PIAU]

ADEVALDO

7,00
5,91
5,85
5,73
4,68
3,18
2,89
2,87
1,99
1,45
1,39
1,22
1,21
1,09
0,73
0,48
0,34
0,33
0,31
0,31
0,23
0,17
0,17

246,00
114,00
2,46
0,92
42,00
1,04
0,69
8,16
0,93
0,45
1,38
78
0,64
1,49
1,66
1,44
4,53
0,80
0,71
6,69
2,91
0,10
1,64

35,15 10000,00 111,85

19,28
0,42
0,16
8,97
0,33
0,24
2,84
0,47
0,31
1,00

64,00
0,53
1,37
2,28
2,99

13,52
2,45
2,28

21,72

12,49
0,57
9,82

1226,20
75,20
32,50

10000,00
429,30
815,70

10000,00

11,30
22,50
36,90
353,00
79,80
564,00
33,40
263,50
313,30
57,10
117,60
378,90
38,90
131,60
39,10

340,85
5,46
5,40
8,90
1,88
3,84

112,44
6,19
0,42
2,16
3,30
1,86
5,32
0,39
2,06

64,65
1,74
0,36
9,25

19,04
2,02
0,63

110,00
7596,10
23,60
20,20
16,90
4,70
11,60
172,40
10,80
53,00
59,40
7649,00
100,60
15,10
477,00
122,60
189,70
72,10
18,10
3,90
101,60
207,60
290,00

50,00
930,00
32,00
202,00
38,00
104,00
106,00
28,00
24,00
18,00
129,00
12930,00
31,00
29,00
942,00
328,00
262,00
100,00
8,00
1,00
52,00
136,00
38,00

203,00
94,00
1,00
3,00
11,00
4,00
1,00
13,00
125,00
467,00
2,00
4,00
1,00
73,00
1,00
<1
3,00
56,00
1,00
1,00
3,00
8,00
3,00

7,73
51,21
0,95
5,76
4,76
0,48
7,74
4,06
0,84
0,53
0,86
4,21
8,32
2,84
0,88
0,99
47,80
4,49
9,60
0,50
28,33
3,08
2,11

2,85
1,90
0,35
0,26
0,10
0,05
0,15
0,26
0,40
2,46
1,31
0,80
0,07
1,09
0,10
0,33
0,05
0,67
0,05
0,30
0,05
1,71
1,44

0,68
76,46
2,48
1,34
7,93
0,72
0,92
0,40
0,96
0,08
2,36
1,98
0,51
0,45
1,58
0,09
1,43
0,94
0,65
0,41
0,56
0,71
0,60

1,10
0,50
3,60
5,20
4,70
2,50
0,80
0,70

11,50
0,60
0,90
1,00
2,30
5,20
2,20
3,50

51,10
1,00
2,70
1,00

44,00
1,20
0,50

0,30
3,50
13,80
9,10
4,20
2,00
0,50
0,50
3,80
1,80
3,60
1,70
5,80
5,60
6,20
11,20
7,70
10,80
4,70
0,50
10,10
1,10
2,00
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Os resultados obtidos permitiram agrupar ocorréncias com associagoes

geoquimicas em comum, conforme apresentado na Tab. 3. Foram agrupadas ocorréncias
com a associacdo de Au com: 1) Cu (Ag-Mo), Fig. 4.3. A, B e C; 2) Pb-Zn (Ag), Fig.
4.3.D, EeF; 3) Mo (Cu-Sn), Fig. 4.3. G, He I; 4) As, Fig. 3.J e 5) Ag, Bi, Te, Fig 4. 3
K e L. Essas associa¢cdes podem auxiliar na vetorizagdo para a prospeccao de depdsitos

com a determinacdo de estados de oxidacdo dos magmas geradores e consequentemente

do zoneamento das commodities minerais.

Também foram determinados, quando possivel, os minerais de minério, de

ganga e os minerais hidrotermais localizados nas zonas mais proximais ao minério (Tab.

4.2).
Tabela 4.2 — Ocorréncias agrupadas por associa¢des geoquimicas

Cu (Ag-Mo)
Jazimento Minério Ganga Alter. Hidr. Proximal
VALENTIM cpy, bo, py, Au qzo, carb se, chl
SERR. DE GUARANTA  ho, cc, cpy, Au, Ag  qzo, carb phl, Kf
BASILIO py, cpy, cC qzo se
PARAIBA py, cpy, Au, Mo qzo, carb, flu se, chl
FILAO 44 FIG. BR. py, cpy qzo se, chl

Pb-Zn (Ag)
Jazimento Minério Ganga Alter. Hidr. Proximal
BIGODE Py, sph, gal, Au qzo se, chl
TD-15 Py, ox. Fe gzo, cau nao identificada
CARRAPATO nao identificado nao identificado  nao identificada
GUARANTA RIDGE Sph, gal, py, cpy gzo, carb se

Mo (Cu-Sn)
Jazimento Minério Ganga Alter. Hidr. Proximal
JOAO FIDELIS hem, azrt, malq gzo se
PICA-PAU py gzo se, chl
CAJUEIRO py, ox. Fe qzo se
TAPAJOS py, bo, ox. Fe qzo, cc se, chl

As
Jazimento Minério Ganga Alter. Hidr. Proximal
CARLINHOS py qzo se, chl
GIL py, aspy qzo, cc se, chl
LUIZAO Py gzo se
Au (Ag-Bi-Te)

Jazimento Minério Ganga Alter. Hidr. Proximal
PETECA py, mt qzo se, chl, carb
VIUVA py, hem, Au qzo se
QUEIROS Py gzo chl, se, Kf
CIDINHA Py, ox. Fe qzo se
BARBA Py qzo se
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WALDEMAR Py, cpy qzo chl, ep, se
BERGAO hem, goet gzo se

FAZENDA CECILIA nao identificado ndo identificado  ndo identificada
TOLIGADO Py, mt qzo se, chl
RAIMUNDA Py qzo se, chl

PIAUI py gzo chl, se, Kf
MARIA DAS DORES py se se

ADEVALDO nao identificado ndo identificado  ndo identificada

,IHHIIII'IHHIHI,IIIIIIIIIIIIHHIH

8 @

Figura 4.3 - Fe‘igc”)es dos diferentes minérios m depositos da PMJTP. A) Minério de Au +
Ag + Cu, composto por bornita, pirita e calcopirita e ganga de quartzo no garimpo do
Valentim. B) Minério de Au + Ag + Cu composto por bornita + calcocita e ganga de
quartzo + flogopita no garimpo Serrinha de Guarantd. C) Minério de Au + Ag + Cu
composto por bornita com ganga de quartzo no garimpo do Basilio. D) Minério de Pb +
Zn + Ag +Au composto por galena, esfalerita e pirita e ganga de quartzo no alvo Guaranta
Ridge. E) Minério oxidado de Pb + Zn + Ag +Au no garimpo do Bigode. F) Minério
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oxidado de Pb + Zn + Ag +Au no garimpo do Carrapato (ou Luiz Moizes). G) Minério de
Au com anomalia de Mo, composto por pirita + bornita e ganga de quartzo no garimpo do
Pica-Pau. H) Minério de Au com anomalia de Cu e Mo, composto por sulfato de cobre e
ganga de quartzo no garimpo do Jodo Fidélis. 1) Minério de Au com anomalia de Sn + Mo,
composto por pirita no garimpo Tapajos. J) Minério de Au com anomalia de As, composto
por pirita e arsenopirita disseminada em vénulas de quartzo no garimpo do Gil. K)
Minério de Au com anomalia de As, composto por pirita disseminada. Garimpo do Luiséo.
L) Minério de Au + Ag com anomalia de Bi + Te, composto por pirita com ganga de
quartzo no garimpo da Vilva.

Quimica mineral

Amostras com ouro livre e electrum (liga de Au com 20% ou mais de Ag em sua
composicdo) de trés garimpos (Valentim, Peteca e Buriti) foram analisadas. As
composicdes do ouro nativo e do electrum, estdo plotadas no grafico da Fig. 4.4 Nota-se
um agrupamento das composi¢des do ouro em cada garimpo, com as amostras plotando

nos campos de “Depositos epitermais” e “Depdsitos porfiro ricos em ouro”.

Au

Depdsitos /. /
epitermais

Depdsitos
de cobre

Depdsitos pérfiro
porfiro ricos
em ouro

Ag X 10 Particulas de ouro analisadas CU X 100

O Garimpo da Viuva
O Garimpo do Valentim

O Garimpo do Buriti
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Figura 4.4 - Representacdo ternaria das composi¢des do ouro nativo e do electrum, nos
trés garimpos onde foram analisadas amostras com ouro por microssonda eletronica. Os

campos utilizados foram determinados por Townley et al. (2003).

4.5. DISCUSSOES

Os depdsitos da PMJTP tém sido classificados como gerados em sistemas
orogénicos (Paes de Barros, 1994), Intrusion Releated Gold Sistems (Paes de Barros,
2007, Silva & Abram, 2008), e porfiro-epitermal (Moura, 1998; Assis, 2011 e 2015;
Assis et al., 2017). Estudos mais recentes e novas descobertas minerais na regido tém
apontado caracteristicas gerais tipicas de depositos gerados em ambiente magmatico-
hidrotermal, com boa parte dos depdsitos apresentando feicdes de sistemas porfiro-
epitermais, tais como as apresentadas neste trabalho, que incluem associagoes
geoquimicas Au-Cu (Ag-Mo); Au-Pb-Zn (Ag); e Au-Mo (Sn) (Tab. 3) e as composicoes
do ouro e do electrum, que sdo tipicas de sistemas epitermais (Fig. 4.4).

Os resultados dos principais estudos de inclusGes fluidas realizados em
mineralizacbes na PMJTP, nos depdsitos do Paraiba, Trairdo, Pé de Fora, Edu e
Tapajos, obtidos por Silva & Abram (2008) e Luizdo, X1 e Francisco, obtidos por Assis
(2015) encontram-se compilados no grafico da Fig. 4.5. Nele estdo apresentados 0s
dados de temperatura de homogeneizacao e salinidade de inclusdes fluidas primarias.
Também estdo plotados os campos com dados de temperatura de homogeneizagdo e
salinidade de depdsitos epitermais em diversos distritos no mundo, com distincdo dos
campos conforme o estado de sulfetacdo (baixo, intermediario e alto) e também as
inclusBes obtidas em zonas potassicas de depositos do tipo porfiro.

Nota-se um grande numero de inclusdes fluidas apresentando caracteristicas
compativeis com depdsitos epitermais, com a maioria das temperaturas variando entre
180 e 350° C e salinidades com até 20% de NaCl equivalente, ao passo que as inclusfes
com composicles equivalentes as zonas potassicas de depdsitos do tipo porfiro séo
raras. Tal fato é condizente com a mineralogia hidrotermal de baixa temperatura
(sericita +- clorita +- epidoto) em paragénese com o minério na maioria dos depdsitos
da PMJTP (Tab. 4.2).
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Figura 4.5- Compilagéo das temperaturas de homogeneizagéo e salinidades nas inclusdes

fluidas primarias dos depositos Paraiba, Trairdo, Pé de Fora, Edu e Tapajés, obtidos por
Silva & Abram (2008) e Luizdo, X1 e Francisco, obtidos por Assis (2015). A delimitacio

dos campos epitermais e Cu-po6rfiro foram compilados de Bodnar et al. 2014.

Apesar da existéncia de feicGes tipicas de sistemas porfiro em depdsitos da
PMJTP, os mesmos apresentam, em geral, uma série de distingBes com depositos do
sistema porfiro convencional, incluindo: (i) o predominio de mineralizacdes
estruturalmente controladas com minério em veios e poucas zonas ricas em brechas e
stockworks, indicando condicdes de baixa pressdo confinante de fluidos, possivelmente
relacionadas a magmas com menores quantidades de agua; (ii) assembleias hidrotermais
ricas em carbonatos e frequentemente fluorita, indicando a atuacdo de fluidos
enriquecidos em CO, e F, e relativamente empobrecidos em H,O e Cl como nos
porfiros convencionais; e (iii) escasses de zonas mineralizadas associadas a alteracdes
potéssicas, com biotita, magnetita e feldspato potéassico.

Outra peculiaridade dos depoésitos da PMJTP diz respeito ao taiming e a
composicdo dos magmas causativos das mineralizagfes. Os avangos nos estudos
geocronolégicos com datacdes de mineralizagdes tém revelado um timing bem definido
para as mineralizagbes da PMJTP. Anélises Re-Os e Pb-Pb em sulfetos (Assis, 2015;
Serrato, 2014; JICA/MMJA, 2000; Santos et al., 2018) e Ar-Ar em minerais

hidrotermais (Silva & Abram, 2008 e Assis, 2015), tém mostrado que os depdsitos sao
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frequentemente mais jovens do que suas rochas hospedeiras e ndo possuem génese
relacionada com a granitogénese do Arco Magmaético Cuiu-cuiu (2,05 — 1,95 Ga), que
encontra-se exumado, e expde rochas geradas em nivel crustal profundo, incompativel
com o ambiente de formacdo de depdsitos epitermais e porfiriticos (Alves et al., 2019
no prelo). Os magmas causativos das mineralizagdes sdo calcio-alcalinos de alto K a
alcalinos e geraram as rochas do par plutono-vulcénico Teles Pires-Colider (~1,81-
1,76).

4.6. CONCLUSOES

e As ocorréncias de ouro analisadas neste trabalho podem ser agrupadas pelas
associages geoquimicas de Au com: 1) Cu (Ag-Mo); 2) Pb-Zn (Ag); 3) Mo
(Sn); 4) Ase 5) Ag, Bi, Te.

o As composic¢des do ouro nativo e do electrum dos depdsitos estudados caem
nos campos de depdsitos epitermais e depdsitos pérfiro ricos em ouro.

e A consisténcia geocronoldgica ligando as mineraliza¢gdes ao magmatismo acido
intracontinental do par Teles Pires-Colider sugere a atuacdo de um sistema
porfiro-epitermal distinto dos ambientes com sistemas porfiro convencionais,
como ocorre nos Andes, onde as mineralizacdes se ddo pela atuacdo de um

magmatismo predominantemente intermediario e sub-alcalino.
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5.0 CONCLUSOES

Este estudo visou contribuir com o entendimento metalogenético integrado da
Provincia Mineral Juruena-Teles Pires por meio de uma revisdo bibliogréafica a respeito
de sistemas porfiro ndo convencionais e por meio do estudo do depoésito Serrinha de
Guaranté.

Com relacdo a revisao bibliogréafica, conclui-se que:

1) A grande maioria dos depdsitos do tipo poérfiro é gerada em contextos
geotectbnicos convencionais, ou seja, relacionados a arcos de ilha ou arcos continentais.
Entretanto, alguns sistemas pérfiro ocorrem em contextos tecténicos pds-colisionais,
que se desenvolvem ap0s o periodo de subducgdo, ou em zonas intracontinentais
distantes de zonas de subducgéo.

2) Os sistemas porfiro pés-subducgdo, quando comparados com os sistemas porfiro
convencionais, sdo gerados a partir de magmas mais alcalinos e mais ricos em silica,
porém menos hidratados e em eventos magmaticos menos duradouros e menos
expressivos. Os fluidos sdo mais empobrecidos em enxofre e 0s minérios relativamente
mais pobres em sulfetos e elementos calcofilos e mais ricos em elementos siderdfilos,
gerando depdsitos com maiores razGes Au/Cu. A atividade de enxofre, mais baixa nos
magmas desses sistemas, conduzira a formacdo de veios de baixa sulfetacdo (low
sulfidation) associados aos porfiros, com sistemas de alta sulfetacdo (high sulfidation) e
sulfetacdo intermedidria (intermediate sulfidation) ocorrendo raramente.

3) Os sistemas porfiro intracontinentais, quando comparados com o0s sistemas
porfiro convencionais, sao gerados a partir de magmas mais alcalinos e mais ricos em
silica. Os fluidos sdo relativamente empobrecidos em H,0, Cl e Na, e enriquecidos em
CO,, F e K. Os minerais de alteracdo também tém distin¢des, havendo nos porfiro
intracontinentais, maiores quantidades de carbonato e fluorita e menores quantidades de
argilominerais, clorita e sericita. Quanto as comodities minerais, nota-se uma relacédo
Mo/Cu mais alta nos sistemas intracontinentais quando comparada aos sistemas
convencionais.

Em ralagido ao deposito Serrinha de Guarantd, é possivel listar as seguintes
conclusdes baseadas nos dados apresentados:

1) O depdsito de Au-Cu (Ag) Serrinha de Guarantd é controlado por zonas de
cisalhamento e hospeda-se, sobretudo, em flogopita xistos e anfibolitos de composic¢des

ultraméafica e mafica, respectivamente, e subordinadamente em ortognaisse migmatitico,
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metadiorito e leucomonzogranito. Analises U-Pb em zircdo forneceram as idades de
197746 Ma (LA-ICPMS) para o metadiorito, que se associa a Suite Pé Quente e
configura parte do Arco Magmatico Cuiu-Cuiu, de 1973 +3 Ma (LA-ICPMS) para um
flogopita-xisto de composicdo ultraméafica, que também se insere no contexto do Arco
Magmaético Cuid-Cuil e de 1899 +£12 Ma (SHRIMP) para o leucomonzogranito, que
pertence a Suite Guarantd do Norte e provavelmente tenha relacdo genética com a
mineralizacdo. Essas idades sdo interpretadas como idades de cristalizagdo dos
protolitos.

2.) As rochas do dep6sito encontram-se afetadas por dois eventos deformacionais. O
evento mais antigo, relacionado a orogénese Cuiu-Cuiu, ocorre em duas fases
deformacionais (Dn e Dn+1) e é pré-mineralizacdo. O evento posterior, relacionado a
fase transtrativa pds-orogénica, ocorre em apenas uma fase deformacional (Dn+2), e é
sin a pés-mineralizacéo.

3.) A alteracdo hidrotermal no depdsito Serrinha de Guaranta ocorre em duas zonas
principais: propilitica e potassico-carbonatica. A zona propilitica é precoce e distal em
relacdo a mineralizacdo, caracteriza-se por epidotizacdo, carbonatacdo e cloritizacao
penetrativas e associa-se a um sistema de veios e vénulas de epidoto + clorita +
carbonato + quartzo * flogopita. A zona potéssico-carbonatica € proximal e
contemporanea a mineralizacdo, caracteriza-se por uma flogopitizacdo penetrativa e
associa-se a um sistema de veios e vénulas de Feldspato potassico + quartzo leitoso +
calcita laranja + sulfetos de Cu = fluorita. Ocorre ainda, um sistema de vénulas posterior
a mineralizacdo, caracterizado por vénulas de clorita, quartzo hialino, dolomita, calcita e
barita.

4.) A forte correlacdo espacial da mineralizacdo no depoésito Serrinha de Guarantd, e
também da grande maioria dos depdsitos auriferos na PMJTP, com a ocorréncia de
diques méficos, sugere ligacdo genética dos depdsitos com magmas maficos, que teriam
sido provedores de enxofre e metais.. A fonte mantélica dos cabonatos hidrotermais,
obtida por meio dos dados isotépicos de C e O, também corrobora essa hipotese.

5.) O magmatismo bimodal intraplaca atuante no periodo entre 1,91 e 1,76 Ga, com
picos magmaticos entre 1,90 e 1,89 Ga (Suite Guarantd do Norte), 1,87-1,85 (Suite
Matupd) e 1,80-1,76 (Suite Teles Pires e Grupo Colider), foi o principal evento gerador
de depositos magmatico-hidrotermais na PMJTP. Devido ao carater intraplaca do

magmatismo, foram gerados sistemas poérfiro ndo convencionais em contexto
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intracontinental, andlogos aos descritos por Pirajno and Zhou, (2014) no leste e nordeste
da China.
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