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RESUMO

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), localizada no norte do Estado de Mato Grosso,
¢ reconhecida por conter mais de uma centena de depositos auriferos de médio a alto teor e
pequena tonelagem. A Provincia insere-se no arcabougo sul do Craton Amazonico, regido em
que os depositos estdo distribuidos ao longo do lineamento estrutural NW-SE do Peru-
Trairdo. Suas mineralizagdes ocorrem hospedadas em sequéncias plutdnicas, vulcanicas e
vulcanossedimentares paleoproterozoicas. Nesse cenario, sao reconhecidos quatro grupos de
depositos auriferos: (1) Au + Cu disseminado; (2) Au + Cu estruturalmente controladas; (3)
Cu + Mo + Au disseminado e (4) veios de Au + Pb + Zn £ Au. Possuem em comum, a
metalogénese controlada por sistemas magmatico-hidrotermais semelhantes aos dos tipos Au
+ Cu porfiro e epitermal tipo low e intermediate sulfidation. Nesse contexto, ainda que
existam estudos avancados na caracterizagdo metalogenética dos principais depositos
localizados na regido leste da provincia, pouco fora produzido em relagdo a caracterizagao
quimica dos halos hidrotermais que envolvem as zonas mineralizadas dos depdsitos. A analise
quimica de minerais caracteristicos desses halos hidrotermais, na PAAF representados
principalmente por mica branca (alteracao filica) e clorita (alteragdes propilitica e cloritica),
pode fornecer importantes informag¢des quanto as condi¢des de P-T sob as quais foram
formados. Esse trabalho, portanto, objetiva a caracterizacdo petrografica e quimica da clorita e
mica branca do depdsito de Au + Cu filonar (grupo II) do Basilio. No deposito, foram
caracterizadas quatro variedades texturais de clorita (pseudomorfica, venular, birrefringéncia
andmala e intersticial) e quatro de mica branca (sericita lamelar, sericita pseudomorfica,
sericita intersticial e muscovita subedeudral). A clorita, em geral, ¢ caracterizada como
brunsvigita, com a variedade de birrefringéncia andmala apresentando enriquecimento em
Mg, enquanto as outras variedades, em Fe. A mica branca, por sua vez, apresenta uma grande
variagdo composicional, partindo de composi¢des proximas a da muscovita pura (muscovita
subeudral) até proporgdes intermediarias de fengita, nas quais as proporc¢des entre Fe e Mg
sdo muito variaveis. Essas variagdes podem indicar a presenga de outros filossilicatos ou
argilominerais interfoliares a mica branca. O geotermOometro da clorita indica temperaturas
que variam de 230 a 350°C, enquanto o geobarOmetro da muscovita aponta para pressoes
entre 0,2-12 kbar (~1- 45 km). Nesse contexto, a temperatura estimada ¢ compativel com
colocagdes meso- a epitermais, conforme as observadas para outros depositos da PAAF.
Entretanto, os resultados inconsistentes de pressdo ndao permite determinar de modo assertivo
o nivel crustal do desenvolvimento do paleo-sistema hidrotermal responsavel pela
mineralizagcdo do deposito Basilio.

PALAVRAS-CHAVE: Provincia Aurifera de Alta Floresta; quimica mineral; clorita; mica
branca; geotermobarometria.



ABSTRACT

The Alta Floresta Gold Province (AFGP), located at north of Mato Grosso State, hosts more
than a hundred medium- to high-grade and low tonnage gold-rich deposits. The province is
placed at the southernmost portion of the Amazon Craton, where the gold deposits are
concentrated along the NW-SE Peru-Trairdo belt. Its mineralizations are hosted in
Paleoproterozoic plutonic, volcanic and volcano-sedimentary sequences. Into this context, the
primary gold deposits can be grouped into the following groups: (1) disseminated Au + Cu
deposits; (2) vein-type Au = Cu deposits; (3) disseminated Cu + Mo = Au deposits; and (4)
vein-type Au + Pb + Zn £ Au deposits. In common, these deposits share the metalogeny
controlled by magmatic-hydrothermal systems similar to Au-porphyry and low- to
intermediate sulfidation epithermal systems. Although the major geological features of these
deposits are known, mineral chemistry studies are scarce mainly if considered the
hydrothermal halos compositions related to the mineralized zones. The chemical analysis of
the typical-ocurring minerals from these halos, mainly represented by white mica (phyllic
alteration) and chlorite (propylitic and chlroritic alterations) can provide further information
about their mineral-forming processes, such as pressure and temperature. This work,
therefore, goals the petrographic and chemistry characterizations of the chlorite and white
mica from the vein-type Au + Cu Basilio deposit (group II). Thus, four textural varieties of
chlorite (pseudomorphic, venular, anomalous birefringence and intersticial) and four of white
mica (lamellar sericite, pseudomorphic sericite, intersticial sericite and subhedral muscovite)
were characterized. The chlorite is, generally, characterized as brunsvigite, where the
anomalous birrefringence variety is Mg-enriched, while the others, Fe-enriched. The white
mica, on the other hand, shows a wide compositional variation, from muscovite-like
compositions (subhedral muscovite) to intermediate proportions of phengite, in which the Fe
and Mg proportions are widely variable. These variations can evidence the presence of
different phyllosilicates or argilominerals at interfolliar positions of the the white mica. The
chlorite geobarometer indicates temperaturese values from 230 to 350 °C, whereas the
muscovite geobarometer points to pressures values between 0.2 and 12 kbar (~1 to 45 km). In
this context, the estimated temperature is compatible to meso- to epithermal settings, similar
to several primary deposits of the Province. Nevertheless, due to the inconsistent pression
results, it was not allowed to precisely determine the crustal level of development of the
hydrothermal system responsible for the Basilio mineralization.

KEYWORDS: Alta Floresta Gold Province; mineral chemistry; chlorite; white mica;
geothermobarometry.



Sumario

LISTA DE FIGURAS. ... .ottt ettt sttt et enaenaeense s 9
LISTA DE TABELAS . ...ttt et 12
1 APRESENTAGCAO ...ttt 13
L1 INEOAUGAO .ot e e ettt e et e e e eeaae e e e eeareeeeenns 13
1.2 Problematica € JUStIfICAtIVA .....cccueiiiiiiiieiiieiceee e 16
1.3 ODBJOLIVOS .ttt ettt 17
2 MATERIAIS E METODOS .....covtriimriimreiirrirereieessesessssessessssessssessssessssnens 18
2.1 AMOSITAZEIM ... uuiieeiiiieeiieeeieeeeteeeeite e et e eeteeeeaeestaeessaaeessseeensseesnsseeensseesnnseesns 18

2.2 Petrografia em luz transmitida e refletida e Microscopia Eletronica de

Varredura 18

2.3 QuimiCa MINETAL .....ccuvviiiiiiiiii e 19
2.4 Fundamentagao tEOTICA .......eevvireeiieeiiieeiieeeeiteeecteeeeteeeereeeebeeeeereeesereeenaneeens 20
2.4.1 GeotermOmetro (ClOrita) .......cceeecuieeiieeeiiieeiie e e e 20
2.4.2  GeobarOmetro (MUSCOVITA) ....veierevieeeiieeeiireeeiieeeeieeeeieeeereeeeereeeeereeearee e 21

3 GEOLOGIA REGIONAL......ooiiiitiieet ettt 23
3.1 Craton AMAZOMNICO .....eevueiieieiieeiiesiie et eette et e siteeteestteebeeseteebeesateenbeesneesnseans 23
3.2 Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) ..ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeee 27
3.3  Geologia do depdsito Basilio.......ccceecuiieeiiiiniiiieiiie e 33

4 RESULTADOS ...ttt ettt et sttt nee s nee e e 36
4.1 PetrO@rafia.....ccceeieceiieciieeeie et e eesaneeea 36
4.1.1 Clorita subeudral pseudomorfica (Chl-p) .....cccceeveeeeivienciiiieiie e 38
4.1.2 Clorita subedral venular (Chl-v) .......c.ccccouiiiiiiieiiieeieeee e 38
4.1.3 Clorita anedral intersticial (Chl-1)........ccccceeeriiiieiiienieeeieeee e 39
4.1.4 Clorita de birrefringéncia andmala (Chl-a)..........cccccoeeviieiiiniiieniinieees 40
4.1.5 Sericita anedral intersticial (Ser-1) ........ccouvieviieeiieeeieecee e 40

4.1.6 Sericita subedral lamelar pseudomorfica (Ser-p).....ccceecveeeeeeiieieenieennens 41



4.1.7 Sericita subedral lamelar intersticial (Ser-1).........cceevevviieiiiniiieiiinieeens 41

4.1.8 Muscovita subeuedral (IMS).........ccccueriieriieriieiienieeieeeee et see e 41

4.2 QuImiCa MINETAL ......ooiviiiiiiiiiiie ettt eve e e ereeeeaneeeas 45
4.2.1 Quimica da ClOTIta.........cccuiiiiiiiiciie e e e 45
4.2.2 Quimica da mica DIanCa............cccueeeeiiieciiieeiiiee et 52

5 DISCUSSAO. ..ottt 57
5.1 Comparagdes com o contexto metalogenético regional ............ccceeeervenennnens 60

6 CONCLUSOES.......ooootoieeieeeeeeee e eeeeee e eev s s s es s n s aesns 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooviuiiiieeeeeeeeeeeee e, 63
APENDICE I - ANALISE QUIMICA DA MUSCOVITA SUBEUDRAL (MS).......69
APENDICE II — ANALISE QUIMICA DA SERICITA LAMELAR (SER-L) .......... 70
APENDICE III - ANALISE DA SERICITA PSEUDOMORFICA (SER-P) ............. 71

APENDICE IV — ANALISES QUIMICAS DA CLORITA DE BIRREFRINGENCIA
ANOMALA (CHL-A)

APENDICE IV — ANALISES QUIMICAS DA CLORITA DE BIRREFRINGENCIA
ANOMALA (CHL-A) — CONTINUAGCAO.........ooooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73

APENDICE V — ANALISE QUIMICA DA CLORITA PSEUDOMORFICA (CHL-P)

APENDICE VI — ANALISE QUIMICA DA CLORITA VENULAR (CHL-V)......... 75

APENDICE VI — ANALISE QUIMICA DA CLORITA VENULAR (CHL-V) -
CONTINUAGCAO ... 76

APENDICE VII — PRESSOES CALCULADAS PELO GEOBAROMETRO DA
MUSCOVITA ..ot st 77



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Localizagdo da PAAF e sua disposi¢ao aproximada (em vermelho). Destacados
em laranja, os municipios de Nova Santa Helena, Peixoto Azevedo, Matupa e Novo Mundo,
onde se encontram grande parte dos depdsitos auriferos primarios de seu setor leste. ............ 15
Figura 3.1 - Subdivisdo do Craton Amazodnico em provincias geocronoldgias e tectdnicas,
segundo os modelos de (A) Santos et al. (2006) e (B) Tassinari & Macambira (1999). ......... 24
Figura 3.2 - Mapa geologico do setor leste da PAAF. Modificado de ASSIS (2015). ........... 26
Figura 3.3 - (A e B) Aspecto geral dos granitoides encontrados no deposito do Basilio. (C e
D) Detalhe das alteracdes cloritica (esverdeda) e sericitica (amarelada). Fonte: BRESSAN
(20077 ) ettt h bt a e h e bt et h e e bt et e h e et ettt et e et e aeenes 34
Figura 3.4 - (A e B) Aspecto geral das subvulcanicas encontradas no deposito do Basilio. (C
e D) Detalhe exibindo a matriz afanitica a faneritica muito fina e do aspecto untuoso
decorrente de forte cloritizagdo e sericitizagdo. Fonte: BRESSAN (2017)....cccveviiiiiienienin. 34

Figura 3.5 - Quadro paragenético dos estagios hidrotermais do depdsito do Basilio (Bressan,

Figura 4.1 - Fotomicrografias. dos litotipos hospedeiros: (A) granitoide com dominante
alteragdo sericitica pervasiva, marcada pela tonalidade amarelada imposta ao arcabougo, além
de venulagdes preenchidas por quartzotcalcita; e (B) subvulcanica com intensa alteragdo
cloritica também em estilo pervasivo que sobrepde alteracdo sericitica, registrada pela
tonalidade esverdeada imposta aos fenocristais e as venulagdes ambas em estilo pervasivo.
Ocorre, ainda nesse litotipo, a mineralizagdo disseminada em Cu + Au, representada por
cristais de pirita e calcopirita disseminados. Cal: calcita; Chl: clorita; Cpy: calcopirita; FeOH:
hidréxido de ferro; Kf: feldspato potéssico; Py: pirita; Rt: rutilo; Ser: sericita. ...................... 37
Figura 4.2 — Fotomicrografias das variedades de clorita subedrais pseudomorfica (Chl-p) e
venular (Chl-v), através de luz transmitida sob polarizadores paralelos (A e D) e cruzados (B
e E), com detalhamento por imagens de elétrons retroespalhados (C e F). Legenda: Ap:
apatita; Chl-p: clorita subedral pseudomorfica; Chl-v: clorita subedral venular; FeOH:
hidroxido de ferro; Qz: quartzo; Rt: rutilo; Ser-i: sericita anedral intersticial; Ser-1: sericita
SUDEAral [amMEIAT. .......oouiiiiiiiiic e e 39
Figura 4.3 — Fotomicrografias das variedades de clorita subedral de birrefringéncia anomala
(Chl-a) e anedral intersticial (Chl-i), através de luz transmitida sob polarizadores paralelos (A

e D) e polarizadores cruzados (B e E), com detalhamento através de imagens de elétrons


file:///G:/faculdade/tcc/capitulos/TCC%20Felipe%20Lucio%20v02.docx%23_Toc532201405

retroespalhados (C e F). Legenda: Ap: apatita; Chl-a: clorita subedral de birrefringéncia
andmala; Chl-i: clorita anedral intersticial; Qz: quartzo; Rt: rutilo; Ser-i: sericita anedral
INEETSTICTAL ..ottt ettt et e et e bt e et e e bee st e e saeesabeenseesnneans 42
Figura 4.4 - Fotomicrografias da sericita subedral lamelar pseudomorfica (Ser-p), em luz
transmitida sob polarizadores paralelos (A e D) e polarizadores cruzados (B e E), com
refinamento por imagens de elétrons retroespalhados (C e F). Em (A), (B) e (C), sdo exibidas
imagens da Ser-p em fenocristal de feldspato, usualmente observada na subvulcanica. Em (D),
(E) e (F), sdo exibidas imagens da Ser-p em cristal de plagioclasio, frequentemente
encontradas na hospedeira granitica. Legenda: Chl-p: clorita subedral pseudomorfica; Kf: K-
feldspato; Qz: quartzo; Ser-i: sericita anedral intersticial; Ser-p: sericita subedral lamelar
PSCUAOIMOTTICA. ..veiiiiiieieiieeciieeeetee et e et e e ettt e et eeetaeestaeesaaeessseeesssaeesssaeessseeessseeesssesesseeenssaenns 43
Figura 4.5 - Fotomicrografias da sericita subedral lamelar intersticial (Ser-1) e da muscovita
(Ms), obtidas em luz transmitida sob polarizadores paralelos (A e D) e polarizadores cruzados
(B ¢ E), com refinamento em imagens de elétrons retroespalhados (C e F). Legenda: Ap:
Apatita; Chl-i: clorita anedral intersticial; Kf: K-Feldspato; Ms: muscovita; Qz: quartzo; Rt:
rutilo; Ser-1: sericita subedral lamelar intersticial..............ccccoeiieiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 4.6 - Diagramas de classificacdo de clorita: (A) Al'x Fe/(Fe+Mg) (FOSTER, 1962) ¢
(B) ternario Mg x Fe x Al (DE CARITAT et al., 1993), com valores das variedades texturais
Chl-a (clorita de birrefringéncia anémala), Chl-p (clorita pseudomorfica) e Chl-v (clorita
venular). Em (B): k-feldspato, esmectita, ilita, caulinita ou gibbsita em paragénese com
clorita indicam a aluminosidade da rocha total. A seta indica sentido da relagdo entre a fO, e
Lo o) (S (S Fe T RS RSR 46
Figura 4.7 - Diagramas: (A) Fe*” x Mg, utilizado para evidenciar a atuagio da solugdo solida
Fe*" — Mg*"; (B) (B) AIVI x R*" ¢ (C) Al x Si, utilizados como evidéncias da solucdo sélida
SiTV R 0 AIY ALY s 48
Figura 4.8 - Histogramas das temperaturas obtidas pelo geotermometro da clorita para as
variedades Chl-a (A), Chl-p (B) e Chl-v (C), com calibragdes propostas por Cathelineau &
Nieva (1985), Jowett (1991), Kranidiotis & Maclean (1987) e Zang & Fyfe (1993). ............. 51
Figura 4.9 - Diagrama SixFe’+Mg+MnxAl com as analises das tipologias de mica branca
(Ser-1, Ser-p e Ms) e composigdes de referéncia de muscovita, fengita e flogopita (retiradas de
DEER € AL, 1997). ettt ettt ettt sttt et et ne e 52
Figura 4.10 - Diagrama Si+Mg+Fe x Al Total, correspondente a solugdo solida Al'Y + AIY!

— Si"¥ + M2 na mica branca, cuja atuagio é indicada pela destacada correlagdo negativa. ...53



Figura 4.11 - Diagramas SixAl (A) e Fe/(FetMg)xAl (B) , onde destacam-se a forte
tendéncia aluminosa da textura Ms e as extensas variagdes de proporcdo entre o Fe e Mg em
todas as texturas de MiCa DIANCA. ........c.eeiuiiiiiieiiieiie ettt 54

~ o +
Xl no qual se observa extensa e gradual remogdo do cation K

Figura 4.12 - Diagrama K x [ ]
dO STHHO INEETTOLIAT. .o..eiiiiieieciee ettt st 55
Figura 4.13 - Valores de atomos de Si p.u.f. com as estimativas de suas respectivas P e
profundidades equivalentes (P = pxgxh; onde g = 9,8 m/s? e p = 2.700 kg/m?), calculadas para
as tipologias Ser-l, Ser-p e Ms de mica branca, através da calibragdo de Anderson (1996).

Para o célculo da P utilizou-se os dados provenientes do geotermdémetro da clorita, obtidos

nesse trabalho (Tabela 4.1). ..c..ooouiiiiieieie e et 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Principais unidades geoldgicas, geocronologia e ambientes tectonicos da
Provincia Aurifera de Alta Floresta (Adaptado de ASSIS et al., 2017).....ccceeeeecreeecreeeeieenne 30
Tabela 4.1 - Modas das temperaturas de cristalizacao estimadas para as variedades texturais
de clorita do depdsito do Basilio. ......c.cccueeiiiiniiiiiieiie ettt e e 49
Tabela 5.1: Compilagdo dos dados de P e T disponiveis na literatura de diversos tipos de
mineralizagdes no setor leste da PAAF. Legendas — chl: geotermometro da clorita; i.f.:
inclusdes fluidas (temperatura de homogeneizagao total e pressdo interna); msc: geobarometro

da muscovita; rt: geotermometro do TUtIlO. .......oocuiiiiiiiiiii e 61



13

1 APRESENTACAO

1.1 Introducao

Clorita e mica branca (e.g. muscovita e sericita) correspondem a minerais
comumente formados nas associagdes hidrotermais de diversas tipologias de depdsitos
minerais (PARRY et al., 1984). Em sistemas magmatico-hidrotermais do tipo porfiro,
por exemplo, muscovita e sericita sao usualmente reportados aos halos de alteracao
filica (muscovita + quartzo + pirita), onde ocorrem em sobreposi¢do ao feldspato
potassico e biotita hidrotermais desenvolvidos durante a alteragdo potassica, enquanto
que em zonas de alteracdo propilitica (clorita + epidoto + albita + pirita), que
usualmente correspondem aos estdgios mais tardios e regionais desses sistemas
hidrotermais, a clorita tende a corresponder a uma fase recorrente (PARRY et al., 1984;
RICHARDS, 2003; SEEDORFF et al., 2005).

A composi¢do quimica desses filossilicatos estd em funcdo da temperatura,
pressdo, composicdo quimica do fluido hidrotermal e das caracteristicas da rocha
encaixante (PARRY er al.,, 1984). Esses pardmetros correspondem a importantes
propriedades genéticas que podem ser utilizadas como ferramentas na determina¢do da
evolucdo geotermobarométrica de diversos processos geologicos (e.g. metamorfismo,
metassomatismo e hidrotermalismo) e, portanto, de distintas tipologias classicas de
depdsitos minerais, tais como porfiros, epitermais, VHMS (volcanic-hosted massive
sulphide), greisens e 10CG (iron oxide copper-gold deposits) (ANDERSON, 1996;
BOURDELLE et al., 2013; CATHELINEAU & NIEVA, 1985; CIESIELCZUK, 2012;
LANARI et al., 2014; MASSONNE & SCHREYER, 1987).

O emprego dessa técnica ¢ potencialmente 1Util no avanco do conhecimento
acerca da génese e evolucdo de sistemas magmatico-hidrotermais, dentre eles, depositos
de Cu-Mo-Au porfiro, tais como os descritos na Provincia Aurifera de Alta Floresta
(PAAF), localizada a norte do Estado de Mato Grosso.

Situada no setor meridional central do Craton Amazonico, a provincia estd
inserida em uma faixa de aproximadamente 500 km de extensdo, orientada a NW-SE, e
delimitada a norte pelo graben do Cachimbo e a sul pelo graben dos Caiabis (ASSIS et
al.,2014; PAES DE BARROS, 2007).

Essa provincia corresponde a uma regido com um importante histérico de

producdo de Au, iniciada em 1980 através do garimpo de depositos secundérios, e cuja
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producao total entre as décadas de 1980 e 1999 fora estimada em aproximadamente 160
toneladas (PAES DE BARROS, 2007). A partir de 1999, essa produgdo entrou em
franco declinio, em razdo da exaustdo dos depdsitos secundarios. Desde entdo, a
producao ¢ eminentemente oriunda de depositos primarios de pequenas dimensodes (< 5
t de Au), e de moderado a alto teores (PAES DE BARROS, 2007), exclusivamente por
meio do garimpo. Entretanto, empresas Juniors tém desenvolvido com certa frequéncia
campanhas de exploragio mineral no segmento leste da provincia, as quais
recentemente resultaram na abertura da primeira lavra a céu aberto, além da descoberta
de um importante depostio de Cu-Mo+Zn do tipo porfiro, ambos, na regido da Agrovila
de Unido do Norte (Peixoto de Azevedo, MT).

Historicamente, o foco dos principais estudos metalogenéticos realizados na
PAAF tem se concentrado na regido que compreende os municipios de Nova Santa
Helena, Peixoto de Azevedo, Matupa e Novo Mundo (Figura 1.1), onde ocorrem alguns
de seus mais importantes depositos primarios, tais como os depositos do Edu/Santa
Helena (BIZOTTO, 2004; PAES DE BARROS, 2007), X1 (RODRIGUES, 2012),
Luizao (PAES DE BARROS, 2007), P¢ Quente (ASSIS, 2011) e Paraiba (TREVISAN,
2015). Esses sistemas tém sido interpretados como correlatos a depdsitos do tipo ouro
porfiro, desenvolvidos em ambiente de back-arc no decorrer do Estateriano (ASSIS,
2015; ASSIS et al., 2014, 2017).

Neste contexto, Xavier et al. (2009) e Assis et al. (2014), sugerem que o0s
diversos depositos auriferos primarios reconhecidos no segmento leste da provincia,
podem ser enquadrados em quatro tipologias principais, em fun¢do de suas assinaturas
geoquimicas, estilos de mineraliza¢do e rochas hospedeiras: (1) Au £+ Cu disseminado,
gerados em nivel crustal profundo a partir de sistemas equivalentes aos do tipo poérfiro,
que se hospedam em rochas graniticas cdlcio-alcalinas oxidadas; (2) Au + Cu filonar,
desenvolvidos em nivel crustal intermedidrio a profundo, também a partir de sistemas
do tipo Au£Cu porfiro, porém, hospedadas em gnaisses e granitos, ambos de afinidade
célcio-alcalina, oxidada e de médio a alto K que ocorrem encaixados em zonas de
cisalhamento locais; (3) depdsitos disseminados a filonares de Au + Cu + Mo derivados
de sistemas epitermais ainda pouco conhecidos; e (4) Au £+ metais de base (Pb + Zn +
Cu), gerados em nivel crustal raso, por sistemas epitermais polimetéalicos do tipo low e
intermediate sulfidation, hospedados em vulcanosedimentares, subvulcanicas e granitos

alcalinos epizonais oxidados do tipo A,.
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Nesse contexto, destacam-se no presente trabalho, a aplicacdo de descrigao
petrografica detalhada das variedades texturais de muscovita e clorita hidrotermais,
assim como suas respectivas quantificagdes quimicas por microssonda eletronica,
aplicados no deposito filonar de Au + Cu do Basilio (BRESSAN, 2017), enquadrado em
uma das tipologias de depdsitos menos mencionados na provincia.

Adicionalmente, efetua-se a estimativa das condi¢des de pressdo e temperatura
do sistema hidrotermal responsavel pela génese do referido depdsito, através da
aplica¢do do geobardmetro da muscovita-sericita (MASSONNE & SCHREYER, 1987)
e do geotermdmetro da clorita (CATHELINEAU & NIEVA, 1985), com posteriores
comparagdes com dados disponiveis na literatura para a provincia (ASSIS, 2015, 2006;
CALABONI, 2018; MOURA et al., 2006; RODRIGUES, 2012; SEEBREGTS, 2017,
SILVA & ABRAM, 2008; SIQUEIRA, 2018; SOUZA, 2018; TREVISAN, 2012,
2015).
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Figura 1.1 - Localiza¢dao da PAAF e sua disposi¢ao aproximada (em vermelho). Destacados
em laranja, os municipios de Nova Santa Helena, Peixoto Azevedo, Matupa e Novo Mundo,

onde se encontram grande parte dos depositos auriferos primarios de seu setor leste.
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1.2 Problematica e Justificativa

Na PAAF, a maioria dos trabalhos que estimaram as condi¢des térmicas e
barométricas de seus sistemas auriferos magmatico-hidrotermais se utilizaram de quatro
sistematicas principais de analises (ASSIS, 2011, 2015; PAES DE BARROS, 2007;
RODRIGUES, 2012; TREVISAN, 2015):

1. Petrografia das tipologias, paragénese e temporalidade das alteragdes
hidrotermais;

2. Petrografia e paragénese do minério;

3. Estudos de inclusdes fluidas em cristais de quartzo provenientes de
setores mineralizados de importantes depositos da provincia;

4. Escassos estudos de isétopos estaveis (e.g. 8D, 8'°0 e &°'S) em
minerais hidrotermais (e.g. quartzo, muscovita, clorita, mica branca,

feldspato, sulfetos).

Concomitante a esses trabalhos, muito tem sido feito na caracterizacao dos
principais atributos geologicos (e.g. rocha encaixante, alteracdo hidrotermal, paragénese
do minério, regime de fluido, afinidades petromagmaticas, idade das hospedeiras e do
minério) de depositos auriferos chave da provincia.

Entretanto, pouco tem sido proposto em relagdo a caracterizagdo quimica
mineral de fases hidrotermais proximais e distais ao minério. Esses minerais (e.g.: mica
branca, clorita e rutilo) podem fornecer, a partir da quantificagdo de sua composicao,
estimativas quanto a pressdo, temperatura € composi¢ao do fluido hidrotermal sob as
quais teriam se formado.

Dentre esses minerais, destacam-se: (1) a mica branca, para a qual observa-se
correlagdo direta entre a sua concentracdo de Si e temperatura de formacao, em fungao
de sua pressao de formacao, o que permite utiliza-la como geobarometro (MASSONNE
& SCHREYER, 1987); e a (2) clorita, que exibe proporcionalidade entre o conteudo de
Al tetraédrico (i.e. o conteudo de Al que substitui o Si tetraédrico) em sua estrutura com
sua temperatura de formagdo, o que a habilita como potencial geotermdmetro
(CATHELINEAU & NIEVA, 1985).

Em virtude de serem minerais comumente originados pela atuagdo de sistemas
hidrotermais e de frequentemente ocorrerem associados aos setores mineralizados da
PAAF, a mica branca e a clorita podem ser tuteis na obtencdo das estimativas de P-T,

por fornecem informagdes adicionais as atualmente disponiveis, obtidas através de
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inclusoes fluidas e da paragénese hidrotermal. Uma vantagem adicional recai na

comparag¢do entre os dados geotermodinamicos e geoquimicos de diferentes depdsitos

da PAAF, obtidos a partir de diversos métodos, e, consequentemente, em permitir o

aprimoramento do modelo evolutivo do sistema magmatico-hidrotermal responsavel

pelas mineralizagdes da provincia.

1.3 Objetivos

Esse trabalho, focado na tematica de —guimica mineral da clorita e mica branca”,

tem por principais objetivos as seguintes contribui¢des quanto a geologia do deposito

filonar de Au + Cu do Basilio, assim como para o quadro metalogenético regional da

PAAF:

Descrigdo petrografica detalhada das variagdes texturais da muscovita e
clorita hidrotermais.

Quantificacdo e caracterizagdo quimica, por microssonda eletronica, das
variedades texturais da muscovita e clorita associadas as zonas
mineralizadas do referido deposito;

Estimativa das condicdes de pressdo e temperatura do sistema
hidrotermal do deposito do Basilio através do geotermdmetro da clorita
(CATHELINEAU & NIEVA, 1985) e do geobardmetro da muscovita-
sericita (MASSONNE & SCHREYER, 1987).

Correlacionar, individualmente, as variedades texturais descritas em (1)
as  caracteristicas  fisico-quimicas (e.g.  geotermobarométricas,
composicionais) do sistema hidrotermal do deposito;

Comparagao dos dados obtidos com outros equivalentes e disponiveis
para a provincia, a exemplo das condi¢des P-T obtidas por inclusdes
fluidas, assim como aquelas obtidas para os depdsitos disseminados de
Au =+ Cu (seriam sistemas hidrotermais similares?)

Melhor compreensdo das condig¢des térmicas e barométricas da génese

dos depdsitos filonares de Au + Cu da provincia;
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostragem

Para a realizagdo do trabalho, foram disponibilizadas (pelo orientador), um
conjunto de 21 amostras provenientes do shaft do deposito filonar do Basilio, localizado
no municipio de Novo Mundo (MT) (Figura 1.1).

Deste montante, 13 amostras representam os halos de alteracdo hidrotermal
silicaticas do deposito, enquanto oito sdo provenientes de seus setores sulfetados e
mineralizados a Au. A caracterizagdo das hospedeiras principais do depdsito, assim
como a evolugdo paragenética de seu sistema hidrotermal, foram inicialmente

desenvolvidos por Bressan (2017), em seu Trabalho de Conclusdo de Curso.

2.2 Petrografia em luz transmitida e refletida e Microscopia Eletronica de
Varredura

Foram alvos da andlise petrografica a caracterizagdo e a sele¢do de cristais de
mica branca (e.g. muscovita e sericita) e clorita hidrotermais para anélises quimicas.

Como principais propriedades analisadas, destacam-se a textura, as associagdes
minerais e as relagcdes temporais de formagao desses minerais no contexto paragenético
evolutivo do sistema hidrotermal do deposito supracitado. Essas relagdes foram obtidas,
com o uso de um microscopio petrografico ZEISS, modelo AXIOSKOP 40, locado no
Laboratério de Microscopia do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM),
locado no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade Estadual
Paulista -Hilio de Mesquita Filho” (UNESP, Rio Claro).

As fotomicrografias foram efetuadas em microscopio petrografico Carl Zeiss,
modelo Axioplan 2, com recursos de luz polarizada, charriot com precisao de 0,5 mm,
luz refletida e transmitida, luz condensada e platina mével, acoplado ao Software LAS —
Leica Application Suite, com modulo para obtencdo de imagem total da 1amina através
de scan manual, em camera Leica MC170HD. Para esse procedimento, utilizou-se do
Laboratério de Petrografia Sedimentar (Labpetro), do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental (GSA), da Universidade Estadual de Sdo Paulo (USP).

O refinamento da etapa petrografica, com a caracterizagdo de fases minerais de
granulacdo muito finas, de texturas de substituigdo mineral e/ou a presenca de inclusdes

minerais se deu através de um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da JEOL,
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modelo JSM-6010 LA, equipado com sensores de elétrons secundarios, de elétrons
retro-espalhados e com espectrémetro de raios-X por dispersdo em energia (EDS). Essa
etapa foi realizada no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (IGCE-UNESP, Rio Claro).

Nas descricdes foram utilizadas abreviagdes de minerais conforme as

recomendacoes de (SIIVOLA & SCHIMD, 2007).

2.3 Quimica mineral

Nesta etapa foram realizadas quantificacdes dos teores de Si, Al, K, Na, Mg, Fe,
Ti, Ca, Cr, Ni, Mn, Cl ¢ Ba das variedades de mica branca e clorita previamente
caracterizadas durante a petrografia.

As analises quimicas foram obtidas, na forma de peso relativo em oOxidos,
através de uma Microssonda Eletronica (ME) da JEOL, modelo JXA-8230 superprobe,
equipada com sensores do tipo WDS (Wavelength-dispersive spectroscopy), com
condi¢des de operacdo de 15 kV, aceleragdao de 20,4 nA e com diametro do feixo de
laser (spot size) de 10 um., locada no Laboratorio de Microssonda Eletronica do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (IGCE-UNESP, Rio Claro).

Para a conversio do Fe,Os;t em FeO* e Fe,Os*, foi utilizado o fator de
conversao:

FeO* = Fe;03 total X 0,89979

Obtido através da relagdo entre a massa molar de ambos 6xidos, dado pela

equacao:

Fe, O3 x o =2 FeO

159,69 71,844
(—g) X X = 2 X (—g)
mol mol

Onde o a resultante ¢ igual a 0,89979.

A soma dos teores em Oxidos, obtidos por ME, e a conversao destes valores para
a forma de cations, foram obtidos através do software AX (HOLLAND, 2015). No
mesmo software, foram realizados os calculos da somas de cétions por unidade de
formula (p.u.f., traducdo livre de p.f.u. — per formula unit) para ambos minerais, com
base em formulas de clorita com 14 oxigénios e de mica branca com 11 oxigénios

(DEER et al., 2003).
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Para a obten¢ao dos valores estequiométricos dos cations na féormula estrutural
da clorita, consideradas a distribuicdo de Fe*" e Fe’* ¢ as substitui¢des e vacancias nos
sitios de coordenacgdo tetraédrica (IV) e octaédrica (VI), foi empregado o software
Winccac (YAVUZ et al., 2015).

De modo semelhante, para a obtencao dos valores estequiométricos dos cations
na férmula estrutural da mica branca, foi empregada a planilha eletronica desenvolvida

por Tindle (2001).

2.4 Fundamentacio tedrica

2.4.1 Geotermometro (clorita)

O uso da clorita como geotermdmetro corresponde a um método relativamente
consolidado, com diversos trabalhos publicados nos tultimos anos (e.g. ABDEL-
RAHMAN, 1995; CATHELINEAU, 1988; CIESIELCZUK, 2012).

Em um trabalho seminal, Cathelineau & Nieva (1985), demonstram os diversos
componentes de substituicdo conjugada que ocorrem na clorita e procuram associar
essas variacoes quimicas a temperatura de formacdo do mineral. Dentre estas
substitui¢cdes, os autores destacam algumas variacoes quimicas que apresentam
destacada correlacdo com a variacdo de temperatura:

1. Si', AIY' e vacancias estruturais em sitios octaédricos apresentam
correlagdo negativa com o aumento de temperatura;
2. AIY, Fe/(FetMg) ¢ a soma de cations em sitios octaédricos (')

apresentam correlagdo positiva com o aumento de temperatura.

Com base nessas correlagcdes € em estudos empiricos, duas calibragdes distintas
sdo propostas por Kranidiotis & Maclean (1987)!") e Cathelineau (1988), ambas
realizadas com cristais de clorita provenientes de ambientes hidrotermais e com

formulas estruturais com base em 14 oxigénios equivalentes.

T(°C) = —61,92 + 321,98 x Al"Y ]
CATHELINEAU (1988)
T(°C) = 106 x ALYV + 18 2]

Onde Al, corresponde ao valor de Al'"Y corrigido:
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Fe
(Fe+Mg)

ALY = AV 40,7 %

KRANIDIOTIS & MACLEAN (1987)

Em adicional, diversas outras correcoes ¢ calibragdes sao encontradas na
literatura, todas com o objetivo de se aplicar o método em cristais de clorita formados
em diferentes ambientes geologicos (INOUE et al., 2009; JOWETT, 1991; VIDAL et
al.,2001; ZANG & FYFE, 1995).

Dentre essas sio destacas as calibracdes realizadas por Jowett (1991) ¢ Zang &
Fyfe (1995), obtidas através do estudo de cristais de clorita formados em sistemas
hidrotermais que possuem variagdes mais bruscas da razdo Fe/(Fe+Mg) em relagdo aos

sistemas estudados pelos autores anteriores.

T(°C) = 319 x (Al'V +0,1 X (pei;g)) — 69 3]

JOWETT (1991)

Fe
(Fe+Mg)

T(° €) =106,2 x <Alg‘§8 — 0,88 x ( - 0,34)) + 1,75 (4]

Obs: Formula estrutural com base em 28 oxigénios equivalentes.

ZANG & FYFE (1995)

2.4.2 Geobarometro (muscovita)

A utilizacdo da muscovita como geotermOometro foi inicialmente proposta por
Velde (1965), que através de ensaios de miscibilidade em um sistema KMASH (K,0O-
MgO-Al,05-S10,-H,0) observou a dependéncia entre a composicao de micas brancas e
suas condi¢des de pressao e temperatura. O mesmo autor demonstra que existe, dentre
outras, uma forte correlagdo positiva entre o conteudo de Si p.u.f de fengita (uma mica
de composicao intermediaria no sistema muscovita-celadonita) e o aumento da pressao.

Massonne & Schreyer (1987), através de dados experimentais, realizam uma
série de calibragdes graficas, posteriormente expressas de maneira analitica por

Anderson (1996), através da equacao:
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P(kbar) = —2,6786 X Si? + 43,975 x Si + 0,01253 x T(°C) — 113,9995
Obs: Férmula estrutural com base em 11 oxigénios equivalentes.,

ANDERSON (1996)

Contudo, algumas ressalvas quanto a precisao da calibragdo sao elencadas por
Anderson (1996):

1. E relativamente sensivel a temperatura, com erros de T na ordem de
+50°C resultando em uma incerteza na ordem de +0,6 kbar, o que
equivale, em regides graniticas (p = 2.700 kg/m?), a 2,2 km de
profundidade;

2. E muito sensivel a erros analiticos, com variacoes na ordem de +0,05 de
atomos de Si p.u.f correspondendo a uma incerteza adicional de

+1,6kbar, equivalente a +6,0 km de profundidade, em regides graniticas.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Craton Amazénico

Localizado ao norte do continente Sulamericano, o Craton Amazo6nico ¢é
considerado uma das maiores areas Arqueano-Proterozoicas do planeta e uma das mais
importantes unidades tectonicas do continente. E limitado pelas faixas moveis Tucavaca
(a oeste), Araguaia-Cuiaba (a sudeste) e Tocantins (a nordeste), formadas durante o
Ciclo Brasiliano (Neoproterozoico superior), as quais pouco influenciaram o interior do
craton (SANTOS et al., 2000; TASSINARI & MACAMBIRA, 1999; Figura 3.1).

Na literatura sao propostos trés principais modelos de compartimentacao interna
para o Craton Amazdnico, os quais utilizam métodos e critérios distintos de
classificagao:

1. Modelo geofisico-estrutural, proposto por Costa & Hasui (1997), que
divide o craton em doze provincias tectonicas delimitadas por cinturdes
moéveis arqueanos a paleoproterozoicos, definidos com o auxilio de
dados obtidos pelos mapeamentos magnético e gravimétrico da regiao;

2. Modelo geocronologico com datagdes obtidas através dos métodos Rb-
Sr, K-Ar, Sm-Nd, U-Pb em zircdo e Pb-Pb de rocha total, proposto por
Tassinari & Macambira (1999), no qual sdo definidas seis provincias
geocronologicas: Amazoniana Central (> 2900 Ma), Maroni-Itacaitinas
(2200-1950 Ma), Ventuari-Patajos (1950-1800 Ma), Rio Negro-Juruena
(1800-1550 Ma), Rondoniano-San Ignacio (1550-1300 Ma) e Sunsés
(1300-1000 Ma); e

3. Modelo geocronoldgico-estruural baseado em datacdes realizadas pelos
métodos de U-Pb em zircdo e Sm-Nd, proposto por Santos et al. (2006,
2000), no qual os autores reinterpretam a divisdo feita por Tassinari &
Macambira (1999) e definem um total de sete provincias estruturais:
Carajas (3020-2550 Ma), Transamazonas (2260-2010 Ma), Tapajos-
Parima (2030-1870 Ma), Amazonia Central (1880-1760 Ma), Rio Negro
(1840— 1510 Ma), Rondonia-Juruena (1810-1500 Ma), K’Mudku (1330—
1320 Ma) e Sunsas (1460-970 Ma). Este serd o modelo utilizado neste
trabalho, em razao de apresentar um conjunto de dados mais sistematicos

e utilizar métodos geocronoldgicos mais robustos.
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[ Cinturdes méveis neoproterozéicos

Provincia Aurifera .
de Alta Floresta *--... Embasamento e Altos estruturais

Figura 3.1 - Subdivisdo do Craton Amazdnico em provincias geocronologias e tectOnicas,
segundo os modelos de (A) Santos et al. (2006) e (B) Tassinari & Macambira (1999).

Ainda que existam divergéncias entre os modelos propostos a compartimentagao
do craton, a maioria dos autores o tém interpretado como produto de sucessivos eventos
de acrecdo de crosta juvenil (i.e. oriundas de processos de diferenciagdo mantélica) a
um protocraton Paleoproterozoico-Arqueano, sucedidos por eventos de retrabalhamento
crustal, ocorridos durante o Ciclo Transamazonico (2200-1800 Ma) e um ciclo
tectonico mais jovem, possivelmente correlato ao Ciclo Greenville (1600—1000 Ma)
(RIZZOTTO et al., 2014; SANTOS, 2003; SANTOS et al., 2000; TASSINARI &
MACAMBIRA, 1999).

Essas colagens ocorreram, dominantemente, com convergéncias de SW para NE,

responsaveis pelo trend estrutural de dire¢gdo NW-SE, observado em todo o Craton.
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Apresentam também, idades sequencialmente mais jovens para SW, a partir do ntcleo

Paleoproterozoico-Arqueano (Figura 3.1).
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3.2 Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF)

A PAAF ¢ representada por uma area com cerca de 500 km de comprimento, de
direcdo NW-SE, localizada no setor meridional central do Craton Amazonico.

Encontra-se inserida entre as provincias tectonicas Rondonia-Juruena (1810—
1500 Ma) e Tapajos-Parima (2030-1870 Ma), em contexto geotectonico de subducgao,
nas quais processos de colisdo de baixo angulo, de acrecdo de crosta juvenil e de
posterior retrabalhamento com influéncia de crosta continental atuaram de modo mais
intrenso (CORDANI & TEIXEIRA, 2007; SANTOS et al., 2004). Na Provincia, a
atuacdo desses processos ¢ evidenciada por trés alinhamentos estruturais principais: dois
deles de dire¢do aproximada W-NW, que acompanham as bordas dos grabens do
Cachimbo e dos Caiabis, e um terceiro de diregdo NW-SE, evidenciado em sua por¢ao
leste e denominado cinturdo Peru-Trairdo (PAES DE BARROS, 2007).

No setor leste da PAAF, onde estdo desenvolvidos os principais estudos de
depositos auriferos de origem magmatico-hidrotermal da provincia, sdo reconhecidos
quatro dominios geoldgicos principais: 1) embasamento granitico: composto por
gnaisses, migmatitos e sequéncias plutdnicas nao-deformadas; ii) unidades sin-
orogénicas: representadas por granitoides do tipo-I (série da magnetita) e sedimentos
vulcanoclésticos; 1i1) unidades plutonicas, vulcanicas e vulcanossedimentares pos-
orogénicas a anorogénicas: representadas por granitoides tipo I e A, subvulcénicas,
vulcanicas félsicas e vulcanossedimentares; e 1iv) coberturas sedimentares
Mesoproterozoicas: que englobam sequéncias clasticas dominadas por arenito e arenito
arcosiano mal selecionados, além de conglomerado

O embasamento granitico (i), € representado essencialmente por ortognaisse, em
parte migmatizado, com idades U-Pb SHRIMP em zircdo que variam de 1.992 +7 Ma
(SOUZA et al., 2005) a 1.984 +£7 Ma (PAES DE BARROS, 2007). Essas unidades sdo
intrudidas por granitoides calcio-alcalinos foliados e nao-foliados, de composicoes
tonalitica a monzogranitica, com idades U-Pb e Pb-Pb em zircdo que variam entre
1.998 +8 Ma e 1.978 +8 Ma (ASSIS, 2015; PAES DE BARROS, 2007). Paes de Barros
(2007) associa também a esse dominio o gnaisse Gavido, cuja datacdo Pb-Pb por
evaporacao em zircao apresenta idade de cristalizacao de 2.816 +4 Ma.

As unidades sin-orogénicas (ii) sdo representadas por granitoides tipo-I ndo-
deformados, de composicdes tonalitica a sienogranitica, que ocorrem intrudidos em
rochas do embasamento e unidades sin-orogénicas mais antigas, € que exibem idades de

cristalizacdo que variam de 1,97 Ga a 1,78 Ga (ASSIS, 2015; ASSIS et al., 2017; PAES
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DE BARROS, 2007). Também estdo incluidas nesse dominio, as rochas
vulcanossedimentares da Formacdo Serra Formosa, composta por arenito e
conglomerado liticos e feldspaticos, datados, via U-Pb em zircdes detriticos, em ca.
2.009 Ma (ASSIS, 2011; MIGUEL JR, 2011). Dentre as unidades plutonicas sin-
orogénicas mais antigas, destacam-se como hospedeiras de depositos de ouro
disseminado e confinado a veios, a Suite Intrusiva Pé Quente (1.979 £31 Ma; ASSIS,
2011; MIGUEL JR, 2011), o granito Novo Mundo (1.970 £3 a 1.964 =1 Ma; (PAES DE
BARROS, 2007), o granito Flor-da-Mata (idade desconhecida, mas correlacionado ao
granito Novo Mundo; RAMOS, 2011) o granito Aragdo (1.931 £12 Ma; MIGUEL JR,
2011) e o granito Guaranta (1.904 +4,6 Ma a 1.901 £6,6 Ma; ASSIS, 2015)

Essas unidades plutonicas mais antigas sdo intrudidas por plutons calcio-
alcalinos mais jovens, representados pelas unidades: granito Nhandu (1.889 =17 a 1.879
+5,5 Ma; SILVA & ABRAM, 2008); Suite Intrusiva Matupa (1.872 £12 a 1.863 +4,8
Ma; ASSIS, 2015; MOURA, 1998; SOUZA et al., 2005); granodiorito Unido (1.853
+23 Ma; ASSIS, 2011; MIGUEL JR, 2011); granito Peixoto (1.792 +2 Ma; PAES DE
BARROS, 2007) e por diversas outras manifestacdes graniticas indiferenciadas, de
idades desconhecidas (ASSIS et al., 2012).

Intrusivas nas wunidades anteriores, ou como coberturas vulcanicas e
vulcanossedimentares, ocorrem as unidades plutono-vulcanicas pds-orogénicas a
anorogénicas (ii1), representadas por granitos tipo-A (de médio a alto K, metaluminosos
a peraluminosos, com texturas porfiritica, granofirica, rapakivi e anti-rapakivi),
andesitos, riolitos porfiriticos, dacitos, tufos, brechas wvulcanicas e ignimbritos,
pertencentes a Suite Intrusiva Teles Pires, com idades de cristalizagdo entre 1.782 e
1.757 Ma (ASSIS, 2015; SANTOS et al., 2000; SILVA & ABRAM, 2008; SOUZA et
al., 2005). Correlatos a suite, ocorrem, adicionalmente, o pérfiro Unido do Norte,
composto por alkali-feldspato granito a monzogranito de 1.774 £7,5 Ma (ASSIS ef al.,
2012; MIGUEL JR, 2011), e dos tufos Braco Sul, de idade indeterminada (PAES DE
BARROS, 2007).

Ainda nesse agrupamento, sdo incluidas as ocorréncias intrusivas de rochas
piroclasticas, vulcanicas e subvulcanicas, de composi¢des acidas a intermedidrias,
pertencentes ao Grupo Colider (1.786 £17 a 1.781 +8 Ma; PAES DE BARROS, 2007;
PIMENTEL, 2001; SILVA & ABRAM, 2008), ¢ de diques vulcanicos maéficos a

intermediarios, de composicdes basaltica a andesitica, frequentemente afetados por
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processos hidrotermais de variadas tipologias e intensidades (ASSIS et al., 2014;

MEDEIROS, 2016).

Recobrindo todas as unidades anteriores, ocorrem coberturas sedimentares
Mesoproterozoicas (iv), representadas por sequéncias de arenito arcoseano de
granulagdo média, com estratificacdes plano-paralelas e cruzadas-acanaladas, e
conglomerados arcosianos, correlacionadas a Formagdo Dardanelos (Grupo Caiabis),
nos quais datagdes U-Pb em cristais detriticos de zircao indicam idades méaximas entre
1.383 e 1.344 Ma (LEITE & SAES, 2003; MORETON & MARTINS, 2005; SOUZA et
al., 2005). Uma compilagio dos dominios geoldgicos, suas unidades, dados
geocronologicos e isotopicos e suas respectivas referéncias consta na Tabela 3.1.

Com base nesses dados e interpretagdes, Assis (2015) propde a correlagao
temporal dessas unidades a trés eventos tectono-magmaticos, relacionados a evolucdo
de arcos vulcanicos, que teriam atuado no setor sudeste da PAAF: (1) Estagio 1,
ocorrido entre 2,1 ¢ 1,95 Ga, relacionado ao arco magmatico Cuit-Cuiu, definido na
Provincia Tapajos-Parima; (2) Estagio 2, entre 1,88 e 1,82 Ga, relacionado a instalagdo
do arco magmatico Juruena, na Provincia Rio Negro-Juruena e (3) Estdgio 3, entre 1,78
e 1,75 Ga, relacionado ao estdgio pds-orogénico a anorogénico do arco magmatico

Juruena.



Tabela 3.1 - Principais unidades geologicas, geocronologia e ambientes tectonicos da Provincia Aurifera de Alta Floresta (Adaptado de ASSIS et al.,

2017).
DOMINIOS . AMBIENTES TECTONICOS -
GEOLOGICOS UNIDADES GEOLOGICAS IDADES (Ma) (Idades Tpy exibidas em Ga) REFERENCIAS
Depésitos aluviais ) ) ) o )
Quaternario Sedimentos intracratonicos inconsolidados Souza et al., (2005)
Cascalho, areia, silte, argila e coberturas detrito-lateriticas
.. Coberturas detrito-lateriticas Mesozoico e . . )
Sequéncias ) ) ) Eventos intracratonicos de laterizagdo Souza et al., (2005)
Coberturas lateriticas e/ou ferruginosas Cenozoico
sedimentares
Formacio Dardanelos (Grupo Caiabis) ) . . .
) o ) Idades maximas  Bacia pull-apart ou relacionada a falha Saes & Leite (2003);
Sedimentos areno-argilo-siltosos mal selecionados e .
) ) ) de 1.383 2 1.344“  transcorrente Souza et al., (2005)
imaturos, lateriticos e/ou ferruginosos
"""""""""""" Suite Intrusiva Teles Pires Santos (2000), Pinho ef |
Grupos pluténicos e , ) ) ) ) L
Alcali-feldspato granito, granito porfiritico, grandrfiro, 1.782 +17 a 1.757 Granito pds-orogénico tipo-A (1,94 < Tpy al. (2001), Souza et al.
vulcanicos pos-
riolito, riodacito, dacito, andesito, tufa, brecha vulcanica e (@ <2,28;-3,4 < engpy <13) (2005); Silva e Abram
orogénicos e .
) ignimbrito (2008); Assis (2015)
anorogénicos (granitos o o ) ) ) ) )
. Porfiro Unido do Norte* ] Granito  pos-orogénico tipo-A  (dados Assis (2011); Miguel Jr.
tipo-A) o . . _ 1.774 7.5 o .
Alcali-feldspato granito porfiritico a monzogranito isotopicos indisponiveis) (2011)
"""""""""""" Grupo Vulcanico Colider* 178617, Arco vulcanico célcio-alcalino a ambiente JICA/MMAJ (2000), |
Rochas epiclasticas intermedidrias a acidas, piroclasticas, 1.785 +6,3; sin-orogénico Silva & Abram (2008),
Unidades plutono- subvulcanicas e vulcanicas 1.781 £8 (1,94 < Tpm < 2,34; -3,4 <engp <t3) Pimentel (2001).
vulcanicas e sequéncias  Granito Peixoto* 5 Arco  vulcdnico  célcio-alcalino  sin-
o o o o , 179242 @ . . o . Paes de Barros (2007)
vulcanossedimentares Biotita monzogranito, biotita granodiorito e biotita tonalito orogénico (dados isotopicos indisponiveis)
(granitos tipo-1) Granodiorito Unido ) ) ' ) . .
o o L . Granitos calcio-alcalinos de arco-vulcanico Assis (2011); Miguel Jr.
Biotita-hornblenda  granodiorito ¢  biotita-hornblenda  1.853 23 (¥

tonalito

(dados isotopicos indisponiveis)

(2011)

0¢



Granitos indiferenciados

Sienogranito, monzogranito, sienito e quartzo-monzonito

Suite Intrusiva Matupa*

Biotita  granito, Dbiotita monzogranito, hornblenda
monzogranito, biotita-hornblenda monzonito, hornblenda
monzodiorito, biotita-hornblenda monzogranito, biotita
sienogranito-monzogranito

monzogranito  porfiritico,

porfiritico-rapakivi

Granito Nhandu*

Sienogranito, monzogranito com subvulcanica subordinada

Granito Guaranta*

Biotita granodiorito a biotita tonalito

Granito Aragao*

Sienogranito, monzogranito com facies porfiritica e
microgranitica

Granito Flor-da-Mata

Alcali-feldspato granito, sienogranito, monzonito,

granodiorito

Granito Novo Mundo*

Sienogranito, monzogranito, granodiorito,  quartzo-

monzonito € monzonito

Idade

desconhecida

1.872 +£12 a 1863
+4.8 @03)

1.889 +£17; 1879

+55 ¢ 1848 +17
Q)

1.904 +4,6 a 1901
+6,8 (€]

1.931 12DV

Idade
desconhecida
(correlacionado

ao granito Novo

Mundo)

1.970 £3 a 1964

il 3)

Granitos calcio-alcalinos de arco-vulcénico

(dados isotopicos indisponiveis)

Arco  vulcanico calcio-alcalino  sin-

orogénico (2,15 < Tpy < 2,34; -4,3 <eyg <

+3,04)

Arco  vulcanico calcio-alcalino  sin-
orogénico (2,14 < Tpy < 2,17; engy = -

0,91)

Arco vulcénico calcio-alcalino (2,36 < Tpy

<2,29; -5,49 <enqg) < -4,46)

Arco vulcanico calcio-alcalino (dados
isotopicos indisponiveis)
Arco vulcanico calcio-alcalino (dados

isotdpicos indisponiveis)

Arco
orogénico (2,55 < Tpuy < 2,76; -7,62

vulcanico  calico-alcalino  sin-

<enqp< -4,48)

Assis et al. (2012)

Moura (1998), Souza et
al. (2005); Assis (2011) ;
Assis (2015)

Moreton e Silva (2005);
Silva e Abram (2008),
JICA/MMALT (2000)

Assis (2015)

Vitorio (2010), Miguel Jr.
(2011), Ramos (2011)

Ramos (2011)

Paes de Barros (2007)

§3



Suite Pé Quente*
Monzonito, quartzo-monzonito, quartzo-monzodiorito,
monzodiorito, albitito fino a grosso, granodiorito aplitico e

biotita tonalita

Sequéncia Vulcanoclastica (Formagao Serra Formosa)*
Arenito feldspatico, grauvaca feldspatica, arenito litico e

conglomerado areno-polimitico suportado pela matriz

Granitéides do embasamento

Quartzo-diorito foliado, tonalito foliado, granodiorito
Embasamento:

foliado, monzogranito foliado
sequéncias  plutdnicas

Gneisses e migmatitos
metamorfisadas

Anfibolito e ortogneisses monzoniticos, tonaliticos e

graniticos, parcialmente migmatizados
“Legenda para os dados geocronologicos:
M Idades de cristalizagdo LA-ICP-MS U-Pb em zircio

@ Idades de cristalizagdo SHRIMP U-Pb em zircio

© Idades de cristalizago por evaporagdo de Pb em zircdes individuais
® Idades LA-ICP-MS U-Pb em zircdo detritico

(*) Unidades hospedeiras de depdsitos auriferos.

1.979 £31

Idade minima:

2.009 @

Arco vulcanico calcio-alcalino (dados

isotopicos indisponiveis)

Bacia foreland de retro-arco em margem
continental  ativa  (dados  isotdpicos

indisponiveis)

Assis (2011), Miguel Jr.
(2011)

Assis (2011), Miguel Jr.
(2011)

1.998 a 1.978 +8
1H@ )

2.816 +4 a 1.980
+8.8 1H@ )

Arco vulcanico calcio-alcalino (dados

isotopicos indisponiveis)

Paes de Barros

(2007); Assis (2015)

Souza et al. (2005); Paes
de Barros (2007); Assis
(2015)

[43
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3.3 Geologia do deposito Basilio
Localizado na porcao sudeste do municipio de Novo Mundo, MT (Figura 1.1), o
deposito aurifero do Basilio corresponde a um sistema filonar de Au £ Cu pérfiro
(grupo 2), semelhante aos depositos do tipo ouro poérfiro, ao qual minério disseminado
ocorre de modo subordinado (BRESSAN, 2017).
A mineralizagdo ocorre encaixada em dois litotipos principais:
1. granitoide de composicdo granodioritica (Figura 3.3 A e B): o litotipo
mais abrangente da regido, representado por rochas de granulacdo média
a grossa, textura inequigranular a porfiritica, com fenocristais de
feldspato potassico que variam entre 1 ¢ 1,5 cm de largura, além de
biotita, zircao, apatita, titanita ¢ magnetita como fases acessorias;
2. diques de subvulcanicas intermediarias (Figura 3.4 A e B): de ocorréncia
mais restrita, sdo representados por rochas afaniticas a faneriticas finas,
porfiriticas, de possivel composi¢ao dacitica a andesitica, com presenca

de apatita e titanita como fases acessorias.

Ambos litotipos sdo afetados por diversas e variadas intensidades de alteragdes
hidrotermais em estilo pervasivo, que normalmente se sobrepdem e obliteram as
caracteristicas igneas primérias e halos hidrotermais anteriores. E comum a imposi¢io
de coloragdo verde-amarelada, de brilho sedososo e tato untuoso a ambos litotipos,
produtos de alteragdo sericitica e cloritica (Figura 3.3 C e D; Figura 3.4 C e D). Nos
granitoides, ¢ comum a coloragdo avermelhada imposta ao plagioclasio e feldspato
igneo presentes na matriz e como fenocristais, decorrente da alteracdo potdssica

pervasiva (Figura 3.3 C e D).
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Figura 3.3 - (A e B) Aspecto geral dos granitoides encontrados no deposito do Basilio.
(C e D) Detalhe das alteragdes cloritica (esverdeda) e sericitica (amarelada). Fonte:
BRESSAN (2017)

Figura 3.4 - (A ¢ B) Aspecto geral das subvulcanicas encontradas no depdsito do
Basilio. (C e D) Detalhe exibindo a matriz afanitica a faneritica muito fina e do aspecto
untuoso decorrente de forte cloritizacdo e sericitizagdo. Fonte: BRESSAN (2017)
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Bressan (2017) identifica sete halos hidrotermais, temporalmente sobrepostos na
seguinte sequéncia: alteragdes sodica, potassica, sericitica, cloritica, propilitica,
silicificacdo e venulacdes tardias. No conjunto, exibem estilo dominantemente
pervasivo, excetuadas a silicificagdo e venulagdes tardias. A primeira também ocorre
em estilo confinado a veios e vénulas, ou ainda, como cimento de brechas hidraulicas,
enquanto as venula¢des mais tardias, estdo estritamente condicionadas ao estilo fissural.
As alteragdes potassica e sericitica também se mostram seletivas ao plagiocldsio e ao
feldspato potassico igneos da matriz. De acordo com Bressan (2017), a evolugao
paragenética do sistema hidrotermal do depésito do Basilio pode ser organizado

conforme ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Quadro paragenético dos estagios hidrotermais do deposito do Basilio (Bressan,
2017)

A mineralizacdo aurifera ocorre principalmente em estilo venular macigo, em
veios de quartzo. O Au ocorre como inclusdes em calcopirita, em paragénese com pirita,
magnetita e galena (Figura 3.5). Frequentemente, o minério venular maci¢o ¢ envolto
por um halo hidrotermal formado por alteragao cloritica e silicificagdo, onde ocorre um
minério aurifero em estilo disseminado, também com o Au incluso em calcopirita, € em

paragénese com pirita, magnetita e galena (Figura 3.5).
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4 RESULTADOS

4.1 Petrografia

No depdsito filonar de Au = Cu do Basilio sdo identificadas duas hospedeiras,
ambas inicialmente descritas e individualizadas por Bressan (2017): (1) granitoide e (2)
subvulcanicas de composicao intermedidria.

Neste contexto, destacam-se as alteracdes sericitica e cloritica, ambas
majoritariamente em estilo pervasivo, que formam intensos e extensos halos
hidrotermais no depoésito do Basilio.

A alteracdo sericitica destaca-se por conferir colora¢dao verde-amarelada e brilho
sedoso aos litotipos, além da redugdo da granulacdo da matriz. Forma grandes massas
de sericita = muscovita que sobrepoem-se a matriz ignea e aos tipos hidrotermais que a
antecedem (Figura 3.5). E comum a formacgdo de pseudomorfos de sericita a partir da
substitui¢do completa de fenocristais euédricos a subédricos de plagioclasio em ambos
litotipos (Figura 4.1A e B).

A alteragdo cloritica, que sobrepde-se a alteragdo sericitica, ¢ facilmente
identificada por conta da tonalidade esverdeada escura, brilho sedoso e tato untuoso que
confere as hospedeiras. A clorita gerada por essa alteragdo ocorre de modo mais intenso
na subvulcanica, usualmente pseudomorfica, em bolsdes ou confinada a veios e vénulas
associada a sulfetos. No granitoide ocorre com menor intensidade que a alteragdo
sericitica. De modo geral, a clorita forma cristais de granulagdo muito fina (menores que
10 um), muitas vezes com texturas de intercrescimento com a sericita, o que acarreta
analises quimicas mistas.

Neste contexto, através de analises micropetrograficas Opticas, refinadas com o
auxilio de andlises ao MEV, foram identificadas quatro texturas de clorita (clorita
subeudral pseudomorfica, clorita subeudral venular, clorita anedral intersticial e clorita
de birrefringéncia anomala) e quatro de mica branca (sericita anedral intersticial, sericita
subedral lamelar pseudomorfica, sericita subedral lamelar intersticial e muscovita

subeuedral), descritas detalhadamente nas se¢des seguintes.
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Figura 4.1 - Fotomicrografias. dos litotipos hospedeiros: (A) granitoide com dominante alteragdo
sericitica pervasiva, marcada pela tonalidade amarelada imposta ao arcabougo, além de venulagdes
preenchidas por quartzo+calcita; e (B) subvulcanica com intensa alteragdo cloritica também em estilo
pervasivo que sobrepde alteracdo sericitica, registrada pela tonalidade esverdeada imposta aos
fenocristais e as venulagdes ambas em estilo pervasivo. Ocorre, ainda nesse litotipo, a mineralizacao
disseminada em Cu £ Au, representada por cristais de pirita e calcopirita disseminados. Cal: calcita;
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Chl: clorita; Cpy: calcopirita; FeOH: hidroxido de ferro; Kf: feldspato potassico; Py: pirita; Rt: rutilo;
Ser: sericita.

4.1.1 Clorita subeudral pseudomorfica (Chl-p)

Dentre as variedades de clorita, ¢ a que ocorre com maior abrangéncia, em dois
estilos: (1) pervasiva seletiva sobre fenocristais de biotita e anfibolio (Figura 4.2A, B e
C) e (2) sobre as bordas de fenocristais de plagioclasio sericitizados (Figura 4.4A ¢ B).
Apresenta coloracdo esverdeada, com pleocroismo fraco que varia entre o verde € o
verde-amarelado (Figura 4.2A e D). Sob polarizadores cruzados, apresenta baixa
birrefringéncia, com cores de interferéncia entre o cinza e preto de primeira ordem,
frequentemente mascarados por sua coloracdo esverdeada (Figura 4.2B ¢ E).

Seus cristais possuem hébito lamelar subeuedral com dimensdes inferiores a 10
um, o que dificulta a individualizacdo destes, mesmo com o uso de MEV (Figura 4.2C).

Quando relacionada aos fenocristais biotita ou anfibolio, tende a substitui-los por
completo e a ocorrer associada a rutilo de héabito acicular, formado sobre os planos de
clivagem da clorita ou nas bordas dos pseudomorfos. Ao substituir anfibolio, ¢ comum,
também, a presenga de apatita euedral a anedral. Ao ocorrer sobre fenocristais de
plagioclasio sericitizados, tende a substituir apenas as suas bordas, de modo a manter

preservado o nucleo anteriormente sericitizado.

4.1.2 Clorita subedral venular (Chl-v)

Ocorre em veios e vénulas, associada a quartzo de granulacdo grossa (Figura
42D e E). Seus cristais posuem dimensdes relativamente maiores, com
aproximadamente 50 pum, e coloracdo esverdeada ligeiramente mais clara que as
observadas na variedade Chl-p (Figura 4.2D). Sob polarizadores cruzados, apresenta
diagnostica cor de interferéncia preta-azulada (Figura 4.2E). Em andlise ao MEV ¢
possivel observar fragmentos de sericita lamelar, rutilo e quartzo de dimensdes médias
de 10 um, que tendem a estar mais finos e fragmentados nas proximidades das paredes

das vénulas e veios (Figura 4.2F).
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4.1.3 Clorita anedral intersticial (Chl-i)

Essa variedade ocorre dominantemente em estilo pervasivo sobre a matriz,
sempre associada a sericita. Apresenta coloragdo esverdeada muito clara a incolor, com
fraco pleocroismo (Figura 4.3A e D). E identificada, sob polarizadores cruzados, através
de sua cor de birrefringéncia preta, localizada entre as lamelas de sericita (Figura 4.3B e
E). Em razao da granulagdo muito fina e da natureza interfoliar, a realizagdo de analises

quimicas desta variedade tornou-se muito dificultada.

BEC 15kV WD10mm SS50 x330 50pm

Figura 4.2 — Fotomicrografias das variedades de clorita subedrais pseudomorfica (Chl-p) e
venular (Chl-v), através de luz transmitida sob polarizadores paralelos (A e D) e cruzados (B
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e E), com detalhamento por imagens de elétrons retroespalhados (C e F). Legenda: Ap:
apatita; Chl-p: clorita subedral pseudomorfica; Chl-v: clorita subedral venular, FeOH:
hidréxido de ferro; Qz: quartzo; Rt: rutilo; Ser-i: sericita anedral intersticial; Ser-l: sericita
subedral lamelar.

4.1.4 Clorita de birrefringéncia anémala (Chl-a)

A clorita de birrefringéncia andmala ocorre exclusivamente no litotipo
subvulcanico, no nucleo de bolsdes ou em fenocristais pseudomorficos de biotita e
anfibolio. Apresenta coloragdo esverdeada muito clara a incolor e, sob polarizadores
cruzados, cores de birrefringéncia andmalas de tonalidades amarronzada e purpura-
azulada (Figura 4.3A, B, D ¢ E). Seus cristais tendem a possuir habito lamelar
subeudral, que seguem a orientacdo da clivagem dos fenocristais primarios (Figura
4.3E). Nos bolsdes tendem a exibir um padrao radial.

De maneira analoga a da variedade Chl-p, ocorre frequentemente associada ao
rutilo e apatita, precipitados nos seus planos de clivagem ou nas bordas de fenocristais,

além de quartzo intersticial (Figura 4.3C e F).

4.1.5 Sericita anedral intersticial (Ser-i)

Sua ocorréncia ¢ restrita a matriz dos protolitos hospedeiros, onde ocorre como
(1) inclusdes muito finas em quartzo ou (2) em associagdo com clorita do tipo Chl-i
(Figura4.3A, B, D e E).

Ainda que apresente cristais muito finos (< 5 pm), ¢ facilmente caracterizada
através da coloragdo amarelada que impde a matriz (Figura 4.3A). Sob polarizadores
cruzados, sua identificacdo também ¢ facilitada devido sua birrefringéncia relativamente
alta, com cores de interferéncia amarela a vermelho de segunda ordem (Figura 4.2B ¢ E;
Figura 4.3B).

Devido a granulagdo muito fina, e por ocorrer como inclusdes ou de modo
intercalado a clorita da variedade Chl-i, suas analises quimicas por microssonda
eletronica acarretaram em resultados mistos, que ndo podem ser utilizados nas

classificagoes e calculos de P e T.
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4.1.6 Sericita subedral lamelar pseudomorfica (Ser-p)

A variedade de sericita subedral lamelar pseudomorfica corresponde a uma das
mais abrangentes nos litotipos do depdsito do Basilio, com ocorréncia pervasiva seletiva
sobre (1) fenocristais de feldspato e plagioclasio ou (2) sobre esses mesmos minerais,
entretanto, na matriz do granitoide.

Além de hébito subedral lamelar, possui coloracdo amarelada clara a incolor,
com relevo positivo fraco a moderado em relagdo ao quartzo (Figura 4.4D). Sob
polarizadores cruzados ¢ identificada pela birrefringéncia moderada, marcada por cores
de interferéncia azul a amarelo de segunda ordem (Figura 4.4B ¢ E).

Tende a substituir por completo os cristais de plagioclasio, tanto aqueles que
formam o arcabouco, quanto os fenocristais, em ambos litotipos. Em pseudomorfos de
plagioclasio na subvulcanica, ocorre frequentemente no nucleo de fenocristais nos quais
a borda foi parcialmente alterada para clorita do tipo Chl-p (Figura 4.4A ¢ C).

Quando presente no granitoide, tende a substituir completamente o plagioclasio

e parcialmente o K-feldspato (Figura 4.4D, E ¢ F).

4.1.7 Sericita subedral lamelar intersticial (Ser-1)

Apesar possuir caracteristicas cristalograficas e Opticas semelhantes as da
sericita subedral lamelar pseudomorfica (Ser-p), a variedade Ser-1 se difere quanto ao
modo de ocorréncia, restrita aos intersticios do arcabougo do litotipo granitico (Figura
4.5D e E). Seus agregados frequemente englobam cristais anedrais de quartzo, feldspato
e plagioclasio, além de conter cristais de clorita do tipo Chl-i e apatita em seus
intersticios (Figura 4.5D, E e F). Frequentemente, ocorre associada a muscovita eudral

(Ms) (Figura 4.5A, Be F).

4.1.8 Muscovita subeuedral (Ms)

A muscovita eudral representa a variedade mais restrita de mica branca, com
ocorréncia limitada a matriz do granitoide. Apresenta cristais de granulagdo
relativamente grossa, de 2 mm a 8§ mm, de habitos miciceo ou radiado, com planos de
clivagem bem destacados (Figura 4.5A, B e C).

Sob luz transmitida, exibe coloragdo amarelada muito clara a incolor, relevo
positivo moderado e frequentes inclusdes de apatita subeudral e de rutilo nos planos de

clivagem ou nas bordas do cristal. (Figura 4.5A e B). Sob polarizadores cruzados, exibe
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uma birrefringéncia muito alta, com cores de interferéncia entre o azul e o rosa de

\

terceira ordem (Figura 4.5B). E comum estar associada a sericita subedral lamelar

intersticial (Ser-1) (Figura 4.5A ¢ B).

BEC 15kV. WD10mmSS50 x80 BEC 15kV. WD10mm SS50 x550

Figura 4.3 — Fotomicrografias das variedades de clorita subedral de birrefringéncia
anomala (Chl-a) e anedral intersticial (Chl-i), através de luz transmitida sob polarizadores
paralelos (A e D) e polarizadores cruzados (B e E), com detalhamento através de imagens
de elétrons retroespalhados (C e F). Legenda: Ap: apatita; Chl-a: clorita subedral de
birrefringéncia anomala; Chl-i: clorita anedral intersticial; Qz: quartzo; Rt: rutilo; Ser-i:
sericita anedral intersticial.
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b Sl

BEC 15kV. WD10mm SS50

Figura 4.4 - Fotomicrografias da sericita subedral lamelar pseudomorfica (Ser-p), em luz
transmitida sob polarizadores paralelos (A e D) e polarizadores cruzados (B ¢ E), com
refinamento por imagens de elétrons retroespalhados (C e F). Em (A), (B) e (C), sdo exibidas
imagens da Ser-p em fenocristal de feldspato, usualmente observada na subvulcanica. Em (D),
(E) e (F), sdo exibidas imagens da Ser-p em cristal de plagioclasio, frequentemente encontradas
na hospedeira granitica. Legenda: Chl-p: clorita subedral pseudomorfica; Kf: K-feldspato; Qz:
quartzo; Ser-i: sericita anedral intersticial; Ser-p: sericita subedral lamelar pseudomorfica.
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NS 5 - R £ - &
BEC 15kV WD10mm SS50 x550 20U — BEC 15kV  WD10mm SS50 x450 50um

Figura 4.5 - Fotomicrografias da sericita subedral lamelar intersticial (Ser-1) e da muscovita
(Ms), obtidas em luz transmitida sob polarizadores paralelos (A e D) e polarizadores cruzados
(B e E), com refinamento em imagens de elétrons retroespalhados (C e F). Legenda: Ap:
Apatita; Chl-i: clorita anedral intersticial; Kf: K-Feldspato; Ms: muscovita; Qz: quartzo; Rt:
rutilo; Ser-l: sericita subedral lamelar intersticial.
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4.2 Quimica mineral

Ao todo, foram realizadas analises quimicas pontuais de 85 cristais de clorita e
68 de mica branca, distribuidas entre as variedades texturais de clorita e mica branca da
seguinte forma: Chl-p (30 pontos), Chl-v (30), Chl-a (25), Ser-p (24), Ms (23) e Ser-1
(21).

Dentre as variedades de clorita, foram obtidas analises com teores andmalos de
H,O0, inferiores a 10% (n = 27) e superiores a 17% (n = 1). As analises relativamente
mais anidras (i.e.: HyO < 10%) representam principalmente as variedades Chl-p (n = 15)
e Chl-v (n = 11). Foram obtidas, ainda, analises cujos teores de K,O ultrapassam 0,15%,
nas variedades Chl-p e Chl-v.

Teores anomalos de H,O também foram obtidos para a mica branca, em todos os
casos, com valores superiores a 6%: Ms (n = 20)., Ser-p (n = 18) e Ser-1 (n = 10).

Por serem valores incompativeis com aqueles descritos por Deer et al. (2003),
optou-se pelo descarte dos dados supracitados. Esse procedimento foi realizado com o
intuito de se evitar a adicao de analises quimicas mistas (i.e.: de cristais onde ocorre a
intercalagcdo entre espécies variadas de filossilicatos e outros silicatos) a classificacdo

mineral e calculos de P e T, o que acarretaria em elevados erros estatisticos e analiticos.

4.2.1 Quimica da clorita

Conforme o diagrama Al" x Fe/(Fe+Mg) (Figura 4.6A; FOSTER, 1962), duas
espécies distintas de clorita ocorrem no deposito: (1) do tipo brunsvigita -pura”, rica em
Mg, representada exclusivamente pela textura Chl-a, e (2) do tipo brunsvigita,
ligeiramente mais enriquecida em Fe, restrita as texturas Chl-p e Chl-v, nas quais Fe e
Al substituem parte do Mg estrutural.

Através do emprego do diagrama ternario Mg x Fe X Al (Figura 4.6B; DE
CARITAT et al., 1993), ¢ caracterizada a negligenciavel variacdo do Alrye nas reagdes
do sistema, o que indica o predominio da substituicio de Mg por Fe, tal como
observado para a Chl-a.

A variagdo quimica entre as tipologias texturais pode ser explicada através dos
mecanismos de solu¢do solida atuantes nesta classe mineral, que sdo, por sua vez,
catalisados por variagdes nas condicdes de T, P, fO, fS,, pH e composi¢do do fluido
hidrotermal sob os quais os minerais se formaram. No deposito do Basilio, o forte

destaque composicional entre a Chl-a e as Chl-v e Chl-p, pode indicar a ocorréncia de
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mistura de fluidos, na qual um fluido com maior fO, e relativamente enriquecido em Mg

(possivelmente de origem meteodrica ou bacinal), fora misturado ao fluido magmatico-

hidrotermal, de menor fO, e relativamente enriquecido em Fe.

A Al-clorita Legendi
@ Chl-a (N=20)
B Chl-v (N=17)
@ Chl-p (N=11)

S S A g -

esmectita

aumento da O, >

k-feldspato
/Ifr//l'fff//.'.'lf//ll-"//tr/r "MI‘t"
; 2 4 -clorita
"Fe-clorita" 0 0 R il o
B 1
chamosita thuringita
0,75 \ 4
O I O
2
+ - © .
quf 0,5 diabanita ripidiolita
= o
2 £$°
L
@}
brunsvigita
0,25
penninita clinocloro sheridanita

0 L I L
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
AlY (apfu)

Figura 4.6 - Diagramas de classificagdo de clorita: (A) Al''x Fe/(Fe+Mg) (FOSTER, 1962) e
(B) ternario Mg x Fe x Al (DE CARITAT et al., 1993), com valores das variedades texturais
Chl-a (clorita de birrefringéncia anémala), Chl-p (clorita pseudomorfica) e Chl-v (clorita
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venular). Em (B): k-feldspato, esmectita, ilita, caulinita ou gibbsita em paragénese com clorita
indicam a aluminosidade da rocha total. A seta indica sentido da relagdo entre a fO, e os teores
de Mg e Fe.

Dentre os diversos vetores de solugdo solida possiveis para a clorita, destaca-se o
de substituigdo Si'¥ + R*" < AI" + Al"!, controlada principalmente pela variagdo de T.
Sua atuacdo, porém, conta com a participagdo de outras trocas catidnicas mais
complexas, confome a correlacdo negativa relativamente fraca, exibida pelo diagrama
AIY' x R*" (no qual R*" = Fe*" + Mg + Mn; Figura 4.7B). E possivel destacar ainda que,
diferentemente do vetor Fe*" <> Mg*", esse mecanismo atuou de modo equivalente em
todas as tipologias de clorita (Chl-a, Chl-p e Chl-v), em razao da distribuicdo de pontos
semelhante para todas as tipologias, indicado pela forte corre¢do negativa entre as
variaveis consideradas.

Outro importante vetor de substituigio pode ser caracterizado pela solugio Fe®*
— Mg”", controlado parcialmente pela T (VIDAL et al., 2001). No depésito, a atuagio
desse mecanismo ¢ evidenciada pela forte correlagdo negativa exibida no diagrama Fe*
x Mg”>" (Figura 4.7A). Contudo, no mesmo diagrama, ¢ possivel identificar a discreta
ocorréncia de cristais com valores intermediarios, com a predominancia de dois grupos
extremos: um rico em Mg (Chl-a; Fe/(Fe+Mg) < 0,6) e outro rico em Fe (Chl-p e Chl-v;
Fe/(Fe+tMg) > 0,6). Segundo Zang & Fyfe (1995), essa caracteristica pode ser
influenciada também pela composicdo da rocha encaixante, que pode contribuir com o
enriquecimento do fluido hidrotermal em metais (e.g. Fe ou Mg) oriundos das reacdes
de hidrata¢do de minerais primarios do protélito (e.g. piroxénio ou olivina). No entanto,
esse ndo parece ser o caso, ja que no deposito do Basilio, a variedade Chl-a, enriquecida
em Mg, ocorre sobre protdlito subvulcanico semelhante ao das variedades Chl-p e Chl-

v, enriquecidas em Fe.
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Figura 4.7 - Diagramas: (A) Fe** x Mg, utilizado para evidenciar a atuacio da solugdo
solida Fe*” < Mg*"; (B) (B) AIVI x R* ¢ (C) Al x Si, utilizados como evidéncias da solugio
solida Si'V + R*" <> Al + AI'.
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Os céalculos das temperaturas de cristaliza¢ao das de clorita exibem valores entre
220 °C e 390 °C, conforme mostram os histogramas da Figura 4.8. E observada a
tendéncia de as calibragdes de Cathelineau & Nieva (1985) e Zang & Fyfe (1993)
apresentarem valores de T inferiores em até 45°C em relagdo aos apresentados pelas
calibracdes de Jowett (1991) ¢ Kranidiotis & Maclean (1987).

Através da comparagdo entre as modas das temperaturas obtidas para cada uma
das tipologias e calibrac¢des utilizadas (Tabela 4.1), observa-se a tendéncia de que a Chl-
p ¢ Chl-v apresentem T consideravelmente mais altas que as registradas pela Chl-a,
excetuando as T obtidas pela calibragdo proposta por Zang & Fyfe (1995), para a qual

todas possuem o valores muito proximos.

Tabela 4.1 - Modas das temperaturas de cristalizagdo estimadas para as variedades texturais de
clorita do depdsito do Basilio.

Texturas de clorita

Calibracao

Chl-a Chl-p Chl-v
Cathelineau & Nieva (1985) 231 °C 257 °C 284 °C
Kranidiotis & Maclean (1987) 262 °C 312°C 317 °C
Jowett (1991) 269 °C 319 °C 347 °C
Zang & Fyfe (1995) 245 °C 234 °C 248 °C

Ainda que as calibragdes utilizadas nesse trabalho possuam como base estudos
de clorita hidrotermal, cada uma possui diferengas considerdveis quanto a composi¢ao
das encaixantes e intensidade da interacdo rocha/fluido de suas respectivas areas de
estudo. Essa variedade resulta em diferencas consideraveis entre as T estimadas por
cada calibragdo, conforme observado pelo atual estudo.

Com excecao da calibragdo de Cathelineau & Nieva (1985), todas as calibragdes
utilizam, empiricamente, a razdo Fe/(Fe+Mg) para a corre¢do de desvios no teor desses
elementos na estrutura da clorita, causados pela variagdo da composi¢do quimica da

encaixante e da razao fluido/rocha.
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Kranidiotis & Maclean (1987) realizam sua calibragdo através de clorita
associada a minerais aluminosos (i.e. sericita, epidoto e plagioclasio), formados no
contexto de um deposito de sulfeto macico vulcanogénico riolitico.

Jowett (1991), por sua vez, utiliza andlises de clorita de diversos sistemas
hidrotermais, todos com T de formacgao entre 150-325 °C e Fe/(Fe+Mg) < 0,6.

Por fim, Zang & Fyfe (1995), realizam sua calibragdo com base em clorita de
um deposito de Cu +Au, hospedado em rochas metabésicas e metasiliciclasticas, com
mineralizagdo gerada por um sistema hidrotermal indiscriminado.

Como observado, todos os trabalhos possuem contextos litolégico ou
metalogenético com diferengas significativas em relacdo ao deposito do Basilio, o que
pode acarretar em estimativas com erros dificeis de serem mensurados. No entanto,
devido as semelhangcas do tipo de mineralizagdo e por considerar variagdes
composicionais das encaixantes, ¢ sugerido o emprego da calibragdo de Zang & Fyfe

(1995) para o contexto desse trabalho.
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Figura 4.8 - Histogramas das temperaturas obtidas pelo geotermdmetro da clorita para as

variedades Chl-a (A), Chl-p (B) e Chl-v (C), com calibra¢des propostas por Cathelineau &
Nieva (1985), Jowett (1991), Kranidiotis & Maclean (1987) e Zang & Fyfe (1993).
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4.2.2 Quimica da mica branca

De modo geral, as andlises de mica branca realizadas correspondem a duas
espécies distintas, conforme mostra o diagrama ternario SixFe*+Mg+MnxAl (DEER et
al., 1997; Figura 4.9): (1) de composi¢do proxima a da muscovita pura, representado
exclusivamente pela muscovita subeudral (Ms), e (2) de composi¢do com tendéncia
fengitica, representada pela sericita lamelar (Ser-1) e pseudomorfica (Ser-p). Existe,
porém, um grande numero de analises que exibem variagdes composicionais
intermedidrias entre os extremos muscovitico e fengitico, conforme o mesmo diagrama.

A ampla variagdo quimica existente indica forte atuagdo de processos de solugdo
solida que, de modo semelhante aos da clorita, sdo catalisados por variacdes nas

condigdes fisico-quimicas do fluido hidrotermal.

Al Legenda
10 50 ® Ser-1(N=11)
€ Ser-p (N=6)
B Ms (N=3)

50 50

muscovita

70 30

L
fengita

90

®
flogopita

10

Fe2++Mg+Mn / 4 / ‘ / 4 / £ / Sl
10 30 50 70 90

Figura 4.9 - Diagrama SixFe’+Mg+MnxAl com as analises das tipologias de mica branca
(Ser-1, Ser-p e Ms) e composigdes de referéncia de muscovita, fengita e flogopita (retiradas de
DEER et al., 1997).

Nas micas brancas, o principal vetor de substituicdo controlado pela variagao de
P ¢ caracterizado pela reacio Al" + AIY! & Si' + M2 (onde M2 = Fe*" + Mg + Mn). O
efeito desse mecanismo ¢ caracterizado no diagrama M2 x Alry, (Figura 4.10), através

da destacada correlagdo negativa entre esses cations. Ainda neste diagrama, pode ser
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observada a tendéncia da muscovita subeudral (Ms) ser mais rica em Al quando
comparada as tipologias Ser-p e Ser-1, mais ricas em Fe e Mg.

No entanto, as quantidades de atomos de Fe, Mg e, principalmente, de Si p.u.f.
(Figura 4.11) apresentam grande variagdo, até mesmo se consideradas somente analises
de uma mesma tipologia de mica branca. Nestes casos, valores de Si com diferencas de
até 0,9 atomos p.u.f. podem ser observados.

Essas variagdes podem ser explicadas pela atuacdo de dois mecanismos: (1)
micas brancas de multiplas geragdes, formadas sob distintas condigdes de P; e (2)
analises mistas, devido a presenca de minerais interfoliais e/ou em texturas de

substitui¢ao com outros silicatos ou argilominerais.

i Legenda
55 — O @® Ser-l(N=11)
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Figura 4.10 - Diagrama Si+Mg+Fe x Al Total, correspondente & solugio solida Al"Y + Al"'
Si'V + M2 na mica branca, cuja atuagdo ¢ indicada pela destacada correlagio negativa.
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Figura 4.11 - Diagramas SixAl (A) e Fe/(FetMg)xAl (B) , onde destacam-se a forte tendéncia
aluminosa da textura Ms e as extensas variagdes de proporcao entre o Fe e Mg em todas as texturas
de mica branca.

. A s : : XII 5
Ocorrem, ainda, vacancias interfoliares ([ ]*"), causadas pela remocao de parte
do K presente nesse sitio, conforme indica a corre¢do negativa expressa no diagrama K

x [ 1" (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Diagrama K x [ J*", no qual se observa extensa e gradual remogio do cation
K" do sitio interfoliar.

Tomadas as precaugdes citadas acima em relacdo a qualidade dos resultados
obtidos, com a aplicagdo do geobardmetro da muscovita (ANDERSON, 1996; Figura
4.13) foram obtidos valores de P entre 0,8 kbar e 13,0 kbar, que correspondem a
profundidades entre ~3 km e ~50 km, respectivamente, considerando uma crosta de
composicdo granitica (p = 2.700 kg/m?), tal como sustenta o arcabougo geologico da

PAAF. Todas a P obtidas, e as respectivas T utilizadas, encontram-se no APENDICE
VII.
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Figura 4.13 - Valores de atomos de Si p.u.f. com as estimativas de suas respectivas P ¢
profundidades equivalentes (P = pxgxh; onde g = 9,8 m/s? ¢ p = 2.700 kg/m?), calculadas para
as tipologias Ser-1, Ser-p e Ms de mica branca, através da calibracdo de Anderson (1996). Para o
calculo da P utilizou-se os dados provenientes do geotermOmetro da clorita, obtidos nesse
trabalho (Tabela 4.1).
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5 DISCUSSAO

De acordo com os dados obtidos para o deposito do Basilio, a distingao quimica
entre a clorita de tipologia Chl-a e as de tipologias Chl-p e Chl-v ¢ marcada pela
substitui¢ao do Mg pelo Fe em sua formula estrutural. Porém, essa distingdo ndo ocorre,
necessariamente, como resultado da variagdo de T do fluido hidrotermal. Conforme
explicam Zang & Fyfe (1995), além da T, a relacdo do conteudo de Mg e Fe na
estrutura da clorita possui consideravel influéncia da composicao original da rocha
encaixante.

No contexto do deposito do Basilio, duas evidéncias indicam que a distingao
quimica entre suas tipologias de clorita possui, em grande parte, influéncia da
composi¢ao da encaixante:

e A tipologia rica em Mg (Chl-a) ¢ restrita a rocha subvulcanica;
e as modas das T de formacdo das tipologias sdo idénticas — segundo a
calibracdo de Zang & Fyfe (1995) — ou muito préximas — de acordo com

os outros autores (Tabela 4.1).

Assim, € possivel concluir que suas alteragdes cloriticas de estilos pervasivo e
confinado a vénulas possuem, como origem, fluidos hidrotermais de moderadas e
semelhantes T, entre 231°C e 347 °C.

Essas T sdo compativeis com as observadas em depositos mesotermais (ROBB,
2004), uma classe de depodsitos hidrotermais gerados a temperaturas moderadas (entre
200°C e 400°C), na qual podem ser incluidas tipologias como Au-Cu-Mo-poérfiro, Au
orogénico, greisen, skarn e IRGS (intrusion-related gold systems).

Em depositos formados no contexto magmatico-hidrotermal, ¢ comum a
ocorréncia de clorita em paragénese com epidoto, carbonatos, albita, k-feldspato e
pirita, que em conjunto, caracterizam a alteracdo propilitica. Segundo o modelo
apresentado por Pirajno (2009), com base nos trabalhos de Burnham & Ohmoto (1981)
e Guilbert & Park Jr (1986), esta alteragdao ocorre caracteristicamente como um halo que
envolve a fonte termal, formada com T entre 200-350°C. Trata-se de uma alteracao de
pH neutro a ligeiramente bésico, promovida por fluidos eminentemente magmaticos,
gerados por processos de ebulicdlo no corpo igneo em nivel crustal raso

(despressurizagao) a profundo (cristalizacao parcial).
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No depdsito do Basilio, sdo observadas fei¢cdes que indicam a atuagdo ambos
processos de ebuli¢do. A ocorréncia de clorita pervasiva sobre fenocristais e matriz,
indica a atuagdo de processo de ebulicdo no qual a P do fluido ¢ inferior a P litostatica,
ou seja, em condi¢cdes mais comuns a grandes profundidades. A clorita em veios e
vénulas, por sua vez, indica a superacao da P litostatica pela P do fluido, situagcdo mais
comumente observada a profundidades mais rasas. No entanto, as T estimadas
relativamente proximas parecem indicar que todas as variedades de clorita foram
desenvolvidas em profundidades semelhantes, proximas ao limite no qual a P do fluido
superaria a P litostatica (i.e. profundidades intermediarias, normalmente ~1 km; ROBB,
2004).

Em um estudo realizado por Souza (2018) no mesmo depoésito, através da
aplicagdo do geobardmetro do rutilo em cristais associados a alteragdo cloritica, foram
obtidos valores de T entre 520 °C e 1100°C. No entanto, o autor cita que esses valores
possuem um erro analitico relativamente alto, em razdo das dimensdes reduzidas dos
cristais ¢ da consequente dificuldade de se obter andlises quimicas sem influéncia de
outras fases minerais proximais.

A distingdo entre as tipologias de mica branca do deposito do Basilio segue um
padrao semelhante ao da clorita, em que a muscovita subeudral (Ms) ¢ destacadamente
distinta das tipologias Ser-l1 e Ser-p. A Ms apresenta composi¢do mais proxima a da
muscovita (i.e.: enriquecida em Al, em relagdo ao Fe e Mg), enquanto Ser-1 e Ser-p
possuem composi¢des de tendéncia fengitica (enriquecidas em Mg e Fe, em relacdo ao
Al).

Velde (1967) demonstra que as substituicdes entre Mg-Al possuem forte
influéncia das condigdes de P-T, enquanto as substituicdes entre Mg-Fe e Fe-Al
possuem influéncia negligencidvel. O mesmo autor sugere, ainda, que o contexto
mineral ou quimico do meio podem influenciar em tais solucdes solida.

No contexto do depdsito do Basilio, em decorréncia das intensas e variadas
alteragdes hidrotermais as quais as rochas encaixantes foram submetidas, ndo é possivel
determinar com precisdo o contexto quimico e mineral em que as variedades de mica
branca se formaram. Isso pode acarretar em erros analiticos propagados ao calculo das
condi¢des de P pelo geobarometro da mica branca, o qual fora calibrado para sistemas
onde ocorrem associados K-feldspato, quartzo e silicatos ferromagnesianos (biotita,

hornblenda ¢ etc.; MASSONNE & SCHREYER, 1987).
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Outra complicagdo para o célculo de P pelo geobardmetro da mica branca, reside
no fato de sua condicdo de T de formagdao ndo ser, necessariamente, semelhante a da
formagdo da clorita, agravado pelo fato de, no deposito do Basilio, a clorita e mica
branca ndo ocorrerem em associagao paragenética. Segundo Pirajno (2009), ¢ possivel a
formagao de mica branca em condi¢des de T entre, aproximadamente, os 700-200 °C
(alteragdes potassica a filica), enquanto a formagdo de clorita ocorre em T inferiores a
350 °C (alteragdes propilitica a cloritica).

No entanto, no deposito estudado, as relagdes texturais marcadas pela
intercalagdo entre clorita e sericita (formada tipicamente em T inferiores a 300 °C)
indicam condigdes de T proximas para a formagao de ambas as fases minerais. Segundo
Robb (2004), no contexto magmatico-hidrotermal, a ocorréncia de sericita ¢ comum em
niveis mais rasos, formada por alteracdes filica e argilica. Em ambos tipos de alteracao,
os fluidos hidrotermais possuem pH 4acido e T inferiores a 300 °C. Essas caracteristicas
promovem a reacao de hidrolise dos feldspatos, os quais s3o substituidos pela sericita na
alteracdo filica e, em niveis crustais ainda mais rasos, por argilominerais + sericita na
alteragao argilica. No deposito do Basilio, a ocorréncia de minerais caracteristicos de
alteracdo argilica (e.g. caulinita, montmorilonita, pirofilita e alunita) ¢ muito restrita, o
que indica a atuagdo da alteragdo filica na formacao da sericita presente.

Por fim, ndo foi possivel determinar, com seguranca, o motivo da grande
variagcdo da quantidade de atomos de Si p.u.f, observada inter- e intra- tipologias de
mica branca do depdsito, que podem refletir tanto variagdes bruscas na P, quanto erros
analiticos causados por analises de cristais mistos.

A hipotese de ampla variagdo da P pode ser corroborada, em parte, pelo indicio
observado através da ocorréncia de clorita pseudomorfica cortada por veios preenchidos
por clorita, discutido anteriormente. Nesse caso, as P estimadas representariam,
inicialmente, o paulatino aumento da P do fluido, provocado pela saturacao de H,O e
volateis segregados do melt intrusivo em um ambiente relativamente confinado.
Posteriormente, representariam a redu¢do brusca de P do mesmo fluido, decorrente de
seu escape através de fraturamentos hidraulicos (gerados pelo proprio aumento da P do
fluido, até um ponto acima da P litostatica) ou estruturas pré-existentes nas encaixantes.

No entanto, ndo pode ser descartada a hipotese da ocorréncia de cristais mistos
de sericita com argilominerais interfoliares, que pode ser corroborada pela remocao
progressiva de K entre as variedades de mica branca, observada na Figura 4.12. Essa ¢

uma situacdo comum nas fases de alteracdo mais frias e rasas, nas quais a mistura com



60

fluidos metedricos tende a ocorrer. Tais fluidos, normalmente apresentam alta fO, e pH
muito acido, que favorecem a lixiviagdo dos cations intercamadas da estrutura da mica.
Isso pode indicar que a formagdo da sericita, no deposito do Basilio, ocorreu sob
condi¢des de P-T intermedidrias entre aquelas necessarias para a atuagao das alteracdes
filica e argilica. Nesse caso, as P estimadas estariam invalidadas, uma vez que o
geobaroOmetro utilizado ndo admite a presenga de outras fases minerais além dos

membros muscovita-fengita.

5.1 Comparagdes com o contexto metalogenético regional

De modo geral, as T obtidas nesse trabalho sdo semelhantes as observadas em
outros depositos na regido, quase todos com T na faixa dos 200-350 °C (Tabela 5.1).
Destaca-se somente o deposito do Francisco, mineralizado em Au + Zn + Pb £ Cu
venular, no qual a T de homogeneizacdo total de inclusdes fluidas ¢ substancialmente
inferior (85-184 °C) as observadas na regido, mesmo quando comparada a
mineralizagdes semelhantes (e.g. deposito do Luiz).

Essas variagdes ndo aparentam estar ligadas necessariamente a percolacdo dos
fluidos hidrotermais em niveis crustais muito distintos, conforme evidenciado pelas T
estimadas que apresentam valores relativamente proximos para a maioria dos depodsitos
da regido (Tabela 5.1).

As P estimadas, no entando, apresentam grande variacdo. Nos depoOsitos
filonares estudados na porcdo leste da PAAF essas tendem a apresentarem P de até 13,0
kbar (e.g. Basilio, Paraiba e Pezao). Por outro lado, os depdsitos disseminados tendem a
apresentarem P consideravelmente inferiores, por volta de 2,0 kbar (e.g. P¢ Quente,
Serrinha e X1).

Nesse contexto, a formagado dos diferentes tipos de depdsitos na regido apresenta
indicios de ser controlada principalmente pelas condi¢des de P, que por sua vez, parece
estar associada a presenca ou auséncia de condutos nas rochas encaixantes, pelos quais
o fluido mineralizante poderia percolar. Isso pode levar, também, a influéncia de
tampdes quimicos, oriundos da composi¢do quimica das encaixantes, e da mistura dos
fluidos magmatico-hidrotermais com fluidos metedricos ou bacinais, conforme os

indicios de variacao da fO, e de pH detalhados anteriormente. .
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Tabela 5.1: Compilacdo dos dados de P e T disponiveis na literatura de diversos tipos de
mineralizac¢des no setor leste da PAAF. Legendas — chl: geotermdmetro da clorita; i.f.: inclusdes
fluidas (temperatura de homogeneizagdo total e pressdo interna); msc: geobardmetro da
muscovita; rt: geotermdémetro do rutilo.

Depésito Tipo de mineralizacio T (°0O) P (kbar) Autor
231—347 (chl)  0,8—13,0 (msc) * Este trabalho
Basilio Au t Cu filonar
520-1100 (rt) - Souza (2018)
Edu Au t Cu filonar 200—370 (chl)  0,5—4,5 (msc)  Siqueira (2018)
Francisco Au+ Zn+ Pb =+ Cuvenular 85—184 (i.f) - Assis (2015)
. 10,0—12,0 .
Luiz Au+Zn+Pb+ Cuvenular 233—300 (chl) (msc) Trevisan (2015)
Luizao Au £ Cu disseminado 60—280 (i.f.) - Assis (2015)
314—332 (chl)  6,5—9,5 (msc)  Trevisan (2015)
Paraiba Au + Cu filonar 78—315 (i.f)) 1,0-3,6 (i.f.) Assis (2006)
290—340 (chl) .
12-340 (i.f) - Silva & Abram (2008)
Pé Quente  Au = Cu disseminado 239—265 (chl)  1,1-3,0 (msc)  Calaboni (2018)
Pezdo Au % Cu filonar 249—315 (chl)  5,9—9,1 (msc)  Trevisan (2015)
Serrinha Au % Cu disseminado 293—330 (i.f) 1,53—2,35 (i.f.) Moura et al. (2006)
238—308 (chl)  0,5—-2,3 (msc)  Seebregts (2017)
X1 Au £ Cu disseminado )
Rodrigues (2012)

126—334 (i.f)

Trevisan (2012)
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6 CONCLUSOES

A partir dos dados e discussdes realizadas, conclui-se:

A existéncia de quatro variedades texturais de clorita: pseudomorfica
(Chl-p), venular (Chl-v), de birrefringéncia andmala (Chl-a) e intersticial
(Chl-i);

As composicdes quimicas de elementos maiores das variedades Chl-p,
Chl-v e Chl-a sao relativamente parecidas, com diferengas importantes
somente na razdo Fe/(Fe+tMg). Isso resulta na tendéncia brunsvigitica-
chamositica das variedades Chl-p e Chl-v e na tendéncia brunsvigitica-
clinocloritica para a variedade Chl-a;

A ocorréncia de quatro variedades texturais de mica branca: sericita
lamelar (Ser-1), sericita pseudomorfica (Ser-p), muscovita subeudral (Ms)
e sericita intersticial (Ser-i);

As composi¢des quimicas da Ser-p, Ser-1 e Ms exibem alta variabilidade,
mesmo entre cristais de mesma tipologia. As variedades Ser-p e Ser-1
possuem composicao eminentemente fengitica, enquanto a Ms apresenta
tendéncia muscovitica.

A temperatura, calculada através do geotermometro da clorita, varia entre
231 °C e 347 °C;

A pressao, calculada pelo geobarometro da muscovita, apresenta valores
entre 0,8 kbar e 13,0 kbar. No entanto, ndo € possivel utilizar essa
informagdo para inferir a profundidade de instalagdo do sistema
hidrotermal, visto a ocorréncia de fraturas hidraulicas, possivelmente
provocadas pela superagdo da P litostatica pela P do fluido, e pela
provavel ocorréncia de argilominerais interfoliares a mica branca;

E possivel que a formagio do depdsito seja mista, ja que sdo encontradas
evidéncias fisico-quimicas semelhantes as observadas em outros

depositos dos tipos Au + Cu filonar e disseminado.

Por fim, ¢ sugerido o estudo de possiveis inclusdes fluidas dos halos

hidrotermais encontrados no depdsito do Basilio, como meio de obtencao de

informagdes mais precisas quanto a composicdo e origem dos fluidos hidrotermais e,

possivelmente, sobre o posicionamento crustal em que teria se desenvolvido o sistema

hidrotermal do depostio filonar de Au + Cu do Basilio.
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APENDICE I — ANALISE QUIMICA DA MUSCOVITA

SUBEUDRAL (MS)
Composi¢io quimica (% em peso) da muscovita subeudral (Ms)
Si02 48,633 46,856 47,434
Ti02 0,000 0,044 0,027
Al203 33,213 34,961 33,573
Cr203 0,004 0,000 0,000
Fe203* 0,148 0,138 0,206
FeO* 1,327 1,234 1,845
MnO 0,053 0,034 0,032
NiO 0,015 0,011 0,008
MgO 1,055 0,516 0,839
CaO 0,000 0,000 0,000
BaO 0,000 0,000 0,000
Na20 0,056 0,074 0,080
K20 10,121 10,290 10,252
Cl 0,000 0,000 0,010
Total 94,624 94,157 94,306
Férmula estrutural (O = 22)
Si 6,475 6,283 6,374
Al iv 1,525 1,717 1,626
Al vi 3,687 3,809 3,692
Ti 0,000 0,004 0,003
Cr 0,000 0,000 0,000
Fe 0,148 0,138 0,207
Mn 0,006 0,004 0,004
Mg 0,209 0,103 0,168
Ni 0,002 0,001 0,001
Ca 0,000 0,000 0,000
Na 0,015 0,019 0,021
K 1,719 1,760 1,757
Ba 0,000 0,000 0,000
OH* 4,000 4,000 3,998
F 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,002
Total 17,785 17,839 17,853
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APENDICE II - ANALISE QUIMICA DA SERICITA LAMELAR
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APENDICE III - ANALISE DA SERICITA PSEUDOMORFICA

(SER-P)

Composicao quimica (% em peso) da sericita pseudomérfica (Ser-p)

Si02 48,545 52,125 50,682 49,891 48,784 48,631
TiO02 0,178 0,036 0,038 0,162 0,101 0,146
AI203 28,066 26,426 27,924 27,396 29,315 29,750
Cr203 0,003 0,000 0,004 0,000 0,000 0,009
Fe203* 0,462 0,260 0,254 0,361 0,344 0,339
FeO* 4,144 2,333 2,277 3,236 3,090 3,043
MnO 0,039 0,024 0,024 0,012 0,004 0,000
NiO 0,002 0,005 0,017 0,011 0,003 0,010
MgO 2,354 1,851 2,063 1,890 2,090 1,923
CaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BaO 0,051 0,045 0,038 0,253 0,019 0,030
Na20 0,082 0,115 0,094 0,098 0,095 0,105
K20 10,379 11,457 10,655 10,975 10,379 10,054
Cl 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,013
Formula estrutural (O =22)
Si 6,645 7,027 6,853 6,809 6,626 6,603
Al iv 1,355 0,973 1,147 1,191 1,374 1,397
Al vi 3,174 3,226 3,303 3,216 3,319 3,364
Ti 0,018 0,004 0,004 0,017 0,010 0,015
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe 0,474 0,263 0,258 0,369 0,351 0,346
Mn 0,005 0,003 0,003 0,001 0,000 0,000
Mg 0,480 0,372 0,416 0,384 0,423 0,389
Ni 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,022 0,030 0,025 0,026 0,025 0,028
K 1,812 1,970 1,838 1,911 1,798 1,741
Ba 0,003 0,002 0,002 0,014 0,001 0,002
OH* 3,999 3,999 4,000 4,000 4,000 3,997
Cl 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003
Total 17,989 17,870 17,849 17,939 17,929 17,886
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APENDICE 1V — ANALISES QUIMICAS DA CLORITA DE

A

A

BIRREFRINGENCIA ANOMALA (CHL-A)

PS8'LT | TESLT | 006°LT | SL8LT | L68°LT [ ¥L8LT | #68°LT | ¥88°LT | TTO'LT | 6L8°LI [e30 L
000'8 | 0008 | 000°8 [ 00078 [ 000°8 [ 000°8 [ 000°8 | 000°8 [ 0008 | 0008 HO
00070 [ 0000 | 00070 [ 0000 | 000°0 [ 0000 [ 0000 | 00070 [ 000°0 | 0000 [®)
00070 | 0000 | 00070 [ 0000 [ 0000 [ 000°0 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 [ 0000 Pl
0000 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 | 00070 eN
00070 | 0000 | 00070 [ 0000 | 00070 [ 000°0 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 | 0000 eg
0000 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 [ 0000 €D
e8LT | s88°C | 60L7C [ 110°¢ | €s6'C [ 9zLT | 28T | 6vL°C | 920°¢ | 186°C SN
000°0 | 0000 [ 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 0000 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 | 000°0 IN
00070 | 000°0 | 16070 [ 000°0 | 00070 | 000°0 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 | 0000 UN
vy LT | 6191 | 88L°T [ 0091 | £59°T [ 66T [ 10L°T | €21 | 61S°T | 96¢°1 (+7)24
so1°0 [ zot°0o [ 1910 [ 09170 [ 25170 [ 291°0 | 19170 | €91°0 | 080°0 [ 6L0°0 (+€)°d
0000 [ 000°0 | 00070 [ 0000 [ 0000 [ 000°0 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 [ 0000 (+EuN
0000 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 00070 [ 000°0 | 00070 9)
661°C | vS1°T | LoT'c [ octe | cice [ ez’ | 1L2°C | 62¥'C | 615°C [ 18%°C vV
000°0 | 0000 [ 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 0000 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 | 000°0 1L
¥96°C | 110°¢ | 988°C | £L6C | 616C | ¥06'C | 068°C | 028C | 8LLT | T#8°C S
($1 = 0) 1eININNSI B NULIQY
V6€ S8 [ 11898 [ €00SS [ L5998 [ ¢CLOSS [ #COL8 [ ILT LS [ LES 98 [ ISCLY | 6¢C 88 230 |
00070 | 0000 | €000 [ 600°0 | 00070 [ 910°0 [ Z10°0 | 00070 [ TT0°0 | 0T00 D
6€0°0 [ o000 | vL0°0 [ or0'0 | ¥S0°0 [ sto'0 | €600 | ozi'o [ 850°0 [ zS0'0 0
150°0 | 8€0°0 | #¥0°0 [ 62070 [ sco’0 | €zo'0 [ szo'o | Lso'o [ 8100 | #+0°0 OCEN
000°0 | 0000 | 000°0 [ 0000 | 0000 [ 000°0 [ 000°0 | 00070 [ 000°0 [ 0000 oed
6€0°0 | 9¥0°0 | s90°0 [ sso0 [ z1o'0 [ Lco'0o | 100 | oto'0 [ €100 [ #2070 (e8]
6C8°LT [ 9€8°8T [ #SeLT [ €vL'61 [ €90°61 | #99°L1 [ STT'8T [ 16S°LT [ 918°61 | 985761 OSIN
#80°0 | Lo1°0 [ o010 [ oc1°0 | €60°0 [ zo1°0 | 10170 | 6£0°0 [ €20°0 | 810°0 OIN
02,0 [ 1120 ] 99071 [ 1250 | 650 [ #%9°0 | 808°0 | 9z+0 | #98°0 | 9+8°0 OUN
8vv'61 [ ¢28°81 | L8S0T | 90%°81 | 91761 [ 911°0T | S6¥°61 | #0961 | 1S0°LT | S9t'LT x0°d
1L1°C [ 101°C | 86T°C [ sso'c | svi'c [ ovc'c [ oL1°T | 881°C | €06°1 | 056°I * €074
sLz’o [ scrro [ €800 [ Lv0'0 [ 91170 [ 19170 [ 2S00 | L10°0 [ 90070 [ 000°0 €071
v8CLT | S8STLT [ 806°8T [ 18TLT [ €19°81 | STS8T [ S1T'8T [ 68L°61 [ 1LL°0T | #€8°0T €0TIV
2500 [ v€o'o | szo'o [ otoo | 61070 [ zzo'o | 91070 | s10°0 [ 92070 [ +200 ZOLL
v0v LT | S1€8C [ 96€°LT | #8T°8C [ 601°8T | ¥+ LT [ S€6°LT | 6£979T [ 0TL°9T | L9E°LT z0’S

(e-1yD) elewQuUe B UYISULIJILIIQ AP BILIOD ep (0sad wid o) vorwinb ogdisodwo)




73

r

r

A

APENDICE 1V — ANALISES QUIMICAS DA CLORITA DE

~

A

A

BIRREFRINGENCIA ANOMALA (CHL-A) - CONTINUACAO

TSSLT | TLOLT | ¥H6°LT | €P8°LT | 898°LT | SLS°LT | €T6°LT | 8S8'LT | 8LS°LT | T06°L1T [e10 ],
0008 | 000°8 | 0008 | 000°8 | 0008 [ 000°8 | 000°8 [ 000°8 | 000°S | 000°8 HO
000°0 | 000’0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 | 0000 D
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 P
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 | 000°0 | 000°0 | 000°0 eN
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 eg
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 €)
6vSC | L8TT | zoc'T | ¥+S9°C | 168°C | 110°¢ | 85S0°€ | L98°C | 110°¢ | SOT°E SN
000°0 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 0000 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 | 0000 IN
0000 | €60°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 U
9,81 | 78¢T | 86€C | 89L°1T | 2291 | 009°1 | Szo'1 | 8691 | 009°1 | 8SS°I (+2)ad
191°0 | s91°0 | 991°0 | 891°0 | 291°0 [ 091°0 | €91°0 [ 191°0 | 091°0 | €800 | (+¢€)od
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 | (+&)UIN
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 0000 [ 000°0 | 000°0 | 000°0 i)
61T | ser'c [ o1z | 19¢c | s8¢ | o1’ | €91°C | 1#1°C | oc1'C | 961°C v
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 | 000°0 [ 000°0 1L
8LL°T | 6v8°C | 898°C | €68°C | 606°C | LL6C | S16°CT | 266CT | LL6T | 096°C 1S
(¥1 = 0) [eanynnsa enurioq
TCE8S [ 60V 68 [ LV 88 | #ST S8 | 0L6¥8 | V1898 | SSOSS | ¥61 L8 | LCV L8 | I¥€ +3 [e10 L
800°0 [ 000°0 | L00°0 | 0000 [ €10°0 | 900°0 | St0°0 [ 910°0 | 000°0 | 010°0 D
YI1°0 | €60°0 | #90°0 | 880°0 | 0800 | 9€0°0 | L+0°0 | T¥0O°0 | 190°0 [ 0S0°0 oI
601°0 | 811°0 [ 160°0 | ¥¥0°0 [ 890°0 | €200 | L1070 | 6€0°0 | 0+0°0 [ 9¥0°0 OTEN
000°0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 | 000°0 oed
10’0 | 810°0 [ 100°0 | SLo0 | €800 | v10°0 | 000°0 | 9¥0°0 | 0S0°0 [ 960°0 oed
88€OT | SYTHT | €€THI | 989°90T | €2S°8T | 86661 | SvE61 | 16¥°8T1 [ oOv1°61 | ThI'61 O3\
010°0 | 910°0 | 000 | 6L0°0 | €90°0 | 280°0 [ 9s50°0 | Lz1'0 | 0€1°0 | €TI0 OIN
0¥9°0 | 2€0'T | €560 | 126°0 | 2950 | sov'0 | 6cL0 | 86L°0 | T1L°0 | S8S°0 OUN
786°1C [ 02S9T | L1€°9T | ST6°61 | SHI'8T | 9TH'ST | 61T 8T | LST'6T | €6L°8T | TRT'LI £094
vSv'T | 096°C | 8¢€6°C | vTTT | 920°C | LSO'T | ¥€0°C | 6€1°C | 860°C | 6761 | x€0Td
0¥1°0 | 8€0°0 | sco0 | vTr'o | €v10 | 8€0°0 | €€0°0 | SL1°0 | 9s1°0 [ 90170 €07
162°0C | vTS'LT [ ToH LT | 1€S°8T | TT0°S8T | 8TO'LT | TLL'LT [ 9L8°LT | €¥9°LT [ 0v0°LT | €OTIV
6¥0°0 [ 600°0 | 620°0 | €¥0°0 [ 9€0°0 | 920°0 | 8€0°0 [ 8€0°0 | S¥0°0 | 8S0°0 0L
971°97 [ 9€8°97 | 995°9T | svs'or | L1222 ] 9L0°8T | €5€°LT | 05T°8T [ SS5°8T | SL8°LT Z0'S

ogdenunuo) - (e-[4)D) B[BWQUE B UISULIJILII] P BILIO] ep (0sad wd 9;) edrwinb ogdisodwo )




74

r

r

APENDICE V — ANALISE QUIMICA DA CLORITA

A
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APENDICE VI — ANALISE QUIMICA DA CLORITA VENULAR

A
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APENDICE VI — ANALISE QUIMICA DA CLORITA VENULAR
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APENDICE VII - PRESSOES CALCULADAS PELO

GEOBAROMETRO DA MUSCOVITA

T=257 °C (Chl-p)

T=312 °C (Chl-p)

T=319 °C (Chl-p)

T=234 °C (Chl-p)

Ponto (Ser-l) Si(apfu) P(kbar) h(km) P(kbar) h(km) P (kbar) h(km) P (kbar) h (km)

61
62
64
65
68
69
70
72
77
80
81

3,203
3,208
3,213
3,216
3,187
3,180
3,132
3,206
3,402
3,300
3,585

2,59 9,30
2,73 1030
2,86 10,81
294 11,11
2,16 8,17
1,97 7,46
0,67 2,55
2,67 10,10
782 29,56
517 19,53
12,45 47,03

328 12,40
342 1291
3,55 1341
3,63 13,72
285 10,78
2,66 10,07
1,36 5,16
336 12,71
8,51 32,17
586 22,14
13,13 49,64

337 12,73
3,50 13,24
3,64 13,75
3,72 14,05
294 11,11
2,75 10,40
1,45 5,49
345 13,04
8,60 32,50
595 2247
1322 4997

2,30 8,71
2,44 921
2,57 9,72
2,65 10,02
1,87 7,08
1,69 6,37
0,39 1,46
2,38 9,01
753 2847
488 1844
12,16 4594

Ponto (Ser-p) Si(apfu) P (kbar) h(km) P (kbar)

T=257 °C (Chl-p)

T=312 °C (Chl-p)

T=319 °C (Chl-p)

T=234 °C (Chl-p)

h (km) P (kbar)

h(km) P (kbar) h (km)

82 3,312 5,48 20,72 6,17 23,33 6,26 23,7 5,20 19,63
84 3,507 10,50 39,67 11,19 42,27 11,27 42,6 10,21 38,58
87 3,421 8,31 31,41 9,00 34,01 9,09 34,3 8,02 30,32
89 3,398 7,72 29,17 8,41 31,78 8,50 32,1 7,43 28,09
90 3,305 5,30 20,03 5,99 22,63 6,08 23,0 5,01 18,94
94 3,294 5,01 18,94 5,70 21,54 5,79 21,9 4,72 17,85

T=257 °C (Chl-p) T=312°C (Chl-p) T=319 °C (Chl-p) T=234 °C (Chl-p)

Ponto (Ms) Si(apfu) P(kbar) h(km) P(kbar) h(km) P (kbar) h(km) P (kbar) h (km)
117 3,234 3,42 12,93 4,11 15,53 4,20 15,87 3,13 11,84
121 3,139 0,87 3,27 1,55 5,87 1,64 6,21 0,58 2,18
127 3,183 2,05 7,77 2,74 10,37 2,83 10,70 1,77 6,68

OBS: P calculadas pela calibragdo de Anderson (1996).



