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RESUMO

O setor leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), ao sul do Craton Amazonico,
abrange centenas de ocorréncias auriferas sob a forma de veios, stockworks e disseminacfes em
unidades graniticas, vulcanicas e vulcanossedimentares paleoproterozoicas. Essas mineralizaces
localizam-se ao longo de um lineamento principal denominado Peru-Trairdo, de dire¢do NW-SE.
Dentre elas, estd o garimpo de Au + Cu estruturalmente controlado do Aguinaldo, localizado no
municipio de Nova Guarita (MT). Este garimpo é hospedado por milonito de ortognaisse de
textura porfiroclastica, representado por cristais de feldspato potassico avermelhados estirados,
que correspondem entre 20 e 30% do volume total da rocha. Exibe bandamento gnaissico e
foliagdo milonitica bem definidos com orientacGes de N10E a N38E e mergulhos de alto angulo
entre 65° e 80° para NW. Geocronologia U-Pb SHRIMP em zircdo forneceu idade concordante
de 1984,9 +5,2 Ma para a hospedeira. Essa idade indica que a hospedeira corresponde ao
Complexo Cuiu-Cuil, embasamento da provincia. No garimpo, sdo reconhecidos setes estagios
hidrotermais, temporalmente organizados em: (1) alteracdo sodica com albita; (2) alteracéo
potéassica com microclina + quartzo + hematita + magnetita; (3) alteracéo sericitica composta de
sericita + muscovita; (4) silicificacdo e injecBes de silica na forma de veios de quartzo; (5)
alteracdo carbonatica com ankerita £ dolomita; (6) alteracdo cloritica definida por clorita +
hematita + magnetita + apatita + titanita + rutilo = monazita * pirita + calcopirita; (7) silicificagdo
tardia. As zonas sulfetadas ocorrem em dois estilos: filonar e disseminado, dos quais apenas o
primeiro é lavrado. Trés tipologias de veios sdo individualizadas: (1) veio estéril, de quartzo +
carbonato; (2) veio de quartzo + carbonato com calcopirita + pirita = ouro + prata + esfalerita +
galena + bismutinita £ covellita + digenita £ goethita; e (3) veio de quartzo + carbonato com pirita
+ calcopirita £ prata + esfalerita + galena £ bismutinita. O ouro ocorre incluso e em contato com
a pirita e, subordinamente, na esfalerita. Apresenta concentraces de Ag de até 43%. A evolucdo
paragenética do sistema hidrotermal indica um sistema formado a partir do rebaixamento de
temperatura e aumento das condi¢cdes de fO, e pH. A precipitacdo do minério poderia estar
relacionada & uma combinag&o de processos de descompresséo adiabatica, oxidagao de sulfetos e
reagdo com a hospedeira. A presenca de veios de quartzo com textura em pente (comb-texture)
indica percolacéo de fluidos em ambiente crustal raso e, portanto, a favorabilidade da contribui¢éo
de fluidos externos (e.g. fluidos metedricos), mais frios e oxidantes. Dados de
geotermobarometria sugerem que o sistema tenha se formado em nivel crustal raso a médio, em
profundidades entre 0,52 e 6,94 km. Nesse contexto, o garimpo do Aguinaldo se assemelharia de
forma mais coerente aos sistemas epitermais do tipo low sulfidation, sobretudo se consideradas
as caracteristicas: (i) paragénese polimetalica (Au, Ag, Cu, Zn e Pb); (ii) elevada concentracdo de
calcopirita; (iii) presenca de quartzo com textura em pente (comb-texture); e (iv) ouro com alto
contetdo de Ag. Entretanto, o fato dos veios estarem deformados e encaixados em sistema de
cisalhamento, sugere que o garimpo do Aguinaldo tenha se formado durante um evento de
deformacdo e, portanto, deve corresponder a um sistema epitermal deformado, e possivelmente,
pertencente a um evento aurifero mais antigo do que o definido em 1,78 - 1,77 Ga para a PAAF.

Palavras-chave: garimpo filonar de ouro; alteracdo hidrotermal; quimica mineral; geocronologia
U-Pb em zircdo.



ABSTRACT

The eastern sector of the Alta Floresta Gold Province (AFGP), Amazon Craton, comprises several
of significant vein-type, stockwork and disseminated gold deposits and occurrences associated to
granitic, volcanic and volcanic-sedimentary rocks. These mineralizations lie along the NW-SE
Peru-Trairdo lineament. Among them is the structurally controlled Au £ Cu occurrence at the
Aguinaldo mine, located in the Nova Guarita county. It’s hosted by orthogneiss mylonite with
porphyroblastic texture defined by stretched reddish potassic feldspar crystals that encompass 20
to 30% of the rock vol. The host rock has a well-defined gneiss banding and mylonitic foliation
striking N10E to N38E and dipping 65° to 80° to NW. The U-Pb SHRIMP lle zircon analysis
provided a concordia age of 1984.9 +5.2 Ma, which indicates that it corresponds to the basement
unit (Cuiu-Cuit Complex). The hydrothermal alteration temporal sequence is defined as: (1)
albite-bearing alteration; (2) potassic alteration with orthoclase £ quartz + hematite £ magnetite;
(3) sericitic-muscovite alteration (4) silicification and silica injections as quartz veins; (5)
alteration with ankerite £ dolomite; (6) chloritic alteration with chlorite + hematite £ magnetite +
apatite % titanite + rutile + monazite + pyrite + chalcopyrite; (7) late silicification. Sulfide zones
occur in two styles: vein-type and disseminated, in which only the former is mined. Three types
of veins were classified: (1) barren quartz + carbonate vein; (2) quartz = carbonate vein with
chalcopyrite + pyrite £ gold + silver + sphalerite £ galena + bismuthinite  covellite + digenite +
goethite; (3) quartz + carbonate vein with pyrite £ chalcopyrite + silver + sphalerite + galena +
bismuthinite. Gold occurs as inclusions or in contact with pyrite and, subordinately, in sphalerite.
Moreover, it has Ag concentrations of up to 43 w%. The hydrothermal system evolution indicates
a deposition caused by lowering of temperature and increasing of fO, and pH conditions. Ore
precipitation could have been related to the combination of different processes, such as adiabatic
decompression, fluid oxidation and reaction with the host rock. The presence of comb-textured
quartz veins indicates fluid percolation in a shallow crustal environment and, therefore, the
possible contribution of colder and oxidizing external fluids. Geothermobarometry data suggest
the Aguinaldo gold occurrence have formed at a shallow to medium crustal level, at dephs from
0.52 to 6.94 km. Therefore, the Aguinaldo mine might represent a low sulfidation epithermal
systems, especially if considered its (i) polymetallic paragenesis (Au, Ag, Cu, Zn and Pb); (ii)
high chalcopyrite concentration; (iii) the presence of comb-textured quartz; and (iv) gold with
high Ag content. However, the fact that the veins are deformed and housed by a shear zone system,
suggests the Aguinaldo mine might perform a deformed epithermal system, but possibly
belonging to a gold-mineralizing event older than that defined at ca. 1.78 - 1.77 Ga for the AFGP.

Key words: gold occurrence; hydrothermal alteration; mineral chemistry; SHRIMP U-Pb zircon
age.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

O ouro ocorre em uma ampla variedade de contextos geoldgicos e, portanto, de sistemas
minerais (Fig. 1.1). Nas ultimas décadas, progressos significativos foram feitos na definicéo,
classificacdo e caracterizacdo dos diferentes modelos genéticos, o que proporcionou em melhores
compreensdes quanto a sua génese. As mineralizacGes auriferas podem ser classificadas de acordo
com a natureza da sua rocha hospedeira, modelo genético e paragénese mineral associada a
mineralizacdo. A génese dos depositos auriferos pode ser resumida em trés cenarios geol6gicos
principais: magmatico-hidrotermal, hidrotermal e supergénico. Sistemas hidrotermais
desempenham importante papel no transporte, concentracdo e precipitacdo do ouro. Nesses
sistemas, 0 ouro pode ser transportado por tiocomplexos ou complexos cloretados, e sua
precipitagdo ocorre mediante desestabilizacdo dos mesmos, 0 que causa rebaixamento de sua
solubilidade (Shenberger & Barnes, 1989; Penteleyev, 1990; Benning & Seward, 1996;
Stefansson & Seward, 2003, 2004). No contexto hidrotermal, depdésitos e ocorréncias auriferas
podem se formar em varios sistemas minerais, sobretudo, aqueles vinculados a fluidos marinho-
hidrotermais (e.g. VHMS), metamorfico-hidrotermais (e.g. Au orogénico) e magmatico-
hidrotermais (e.g. porfiro, epitermal e IRGS) (Groves et al., 2005; Groves & Bierlein, 2007; Dill,
2010; Pirajno, 2016). Outros importantes sistemas hidrotermais auriferos correspondem aos
IOCG (iron oxide—copper—gold deposits), skarns, formacdes ferriferas bandadas do tipo Algoma
e depdsitos do tipo Carlin (Pirajno, 2016). Ademais, processos de natureza sedimentar podem
levar a formacdo de depdsitos economicamente importantes, a exemplo dos pléaceres e
paleopléceres (Garbett & Bassett, 2005; Rowe et al., 2007).



BACK ARC

CON‘:'.;UCE%TAL W Ton.
TERRENOS , CRATON
. ACRESCIONARIOS © Au epitermal o IRGS
ARCO OCEANICO © Au orogénico B Cu-Au-Mo pérfiro A Autipo Carlin
© Au-Ag epitermal (+ skarns)
BACK ARC BACIA
B Cu-Au pérfiro S ANTE-PAIS
(+ skamns) @ Cu-Au P © Auem placer

CONTINENTE VHMS

- Prisma acrescionario
I:l Crosta oceanica

\\ Falha extensional & Falha compressional/empurrao

- Granitoides
- Astenosfera

Crosta continental

Litosfera subcrustal

Figura 1.1 - Ambientes tectnicos relacionados aos principais sistemas auriferos. Adaptado de Groves et
al. (2003). Abreviacbes: VHMS = volcanic-hosted massive sulfide; IRGS = intrusion-related gold system.

Apesar da diversidade de ambientes geoldgicos favoraveis ao desenvolvimento de
sistemas auriferos, sua metalogénese ndo ocorreu de modo continuo no decorrer do tempo
geoldgico e, assim, pode ser maximizada em dois grandes periodos: sistemas mesoarqueanos e
cenozoicos, embora picos menores tenham ocorrido no Neoarqueano, Paleoproterozoico e
Paleozoico (Fig. 1.2; Goldfarb, 2001; Frimmel, 2008). Sistemas auriferos arqueanos sdo
representados por depésitos do tipo paleopléacer da bacia de Witwatersrand na Africa do Sul
(Frimmel et al., 1993; Barnicoat et al., 1997), e depdsitos de ouro orogénico, produtos de fluidos
metamorficos e magmaticos gerados no decorrer de orogenias. Exemplos de importantes
mineralizacbes de classe mundial ocorrem nos greenstones belts do craton de Yilgarn (e.g.
Kalgoorlie; Groves, 1993; Kent et al., 1996), provincia Superior (e.g. Timmins; Pan & Fleet,
1995; Poulsen, 1996), cratons de Dharwar (e.g. Kolar; Radhakrishna & Curtis, 1999), Zimbabwe
(e.g. Kwekwe; Herrington, 1995; Darbyshire et al., 1996), Slave (e.g. Yellowknife; Bullis et al.,
1996), Séo Francisco (e.g. Quadrilatero Ferrifero; Lobato et al., 2001) e Tanzénia (e.g.
Bulyanhulu; Walraven et al., 1994). Em contraste, a maior parte de sistemas auriferos cenozoicos
inclui os depositos epitermais, porfiro, skarn e tipo Carlin, associados a atividade vulcanica e
subvulcanica, tipicamente em arcos magmaticos. Economicamente, 0s dep6sitos mais rentaveis
s&o 0s do tipo placer (31%) e orogénico (31%), seguidos dos epitermais (13%) e porfiros (10%;
Goldfarb, 2001; Frimmel, 2008).



100

o
O
2 90 [ ] Pracers
§, 80
o |:| Orogénico, IRGS
g 70
@
0 60 [] Epitermal
é:
o
8‘8_ S0 B rorfiros, skarns
"z
g 40
2 — Il carlin-type
e 30
@
g 20 B vvs
g 10 = =
a | _ | Bl occ
o o o o o o ) o
F & F & & o5 F F
& y ¥ ¥ ¥ ¢ g g
3 g £ & & ¢ £ £
@ @ 0y <~ - xS > I
&) & Q O O O S £
g & & & ¢
< ] < @
< & >
§ Q

Figura 1.2 - Distribuicéo dos tipos de depdsitos auriferos no decorrer do tempo geolégico. Adaptado de
Frimmel (2008).

O Brasil, por sua vez, apresenta zonas com potencial aurifero concentrados
principalmente nos terrenos neoarqueanos e paleoproterozoicos, inseridos em areas cratonicas e
cinturdes moéveis do Brasiliano (950-490 Ma) (Porto et al., 2002). Embora o pais exiba grande
variedade de sistemas auriferos, os depdsitos de ouro orogénico correspondem a tipologia
dominante, tanto em tonelagem quanto em teores (depdsitos > 0,1 Moz Au), a maioria hospedada
em greenstones belts (e.g. Quadrilatero Ferrifero, Crixas, Carajas; Lobato et al., 2016). Muitos
terrenos do Arqueano, Paleoproterozoico e Neoproterozoico ainda hospedam pequenos depositos
(< 300.000 oz Au) e ocorréncias, a exemplo das provincias auriferas do Tapajos (PA) e Alta
Floresta (MT). No entanto, € em um cinturdo neoproterozoico que estd localizado o maior
deposito de ouro orogénico, 0 Morro do Ouro (Minas Gerais), 0 que destaca a importancia desse
periodo na evolucdo metalogenética. Adicionalmente, sistemas minerais como 10CG (e.g.
Salobo, Aleméo, Igarapé—Bahia) e pérfiro (e.g. Chapada) também séo significativamente ricos
em ouro.

Nesse cenario, uma das areas de enorme favorabilidade a ocorréncia de concentracfes
auriferas andmalas ¢ o Craton Amaz6nico, uma extensa plataforma arqueana, parcialmente
retrabalhada e reativada no decorrer do Proterozoico. Contido predominantemente no Brasil, 0
craton — que estende-se ao norte para os paises vizinhos (Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana
Francesa) e a oeste (Bolivia e Paraguai) — foi palco de inimeros eventos orogenéticos que

resultaram em uma grande variedade de rochas plutdnicas, vulcanicas, vulcanoclasticas e



vulcanogénicas, o equivalente a um total de 1.500.000 km? da Plataforma Sul-Americana
(Dall‘Agnol et al., 2005; Juliani et al., 2005; Coutinho, 2008, Juliani & Fernandes, 2010,
Bettencourt et al., 2016). Durante as Ultimas décadas, esses eventos magmaticos tém chamado a
atencdo de pesquisadores e mineradoras, com a consequente identificagdo de inimeros depdsitos
de metais-base, raros e preciosos de classe mundial que atrairam grandes investimentos em
exploracdo mineral (Juliani et al., 2005; Juliani et al., 2015; Misas, 2015; Tokashiki et al., 2015;
Cruz et al., 2016; Fernandes et al., 2016; Assis et al., 2017).

E dentro desta conjuntura que desponta a Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF)
(Dardenne & Schobbenhaus, 2001), também denominada de Provincia Mineral de Alta Floresta
(Souza et al., 2005) ou Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Silva & Abram, 2008), que
tornou-se entre as décadas de 1970 e 1990 uma das principais regides produtoras de ouro do pais,
com uma produgdo estimada entre 200 a 300 toneladas (Dardenne & Schobbenhaus, 2003). A
Provincia esté localizada na por¢éo sul do Craton Amazoénico (norte do Estado de Mato Grosso),
onde configura uma faixa alongada na direcdo NW-SE (Paes de Barros, 2007), limitada a sul pelo
Graben dos Caiabis e a norte pelo Graben do Cachimbo, que a separa da Provincia Mineral do
Tapajds, no Estado do Para (Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008). E constituida por unidades
pluténicas, vulcanicas e vulcanossedimentares paleoproterozoicas, dominantemente derivadas de
magmatismo célcio-alcalino oxidado, de médio a alto K, meta- a peraluminoso (granitos tipo I),
com vulcanicas e granitoides alcalinos (granitos tipo A) em menor frequéncia (Souza et al., 2005;
Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008; Assis et al., 2014; Assis, 2015).

Historicamente, a producdo aurifera da provincia era oriunda de depdsitos aluvionares-
coluvionares (placer) por meio da atividade garimpeira, inicialmente descobertos em 1978 por
conta da abertura da Rodovia Federal BR-163. Contudo, a momentanea exaustdo dessas
concentragdes secundarias impulsionou a busca por mineralizagGes auriferas primarias, que foram
descobertas a partir de 1990, sobretudo, hospedadas no embasamento e em granitoides (Paes de
Barros, 2007), e subordinadamente, em sequéncias vulcanicas e vulcanossedimentares (Assis,
2011). Atualmente, as mineralizacBes primarias correspondem a mais de uma centena de
depositos de moderados a altos teores, porém, de pequeno porte (<5 t de ouro) (Paes de Barros,
2007; Miguel-Jr, 2011). Nesse contexto, o setor leste da PAAF, especialmente a regido
compreendida entre 0os municipios de Novo Mundo, Guarantd do Norte, Matupa e Peixoto de
Azevedo, concentra centenas de depdsitos auriferos, principalmente ao longo do lineamento
estrutural Peru-Trairdo, de direcdo NW-SE (Miguel-Jr, 2011). Correspondem a mineralizaces
tanto secundarias do tipo placer, quanto primarias, em veios, stockworks ou disseminados em
unidades graniticas, vulcanicas e vulcanossedimentares (Paes de Barros, 2007; Assis et al., 2014).

Dado o crescimento do valor da onga do ouro nos ultimos anos, que alcangou o patamar
de US$ 1.740 em 2020 (Kitco, 2020), consequentemente, houve uma valorizagdo dos depositos
existentes na regido, assim como um incentivo a novos programas de exploragéo, em especial de



junior companies (e.g. Altamira Gold, Crusader Resources, Rio Novo Gold, Cabral Gold,
Meteoric Resources). Resultados positivos tém sido obtidos pela Biogold, com a implantagéo de
uma mina a céu aberto para explotacdo de Au em perfil lateritico; pela Anglo American, com a
divulgacédo da descoberta de um possivel grande depoésito de Cu + Mo + Zn + Au do tipo porfiro;
e, mais recentemente, pela Altamira Gold, que apresentou recursos inferidos da ordem de 12,6
milhdes de toneladas com 1,26 g/t, contendo 515.000 ongas de ouro (ABPM, 2014; Crusader,
2016; Abreu, 2017; Altamira Gold, 2018, Meteoric Resources, 2019).

Durante as Gltimas décadas, houve um avanco significativo do conhecimento geoldgico
e metalogenético da PAAF, através de mapeamentos e levantamentos geofisicos realizados por
6rgdos governamentais (CPRM; Souza et al., 2005; Alves et al., 2019), empresas de mineracao e
investigacdes cientificas (Moura, 1998; Santos et al., 2001; Moura et.al., 2006; Pinho et al., 2003;
Silva & Abram, 2008; Paes de Barros, 1994; 2007; Miguel-Jr, 2011; Trevisan, 2015; Duarte,
2015; Assis, 2011; 2015; Assis et al., 2017). No entanto, apesar dessa evolucéo, a PAAF ainda
carece de estudos mais sistematicos, tanto do ponto de visto metalogenético quanto geotectonico,
particularmente em sistemas auriferos controlados por zonas de cisalhamento, os quais
representam inUmeros depdsitos de grande importancia econémica local. Adicionalmente,
depositos de pequeno porte (< 250.000 oz Au), principalmente em areas de garimpo, sdo fortes
indicativos da existéncia de potenciais sistemas mineralizados em profundidade. Nesse sentido, 0
presente estudo propde a caracterizacdo geoldgica e sistematica de um depdsito estruturalmente
controlado, inédito na literatura, a partir da definicdo de seus principais atributos geoldgicos
descritivos, idade da rocha hospedeira e composicao da clorita e mica branca hidrotermais. Essas

informacgdes permitirdo identificar e avaliar de modo critico o seu modelo descritivo e genético.

1.2 Historico do ouro no Brasil

No Brasil, a historia do ouro remete ao século XVI, nos primordios do periodo colonial,
cuja extracdo contribuiu para a formacéo do territorio nacional. Durante os primeiros séculos de
colonizacao, sua mineracao limitou-se ao sul da colénia: S&o Paulo, e posteriormente Paranagua,
Curitiba, Iguape e Cananeia (Martins, 1984). No entanto, a descoberta de grandes concentraces
de ouro aluvial no distrito de Vila Rica (hoje Ouro Preto) inaugurou uma nova fase para a
economia brasileira, conhecida como o Ciclo do Ouro (Machado et al, 2011). Minas Gerais
tornou-se o estado de grande referéncia econémica do Brasil colonial, com a extracdo de
aproximadamente 840 toneladas de ouro entre 1690 e 1790, correspondente a 50% da producdo
mundial, que algou o pais como o maior produtor global no metal (Pinto, 1991). Esse marco
alterou a dinamica territorial brasileira e estabeleceu uma nova economia extrativista no século
XVIII (Prado Junior, 1976; Pinto, 1991), onde novas descobertas seguiram-se em direcdo a Goias,
Mato Grosso e ao sertdo da Bahia (Fig. 1.3). Neste periodo, milhares de pessoas, entre eles
bandeirantes, homens livres e escravizados, se deslocaram e ocuparam o interior do pais em busca
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do sonho do Eldorado. O estagio inicial de interiorizacdo do pais esteve intrinsicamente atrelado
ao ciclo aurifero, o qual levou ndo apenas a formacdo, mas também, ao desenvolvimento de
diversas cidades e vilas, a exemplo de Vila Rica (atual Ouro Preto), Mariana, Tiradentes e S&o
Jodo Del Rei, em Minas Gerais. Contudo, a extracdo mineral em aluvides e depositos superficiais,
que teve seu apice com 16 t/ano, comecava a agonizar no principio do século XIX (Vieira &
Oliveira, 1988; Pdvoa Neto, 1997; Veiga et al., 2002; Machado et al., 2011; Wanderley, 2015).
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Figura 1.3 - Producdo de ouro no Brasil durante o século XVIII. Extraido e adaptado de Pinto (1979).

A mineracdo em larga escala foi retomada apenas em meados do século XX, quando
garimpeiros atrairam consigo migrantes, capital e o proprio Estado para a regido amazonica. Com
a criacdo da Fundacao de Assisténcia aos Garimpeiros (FAG) na década de 1950, os garimpeiros
ganharam notoriedade e politicas publicas. Areas de extracdo mineral se espalharam por quase
todas as unidades da federacdo da Amazobnia Legal e por paises vizinhos. Nessa época, a
exploragdo de cassiterita em Rondbnia e de ouro no Tapajos (PA) representava a principal
atividade na Amazénia (Santos, 1981; Martins, 1984; Barreto, 1993; Wanderley, 2015). A
descoberta de importantes jazidas de ferro em Carajas em 1967 chamou a atencdo do governo
militar para o potencial mineral da regido. Desse modo, diversas iniciativas publicas e privadas
surgiram, com objetivo em ampliar o conhecimento geoldgico, a exemplo do Projeto RADAM
em 1970 (Santos, 1981; Silva, 2012).

As décadas de 1970 e 1980 foram de emblematicos e recorrentes achados. Garimpeiros
e, em menor propor¢do, mineradoras, encontraram no pais depdésitos de diferentes portes e teores,
no vale do Tapajos, oeste do Para; no rio Xingu, centro do Parad (1974-1975); em Alta Floresta,
norte do Mato Grosso (1978); no rio Parauari, sudeste do Amazonas (1976), em Tucuma-Cumaru,
sudeste do Para (1976); em Serra dos Carajas, sudeste do Para; no rio Madeira, norte de Rondbnia

(1978); em Serra Pelada, sudeste do Para (1979); no Amapa; no Gurupi, fronteira do Pard com
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Maranhao; no Jari, norte do Para; em Roraima (inicio dos anos 1970); dentre outras localidades
menores (Fig. 1.4). Entretanto, foi somente ao final da década de 1970 que o Brasil vivenciou o

seu auge dourado, com a chamada Corrida do Ouro na Amazonia (Salomé&o, 1984; Wanderley,

2015).
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Figura 1.4 - Localizagdo das zonas garimpeiras na Amazonia Legal. Dados de Heider & Andrade (2014).
Extraido e adaptado de Wanderley (2015).

A garimpagem em areas da regido amazonica foi o fendbmeno que mais contribuiu para o
crescimento vertiginoso da exploragdo do ouro no pais, especialmente com o desenvolvimento do
maior garimpo a céu aberto do mundo: o de Serra Pelada (PA). A Corrida do Ouro perdurou de
meados de 1970 a meados de 1990 como um processo particular a Amazonia. Os garimpos mais
comuns exploravam em aluvides, nas coberturas eluvionares e nos terracos altvio-coluvionares.
As descobertas iniciais foram influenciadas pela continua ocupagdo da Amazonia, sobretudo
proporcionada pela “abertura” da fronteira com investimentos em infraestrutura para circulagéo
viaria, 0 que criou convergéncias de fluxos populacionais e de capital. Cada garimpo abrigava
centenas e, as vezes, milhares de individuos (Lestra & Nardi, 1984; Santos, 1981; Salomao, 1984;
Wanderley, 2015). Entre 1970 a 1980, a quantidade extraida do metal subiu de 9 t/ano para 40
t/ano, um aumento de mais de 400% em uma década. Este crescimento foi fomentado pela forte
elevacdo do preco do ouro que chegou a atingir mais de US$ 1000,00 por onca em 1980 (1 onca
= 28,3495 g). Apos oito anos, o volume chegou a alcangar a marca historica de 122,6 toneladas,

com 0s garimpos amazOnicos responsaveis por 76% da produgdo nacional. Nos anos



subsequentes, a extracdo mineral iniciou lenta desaceleragdo (Fig. 1.5; Saloméo, 1984; Andrade
et al., 1995; Rodrigues et al., 1994; Heider & Andrade, 2015, 2016, 2017).
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Figura 1.5 - Evolucéo da producéo de ouro no Brasil para o periodo de 1966 a 2016. Dados de Salomao
(1984); Andrade et al. (1995); Rodrigues et al. (1994); Heider & Andrade (2015, 2016, 2017).

Na regido norte de Mato Grosso, a exploracdo do ouro teve inicio em 1966 com a vinda
de garimpeiros oriundos de garimpos do sul do Para que, ao explorar os aluvides do rio Juruena,
encontraram grandes concentracbes do metal. A partir de 1978, ocorreu a descoberta de
expressivos depositos auriferos aluvionares na regido de Alta Floresta (Novo Planeta, Novo
Satélite, Novo Astro), o que acarretou na expansao da atividade para outras areas a sudoeste, a
exemplo da Baixada Cuiabana e Nova Xavantina, e a norte, com destaque para 0s municipios de
Peixoto de Azevedo, Juruena e Aripuand (Miranda, 1997). Essa expansdo deu-se principalmente
gracas a abertura de estradas proporcionadas por importantes projetos de colonizacdo no final dos
anos 1970, como a INDECO (Integracdo, Desenvolvimento e Colonizacdo), e a construcdo da
BR-163, que integrou a regido com o sul do Para e o restante do pais. Em 1979, surgiram nos
arredores do municipio de Alta Floresta os garimpos de Jau, Zé Vermelho e Zé da Onga, que
alavancaram o crescimento da atividade no norte do estado (Correa Filho, 1985; Miranda, 1997).
Os garimpos de Peixoto de Azevedo chegaram a extrair uma quantidade aproximada de 1 tonelada
de ouro por més. Estima-se que entre 1970 e 1990, de 200 a 300 toneladas de ouro foram
produzidas no distrito aurifero de Alta Floresta (Dardenne & Schobbenhaus, 2003). A Tabela 1.1
exibe os dados da producéo garimpeira de ouro nos municipios da regido de 1982 a 1995, de
acordo com o DNPM. Atualmente, a producdo aurifera da regido é oriunda tanto de placeres



cenozoicos quanto de ocorréncias e depdsitos primarios em filGes, veios e disseminados em

sistemas graniticos (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Assis et al., 2014).

Tabela 1.1 - Producdo estimada de ouro (kg) por atividade garimpeiro
no norte de Mato Grosso para o periodo de 1982 a 1995.

Municipios
Anes Alta Pel(;? ° Paranaita Apiacds Matupa Colider Guaranta Aripuana
Floresta Azevedo do Norte

1982 2.964 1.186 - - - - - -
1983 4.121 2.168 - - - - - -
1984 5.919 4.730 - - - - - -
1985 5.670 7.653 - - - - - 35
1986 8.286 4.617 - - - - - 91
1987 9.196 5.804 - - - - - 84
1988 4.788 5.451 - - - - - 115
1989 4.323 4.926 - - - - - 105
1990 4.826 5.565 895 429 184 403 1.247 187
1991 5.435 4.281 936 1.024 997 291 907 158
1992 4.659 4.629 892 745 355 281 580 192
1993 3.778 3.753 723 604 288 228 470 156
1994 2.990 2.106 500 519 780 67 338 44
1995 4.095 904 87 134 120 50 318 29

ToTAL  71.050 57.773 4.033 3.455 2.724 1.320 3.860 1.196

Fonte: DNPM (1996 apud Miranda, 1997)

Com o objetivo de fomentar a producdo mineral em todo o estado, foi fundada em 1972
a Companhia Matogrossense de Mineragdo (METAMAT), uma estatal de economia mista que
dentro suas inimeras atribuicoes, tem orientado tecnicamente garimpeiros e cooperativas. Dessas
cooperativas, a Cooperativa dos Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto (COOGAVEPE) tem atuado
no desenvolvimento da mineracdo consciente e legal no norte de Mato Grosso. Resultados
expressivos foram alcangcados na regido de Peixoto de Azevedo em 2019, com uma produgdo
equivalente a 7 toneladas de ouro e arrecadacdo da CFEM (Compensagdo Financeira pela
Exploracdo Mineral) de R$ 6,344 milhGes, segundo dados da ANM (2020). Esses dados foram
responsaveis por posicionar o estado na 22 posi¢ao entre os maiores produtores auriferos do pais,
com a COOGAVEPE no posto de nona maior empresa produtora (Dalla Costa et al., 2020).

Dados atualizados de Heider & Andrade (2017) indicam uma producdo aurifera nacional

no ano de 2016 de cerca de 94 toneladas (Fig. 1.5) e reservas contabilizadas em 2.400 toneladas,



com o Brasil na 102 colocacdo de maior produtor mundial. Entre os estados, Minas Gerais lidera
a producdo de ouro primario com 45,95%, seguido do Para (19,07%), Goias (14,89%), Bahia
(8,82%) e Amapa (6,46%). No ano de 2018, foram contabilizados aproximadamente 142 milhdes
de reais para a CFEM, valor que responde pela terceira maior participacdo entre substancias
metalicas na arrecadacdo do pais. Atualmente, os maiores grupos mineradores de ouro no Brasil
sdo: Kinross Gold, AngloGold Ashanti, Yamana Gold, Beadell Resources, Leagold Mining,
COOGAVEPE, Nx Gold e Serabi Gold (Dalla Costa et al., 2020).
O aumento do pre¢o do ouro no mercado internacional a partir do inicio do século XXI
e, consequentemente, da sua produc&o, tem criado um alerta para o poder publico, principalmente
por alguns grupos da sociedade adversos a atividade garimpeira:
Por mais de uma década, 0 garimpo permaneceu pouco visivel para a grande
maioria da sociedade brasileira e agora hovamente chama aten¢&o, ndo tanto pelo
fluxo humano que mobiliza, mas pela maior circulagéo de capital na economia do
ouro, pelos conflitos deflagrados e pelo incremento da atividade nas antigas zonas
de garimpagem (Wanderley, 2015; p. 124).
Atualmente, estima-se que no Brasil a quantidade de garimpeiros gire torno de 300 a 500
mil individuos, segundo a Federacdo Nacional de Garimpeiros. Dados de Heider & Andrade
(2017) evidenciam que a producéo de ouro em garimpos sustentou o crescimento do volume do
metal produzido no pais em 2016 (Fig. 1.5), cuja quantidade atingiu cerca de 23,6 toneladas
(33,5% do total), com destaque para os estados do Para (47,1%), Mato Grosso (41,9%) e
Rondénia (5,1%). Adicionalmente, a producdo nos garimpos experimentou um salto de mais de
200% em relagdo a 2014 (9,9 t). No entanto, a participagdo da mineragdo garimpeira na formagao
da regido e na organizacdo do espaco social foi relativamente reduzida, cedendo espago a outras
economias e interesses nacional e transnacional, a exemplo da pecuéaria e do agronegdcio. Os
novos rumos da industrializaco, no final do século XX, afetaram significativamente os destinos
da atividade, que passaram a ser regulados e reprimidos com maior rigor, 0 que levou a
necessidade de se adequar as novas normas impostas pelo Estado. Ademais, a existéncia de
poucos programas governamentais de apoio aos garimpeiros e a regularizacdo da pequena
extracdo agravou o nivel de informalidade. A favorabilidade do preco do ouro na Ultima década,
estimulou, apesar dos riscos, a expanséo dos garimpos informais e ilegais sobre areas indigenas e
de protecdo ambiental, contribuida, sobretudo, pela inoperancia e complacéncia dos 6rgaos
publicos competentes a fiscalizagdo dos recursos minerais € do meio ambiente e, mais
recentemente, pela pretensdo do governo federal em legalizar a producéo mineral nessas areas
(Wanderley, 2015).
Em relatorio publicado no final de 2018, a Rede Amazbnica de Informagéo
Socioambiental Georreferenciada (RAISG) identificou a existéncia de aproximadamente 2557
garimpos ilegais na regiao Amazoénica, dos quais 453 estdo inseridos em territorio brasileiro (Fig.

1.6). Especialistas sugerem um cenario ainda pior, uma vez que h4 uma grande quantidade de
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pontos e areas de atividade ilegal ndo confirmados. O documento reconheceu garimpos em 18
terras indigenas no Brasil, dos quais trés foram diretamente impactados pela pratica: Kayapo e
Munduruku (ambas no Pard) e a Yanomami (em Roraima e no Amazonas). Somados, os trés
territérios ocupam uma area equivalente a do estado de S&o Paulo. Na reserva Yanomami,
estimativas indicam de 10 a 15 mil garimpeiros em trabalho. Em 2019, o ouro tornou-se o segundo
produto mais exportado por Roraima, embora o estado ndo tenha nenhuma mina legalmente em
operacdo (Sassine, 2019). Além dos danos permanentes ao meio ambiente, o garimpo tem sido

associado ao aumento de conflitos, de prostituicdo e de doencas nas areas indigenas onde se

instala (Fellet & Costa, 2019; Sassine, 2019).
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Figura 1.6 - Mapa dos pontos de mineracéo ilegal na Amazdnia Legal. Adaptado de RAISG (2018).

1.3 Problemética e justificativa

Apesar de corresponder a uma das tipologias dominantes na provincia, apenas alguns
depositos filonares de Au controlados por zonas de cisalhnamento, foram objetos de estudos mais
sistematicos. A maior abrangéncia dos trabalhos tem ocorrido em sistemas de Au + Cu
disseminados em sistemas graniticos. Esse fato tem causado dissonéncia em relagao aos modelos
genéticos propostos aos distintos depdsitos e ocorréncias auriferas da PAAF. Os depositos
filonares de Au £ Cu, cujos veios mineralizados s&o controlados por zonas de cisalhamento que
afetam tanto o embasamento quanto granitoides antigos e, portanto, estdo posicionados em niveis
crustais mais profundos, sdo interpretados como portadores de caracteristicas similares aos
modelos do tipo ouro orogénico (Siqueira, 1997; Santos et al., 2001; Moreton & Martins, 2005;
Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008), IRGS (intrusion-related gold systems; Paes de
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Barros, 2007) e intrusion-centered e/ou intrusion-related (Santos et al., 2001). Os sistemas
auriferos representados por veios e sistemas de veios polimetalicos de Au + Zn + Pb + Cu, por
sua vez hospedados em vulcanicas, pérfiros e vulcanossedimentares, posicionam-se em niveis
crustais mais rasos e, portanto, tém sido vinculados a sistemas epitermais do tipo low e
intermediate sulfidation (Assis, 2011; Trevisan, 2015; Bettencourt et al., 2016; Galé, 2018). Em
contrapartida, os depdsitos e ocorréncias de Au = Cu disseminados em granitos
paleoproterozoicos tém sido relacionados a sistemas do tipo ouro porfiro (Assis, 2011; Assis et
al., 2014; Bettencourt et al., 2016).

Teixeira (2015) individualiza diversas zonas de cisalhamento NW-SE na regi&o de Flor
da Serra (municipio de Peixoto de Azevedo), dentre elas a zona de Cisalhamento Peteca. Esta
zona engloba inimeras ocorréncias e depositos auriferos filonares, a exemplo do Peteca, Geraldo,
Gringo, Buriti e Alvo PAZ. Similar ao que ocorre em Flor da Serra, 0 municipio de Nova Guarita
concentra diversos garimpos explotados a partir de fildes estruturalmente controlados e de direcdo
NW-SE e N-S, a exemplo do garimpo estruturalmente controlado do Aguinaldo. Em principio,
essas mineralizagdes poderiam estar enquadradas no grupo de sistemas de Au * Cu filonares,
entretanto, a inexisténcia de estudos sistematicos na regido ndo permite reconhecer seu modelo
descritivo, tampouco, genético. Esse trabalho, portanto, propde a resolucéo dessa questao a partir
do inédito estudo do garimpo filonar de Au + Cu do Aguinaldo.

1.4 Objetivos

Este projeto tem por objetivo a caracterizagdo e contextualizacdo geoldgica e
metalogenética do garimpo de Au + Cu estruturalmente controlado do Aguinaldo, no municipio
de Nova Guarita (MT), segmento leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta. Para isso, 0s
trabalhos foram direcionados na seguinte sistematica:

(i) Identificacdo da rocha hospedeiras do garimpo supracitado, bem como de suas

estruturas, texturas e paragénese mineral;

(i)  Identificacdo e compreensdo da evolucéo paragenética do sistema hidrotermal do
garimpo, a partir da caracterizacdo dos tipos, estilos, distribuicdo e paragénese
mineral dos halos hidrotermais, assim como do estilo e paragénese do minério;

(iii)  Estimativa das condicOes de temperatura e pressao (nivel crustal) de formacéo do
sistema aurifero responsavel pela génese de suas zonas mineralizadas
(geotermobarometria por quimica mineral);

(iv) Determinagdo e compreensdo dos principais mecanismos de precipitagdo do Au e
metais associados (e.g. boiling/imiscibilidade, resfriamento, mistura de fluidos).

(v)  Obtencéo da idade de cristalizacéo da rocha hospedeira do garimpo, com objetivo
em associar sua formacdo aos eventos magmaticos previamente propostos na

provincia.
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1.5 Localizacéo e vias de acesso

O Garimpo do Aguinaldo esta localizado no extremo norte do Estado de Mato Grosso, no
municipio de Nova Guarita, nas margens do Rio Peixoto (Fig. 1.7). O acesso ao local, a partir da
capital do estado, Cuiaba, se da pela BR-173 (Cuiaba-Santarém), por cerca de 675 km, sentido
norte, até o municipio de Peixoto de Azevedo. Partindo do seu centro, percorre-se por
aproximados 45 km por vias vicinais, sentido oeste, até a area de estudo (10° 07' 32,16" S e 55°
14" 33,10" W).
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Figura 1.7 - Localizacdo do garimpo do Aguinaldo, situado no municipio de Nova Guarita.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Revisdo bibliogréafica

Esta etapa esteve focada no contexto geoldgico, estrutural, geotectdnico e metalogenético
da provincia, com énfase aos principais depositos filonares de Au + Cu e seus atributos geoldgicos
(e.g. rochas hospedeiras, tipos e estilos de alteracdo hidrotermal, paragénese do minério, controles
estruturais, fluidos mineralizantes, modelos genéticos, etc). Adicionalmente, foram enfatizados
trabalhos referentes a sistemas hidrotermais auriferos relacionados a fluidos magmatico-
hidrotermais (e.g. pérfiro, epitermal e intrusion-related gold systems) e metamarfico-hidrotermais
(e.g. ouro orogenético), bem como aos métodos empregados na pesquisa, tais como petrografia,
geocronologia U-Pb em zircdo por SHRIMP e geotermobarometria da clorita e mica branca,

sobretudo, suas aplicacfes a metalogénese.

2.2 Trabalho de campo

Realizou-se uma etapa de campo, de nove dias, no periodo de 16/set/2019 a 25/set/2019,
que consistiu no reconhecimento da hospedeira da mineralizacdo do Aguinaldo, com a coleta de
amostras representativas. Na chegada ao campo, a galeria que seria mapeada havia sido
desmontada, visto o rapido processo de lavra, o que impossibilitou a realizacdo dos seguintes
objetivos previamente definidos: (i) mapeamento geoldgico-estrutural da galeria exploratéria; (ii)
reconhecimento estrutural e mineralogico sistematico dos veios sulfetados; e (iii) paragénese do
minério. Dessa forma, uma segunda etapa de campo havia sido planejada, contudo, fatores
climaticos e a pandemia do COVID-19 inviabilizaram sua realizac&o.

2.3 Andlise de dados aerogeofisicos

A analise e interpretagdo dos lineamentos estruturais da regido foram efetuados a partir
dos dados referentes ao levantamento aeromagnetométrico realizado pela CPRM para o projeto
“Projeto Aerogeofisico Norte do Mato Grosso (2014)”. A aquisi¢ao dos dados foi feita entre
outubro de 2012 e setembro de 2013 e constou do recobrimento de 96.443 km de perfis de alta
resolucéo, com linhas de voo espagadas de 0,5 km e orientadas na direcdo N-S. A altura de voo
foi fixada em 100 m e a velocidade aproximada de voo de 270 km/h. O processamento dos dados
pela equipe técnica da CPRM envolveu a aplicacdo do software Oasis Montaj versao 6.4.1 para
apresentacdo dos resultados na forma de mapas nas escalas 1:100.000, 1:250.000 e 1:500.000,
arquivos de banco de dados e grids.
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O mapa de Campo Magnético Total, utilizado na presente pesquisa, foi confeccionado na
escala 1:500.000 e elaborado na forma de pseudo-iluminacéo, projetada perpendicularmente as
estruturas principais definidas pela magnetometria. No mapa, foi aplicado uma fonte de
iluminacdo com azimute de angulo de 45° e inclinacéo de 45°.

Os tragados interpretativos sobre 0 mapa foram delineados a partir do recorte da area de
interesse (regionalmente mais préxima do alvo estudado), seguido da utilizacdo do software de
design gréfico CoreDRAW® Graphics Suite 2020.

2.4 Amostragem

Um conjunto de 15 amostras representativas da rocha hospedeira foram coletadas para
confecc¢do de sessdes delgadas-polidas (etapa petrografica), quimica mineral e geocronologia U-
Pb em zircdo por SHRIMP. Ademais, 23 amostras extras foram selecionadas do trabalho de

Cenatti (2019) para complementacdo das anélises (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Relagdo de amostras utilizadas para as andlises: (1)
Petrografia; (2) MEV; (3) Quimica Mineral; (4) Geocronologia U-Ph.

AMOSTRA CORRESPONDENCIA 1 2 3 4
BROBH! Milonito de ortognaisse V4 V4 V4
BR2BHO! Milonito de ortognaisse V4
BR1A! Milonito de ortognaisse | V4
BROBVB! Veio sulfetado
BROBVB1! Veio sulfetado J I Y
BROBVB2* Veio sulfetado V4
BRO8H! Milonito de ortognaisse v
BR1IN! Milonito de ortognaisse V4 N
9A(A) ! Milonito de ortognaisse v
9A(B)? Milonito de ortognaisse |
BRO3BHP! Milonito de ortognaisse | | « |
7ASULA! Milonito de ortognaisse V4 V4
7ASULB! Milonito de ortognaisse v
BR1V2! Veio sulfetado V4
BR5V3A! Veio sulfetado V4 v
BR5V3B! Veio sulfetado V4
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5B! Milonito de ortognaisse |
BRO3BVCA! Veio sulfetado V4
BR0O3BVCB! Veio sulfetado V4
BRVA! Veio sulfetado V4
BR3VB1! Veio sulfetado V4
9ASUL! Milonito de ortognaisse v v
VE! Veio estéril
AGRB15? Milonito de ortognaisse 4

Procedéncia das amostras:  Cenatti (2019); @ Este trabalho.

2.5 Petrografia

As analises petrograficas em luz transmitida e refletida foram realizadas no Laboratério
de Microscopia do Departamento de Geologia, do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
UNESP (IGCE; Rio Claro, SP), bem como no Laborat6rio de Petrografia Sedimentar (LabPetro),
do Instituto de Geociéncias da USP (IGc-USP; S&o Paulo, SP). Das 15 amostras coletadas, oito
foram encaminhadas ao Laboratério de Laminacdo do 1Gc-USP, porém, com a pandemia do
COVID-19 e consequente paralizacdo dos laboratorios, sua confeccdo foi concluida em
dezembro/2020 e, portanto, ndo foram consideradas nesta etapa de trabalho. Desse modo, foram
analisadas 21 secOes delgadas-polidas selecionadas do trabalho de Cenatti (2019; Tabela 2.1),
representativas da rocha hospedeira, das zonas de alteracao hidrotermal e dos veios mineralizados.
No Laboratério de Microscopia da UNESP, as andlises sucederam-se com o auxilio de
microscopio petrografico ZEISS (modelo AXIOSKOP 40), acoplado a um dispositivo de
obtencéo de imagens CANON (modelo powershot G5), enquanto que no LabPetro, foi utilizado
microscopio petrogréafico Leica (modelo DM750P), com camera Leica embutida (modelo
MC170HD).

A fase petrogréfica consistiu na definigéo da (i) composicao, textura e estruturas da rocha
hospedeira; (ii) tipos, estilos e paragénese da alteracdo hidrotermal, bem como de sua evolucéao
paragenética; (iii) estilos e paragénese do minério; e (iv) definicdo das variagdes texturais da

clorita e mica branca (sericita e muscovita) para analises em microssonda eletrénica.

2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A etapa de petrografia foi refinada com o auxilio do Microscopio Eletrbnico de Varredura
(MEV), do Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento de Geologia
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da UNESP (IGCE; Rio Claro, SP). Essa ferramenta teve como objetivos a determinacéo de (i)
fases minerais ndo reconhecidas ao microscopio petrografico, particularmente aquelas associadas
a paragénese sulfetada; (ii) inclusdes minerais menores; (iii) eventuais zoneamentos
composicionais em sulfetos; (iv) relagdes texturais entre 0s minerais de minério e de ganga; (v)
texturas de substituicdo e/ou intercrescimento na clorita e mica branca; e (vi) complementacéo
dos dados referentes aos modos de ocorréncia e composi¢do do Au (e.g. concentracdo em Ag). O
equipamento, da marca JEOL (modelo JSM-6010 LA), é equipado com sensores de elétrons
secundarios, retro espalhados e espectrdmetro de raios-X por disperséo de energia (EDS); operado
com tensdo de aceleracdo de 15 kV e distancia focal de 10 mm. Ao MEV, as amostras foram
previamente metalizadas com pelicula de 10 nm de carbono.

Para 0 conjunto dos procedimentos efetuados nas etapas petrograficas, seguiram-se as
recomendagBes da USGS (Silvola & Schmid, 2007) para a abreviacdo dos minerais aqui
reconhecidos. As abreviagdes utilizadas constam na legenda das pranchas petrogréficas.

2.7 Quimica mineral

As analises quimicas em cristais de clorita e mica branca (muscovita e/ou sericita) foram
efetuadas a partir do método de espectroscopia por dispersdo em comprimento de onda (WDS —
Wavelength-dispersive-spectroscopy), em Microssonda Eletrnica da marca JEOL, modelo JXA-
8230 superprobe, do Laboratdrio de Microssonda Eletronica do Departamento de Geologia da
UNESP (IGCE; Rio Claro, SP). As condices de operacao do equipamento e os padrdes utilizados
para calibragdo dos elementos constam na Tabela 2.2.

Foram selecionadas seis amostras representativas das texturas de clorita e mica branca,
previamente reconhecidas na etapa petrografica (Tabela 2.1). No total, 174 pontos foram
analisados: 91 em muscovita, 18 em sericita e 65 em clorita. Os dados coletados foram tratados e
processados nos softwares AX® (mica branca) e WinCcac® (clorita) para calculo das
porcentagens de Oxidos. Posteriormente, esses dados foram ilustrados em graficos reproduzidos
no software i0GAS™ e vetorizados no CoreIDRAW® Graphics Suite 2020.

Tabela 2.2 - Condic6es de operacéo e padrdes utilizados na calibragdo da microssonda eletronica.

Equipamento JEOL JXA-8230
Voltagem de aceleracio (kV) 15

Corrente (nA) 20

Diametro do feixe (um) 3

Elemento Padrao
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Si Ortoclasio

Ti limenita

Al Anortita

Fe llmenita

Mn Rodonita
Mg Diopsidio
Cr Cromita

Ni Oxido de Ni sintético
Ca Wollastonita
Na Albita

K Ortoclasio
Ba Barita

Cl Sodalita

Essa etapa ajudou a quantificar as concentracdes dos elementos maiores (Si, Al, K, Na,
Mg, Fe, Ti, Ba, Cr e Mn) e de alguns elementos traco (e.g. Ba, Cl e Cr), necessarias na (i)
determinacdo e classificacdo quimica das fases hidrotermais supracitadas, na (ii) comparacdo
composicional entre as variedades texturais reconhecidas no garimpo do Aguinaldo e (iii) em
outros depositos estruturalmente controlados da Provincia. Ademais, a concentracdo dos
elementos maiores permitiu (iv) a determinac@o dos intervalos de temperatura e presséo (e nivel
crustal) do sistema hidrotermal do garimpo, através do geotermdmetro da clorita (Cathelineau &
Nieva, 1985; Kranidiotis & Maclean, 1987; Jowett, 1991; Zang & Fyfe, 1995) e do geobardmetro
da muscovita (Massonne & Schreyer, 1987; Anderson, 1996). Ao final, esses resultados foram
comparados aos diversos depdsitos auriferos da Provincia, em especial aqueles pertencentes ao
grupo (1) (Xavier et al., 2011; Assis et al., 2014).

2.8 Preparacéo de amostras e separacao mineral

Esta etapa incluiu a separacdo de cristais de zircdo para datacdo geocronologica e deu-se
no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias da USP (IGc-
USP).

Foram preparadas trés amostras representativas da rocha hospedeira, das quais apenas
uma foi selecionada para datacdo U-Pb por SHRIMP (Tabela 2.1). As amostras foram britadas
em britador de mandibulas do tipo Pulverisette 11 (Fritsch), até resultarem em fragmentos de no
méaximo 2 cm de didmetro. Em seguida, pulverizadas em moinho vibratério. Posteriormente, o
material pulverizado passou pelas seguintes etapas: (1) moinho de disco; (2) separacédo
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paramagnética através do separador isodindmico Frantz; (3) separacdo por densidade de minerais
pesados (e.g. zircdo, quartzo) daqueles de baixa densidade (e.g. feldspatos) a partir do uso de

liquidos densos; e (4) catacdo manual dos cristais de zircao através lupa binocular da ZEISS.

2.9 Geocronologia isotopica U-Pb

A analise geocronoldgica pelo método U-Pb SHRIMP lle em zircdo foi realizada no
Laboratério de Geocronologia de Alta Resolugcdo (GeoLab) do Centro de Pesquisas
Geocronologicas do Instituto de Geociéncias da USP (IGc-USP). Para normalizagdo do
fracionamento isotdpico, os concentrados foram adicionados juntamente a grdos de zircdo
provenientes do padrdo TEMORA (Black et al., 2004) e montados manualmente em mounts com
resina epdxi. Posteriormente, foram polidos com pasta diamantada até a exposi¢do do interior dos
cristais e metalizados em Au. Previamente as analises por SHRIMP, foram produzidas
fotomicrografias de luz refletida e transmitida, bem como imagens de elétrons retro-espalhados
(BSE) e de catodoluminescéncia (CL) para relevar a estrutura interna dos graos e auxiliar na
determinacdo de possiveis fraturas, inclusbes, sobrecrescimentos, nucleos herdados, para
consequente selecdo de &reas representativas para analise e determinacdo das idades U-Pb. Os
discos de resina foram examinados em um Microscdpio Eletrénico de Varredura, modelo FEI-
QUANTA 250, equipado com detectores de elétrons secundarios e de catodoluminescéncia. As
condigdes de analise foram: (1) 60 um de emissdo de corrente; (2) 15 kV de tensdo; (3) feixe de
luz com 7 um de didmetro; (4) tempo de aquisi¢ao de 200 ps; e (5) resolugdo de 1024 x 884.

Ao final, os suportes polidos (mounts) foram analisados em um equipamento SHRIMP
Ile (Sensitive High Resolution lon Micro Probe) segundo os procedimentos de Sato et al. (2014).
A correcdo para o Pb comum foi dada com base no **Pb medido pelo equipamento. A
componente de erro tipico para a razdo 2°Pb/?8U foi inferior a 1,2%, enquanto que para as razoes
207ph/25pp g 207Pp/2*Y inferior a 2,12% e 2,8%, respectivamente. Adicionalmente, a abundancia
de U e a razdo U/Pb foram calibradas em funcdo do padrdo TEMORA. O feixe de laser (spot)
usado na sessao foi de diametro 30um. Para célculo das idades isocrdbmicas (concordia age),
utilizou-se o ISOPLOT® 3.0 (Ludwig, 2003) instalado como suplemento no Excel 2007. Os
dados apresentam limite de confianga de 95% e as incertezas para cada analise individual sao

expressas por lo.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF; Dardenne & Schobbenhaus, 2001),
também denominada de Provincia Mineral de Alta Floresta (Souza et al., 2005) ou Provincia
Aurifera Juruena-Teles Pires (Silva & Abram, 2008), insere-se na por¢do sul do Craton
Amazonico (norte do Estado de Mato Grosso). Com uma area de aproximadamente 430.000 km?
no territorio brasileiro (Fig. 3.1A), o craton corresponde a uma das maiores regides craténicas do
planeta, com limites delimitados pelas faixas mdveis neoproterozoicas de Tucavaca na Bolivia,
Araguaia-Cuiaba no Brasil Central e Tocantins ao norte do Brasil (Tassinari & Macambira, 1999).

A primeira proposta de compartimentacdo foi apresentada por Amaral (1974), que
subdividiu o craton em trés provincias geocronologicas a partir de dados K-Ar e Rb-Sr:
Amazénica Oriental, Amazonia Central e Amaz6nia Ocidental. Esse modelo foi posteriormente
adaptado e aperfeicoado por Cordani et al. (1979), que reconheceram quatro provincias
geocronolégicas-estruturais: Amazonia Central (>2,5 Ga), Maroni-Itacaitnas (2,1 - 1,8 Ga), Rio
Negro-Juruena (2,1 - 1,45 Ga) e Rondoniana (1,4 - 1,2 Ga).

Embasados em dados Sm-Nd, Tassinari & Macambira (1999) compartimentam o craton
em seis provincias geocronologicas de diregdo NW-SE (Fig. 3.1B): provincias Amazonia Central
(> 2,3 Ga), Maroni-Itacaitnas (2,2 - 1,95 Ga), Ventuari-Tajap6és Rondbnia-San Ignéacio (1,55 -
1,3 Ga) e Sunsas (1,3-1,0 Ga). Corresponde a um modelo mobilista amplamente adotado como
um dos principais para a evolugdo tecténica do craton. Santos et al. (2000) e Santos (2006),
entretanto, com base em dados de U-Pb e Pb-Pb em zircdo, subdividem o craton em sete
provincias tecténicas-estruturais (Fig. 3.1C): provincias Carajas (3,0 - 2,5 Ga), Amaz6nia Central
(Argueano?), Transamazonas (2,26 - 2,01 Ga), Tapajos-Parima (2,03 - 1,88 Ga), Rio Negro-
Juruena (1,82 - 1,52 Ga), Ronddnia-Juruena (1,82 - 1,54 Ga) e Sunsas-k’Mudku (1,45 - 1,10 Ga).

Apesar da estruturagdo controversa, as unidades graniticas, vulcénicas e
vulcanossedimentares que compdem o craton tém sido interpretadas como resultantes da
construgcdo de arcos magmaticos insulares, que se desenvolveram e se amalgamaram
progressivamente ao protocraton arqueano da Provincia Amazénica Central no decorrer do Paleo-
e Mesoproterozoico (Tassinari & Macambira, 1999; Souza et al., 2005, 2006; Silva & Abram,
2008). No entanto, a auséncia de zonas de sutura, a existéncia de amplas sequéncias sedimentares
continentais, em conjunto aos dados geoquimicos e isotopicos referentes ao seu plutonismo-
vulcanismo, tém apontado, segundo Juliani et al. (2013, 2014), Carneiro et al. (2014), Bettencourt
et al. (2016) e Scandolara et al. (2017) que ao menos a por¢do sul do craton teria derivado de
arcos magmaticos continentais. Segundo os autores, essa por¢do € composta por dois arcos
magmaticos continentais paleoproterozoicos, de dire¢do E-W, denominados Arcos Tapajonicos,
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Tassinari & Macambira (1999) e (C) Santos et al. (2000; 2006). Extraido de Assis (2015).
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um mais antigo de 2,13 a 1,95 Ga a sul, superposto pelo arco a norte, com idades entre 1,89 e 1,87
Ga, amalgamados por processos de subduccdo a um paleocontinente arqueano-paleoproterozoico.
Ademais, dados de Sm-Nd obtidas por Sato & Tassinari (1996), indicam que ca. 30% de sua
crosta continental granitica proveio de fonte mantélica arqueana, enquanto os 70% restantes
teriam se formado ao longo do Paleo- e Mesoproterozoico, com maior crescimento crustal entre
2,2 e 2,0 Ga (Tassinari & Macambira, 2000).

Nessa conjuntura, a PAAF enquadra-se entre as provincias geocronoldgicas Ventuari-
Tapajos (1,95 - 1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8 - 1,55 Ga), na interpretacdo de Tassinari &
Macambira (1999), ou entre as provincias tecténicas-geocronoldgicas Tapajés-Parima (2,03 -1,88
Ga) e Rondbnia-Juruena (1,82 - 1,54 Ga), segundo Santos (2003) e Santos et al. (2000; 2006).

A provincia geocronoldgica Ventuari-Tapajds apresenta embasamento granito-gnaissico
célcio-alcalino de composicao quartzo-dioritica a granodioritica, comumente metamorfizado em
facies anfibolito, com trends estruturais NW-SE e N-S. Intrusivos no embasamento, estdo
presentes granitoides sin- a pos-colisionais de natureza calcio-alcalina a toleitica, associados a
derrames vulcanicos de composi¢do mais evoluida, que variam de alcali-granito/riolito a
monzogranito/dacito, inerentes as suites Maloquinha (1,88 - 1,86 Ga), Iriri (1,88 - 1,87 Ga) e
Teles Pires (1,79 - 1,75 Ga) (Tassinari & Macambira, 1999; 2004). A Provincia Rio Negro-
Juruena, por sua vez, exibe embasamento migmatitico gnéissico, com anfibolito, granodiorito,
tonalito e granito, controlados por direcGes estruturais predominantemente NW-SE. Em sua
porcdo sudoeste, ocorre o greenstone belt Alto Jauru (1,79 - 1,75 Ga), composto por metavulcano-
sedimentares separadas por terrenos granito-gnaissicos do tipo TTG, intrudidos por doleritos e
granitoides, e parcialmente cobertas pelas sedimentares clasticas do Grupo Aguapei. Ademais,
estdo associadas vulcanicas, sub-vulcanicas e plutbnicas intermediarias a félsicas, de natureza
calcio-alcalina, alcalina e peralcalina, bem como corpos graniticos anarogénicos, peraluminosos
a metaluminosos, com textura tipo rapakivi, pertencentes a Suite Intrusiva Teles Pires (1,79 - 1,75
Ga) (Tassinari & Macambira, 1999; 2004).

Segundo Santos et al. (2000, 2004, 2006), a provincia tectbnica-geocronoldgica Tapajos-
Parima esta compartimentada nos dominios Parima, Uaimiri, Tapajés e Peixoto de Azevedo (Fig.
3.2). Seu embasamento € definido por basalto oceanico magnesiano (2,10 - 2,01 Ga; Grupo
Jacareacanga), metamorfizado em facies xisto verde a anfibolito superior. De modo intrusivo,
ocorrem platons de granodiorito a tonalito do Complexo Cuit-Cuit (2,0 - 1,97 Ga), representantes
de um arco magmatico insular calcio-alcalino primitivo, cujo conjunto tem sido interpretado
como o embasamento regional (Pessoa et al., 1997). Um segundo arco magmatico calcio-alcalino,
designado de Creporizdo (1,98 - 1,95 Ga), compreende monzogranitos e andesitos. Associadas a
essas rochas, estdo tonalitos, basaltos e andesitos do Arco Tropas, um terceiro arco insular
primitivo acrescido ao continente entre 1,9 e 1,89 Ga. Essa orogénese foi seguida pela geracéo de
outro arco continental, denominado Parauari (1,88 - 1,87 Ga), caracterizado por monzogranitos e
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vulcanicas félsicas. Adicionalmente, plutonicas e vulcanicas intracraténicas de 1,88-1,86 Ga,
relacionadas a Suite Maloquinha (1,88 - 1,86 Ga) e Grupo Iriri (1,88 - 1,87 Ga) estdo presentes
(Santos, 2003). Entretanto, Vasquez et al. (2002) e Vasquez & Rosa-Costa (2008) interpretam o
Dominio Tapajés como um Gnico arco magmatico orosiriano (2,0 Ga), seguido de sucessivos
pulsos magmaticos pds-colisionais que se estenderam até o estagio pds-orogénico, em 1,88 Ga.

66°W CRATON

AMAZONICO

VENEZUELA

Coberturas sedimentares
fanerozoicas e proterozoicas

Provincia Sunsés e K’
Mudku Shear Belt

Provincia Rondénia-Juruena

Provincia Rio Negro

Provincia Tapajés-Parima

Provincia Trans-Amazonas

Bacia do Parecis
200 km
I

Provincia Amazénia Central

Hy § juphy In

Figura 3.2 - Porcdo central do Craton Amazdnico com destaque para a Provincia Tapajés-Parima,
compartimentada nos dominios Parima, Uaimiri, Tapajos e Peixoto de Azevedo (Santos et al., 2004).

Por fim, a Provincia Rond6nia-Juruena é subdividida por Santos (2003) em dois dominios
geograficos: Jamari (1,76 - 1,65 Ga) e Roosevelt-Juruena (1,84 - 1,79 Ga). O Dominio Jamari é
composto por rochas de médio a alto grau metamorfico (Complexo Jamari), unidades
metavulcanossedimentares (Grupo Beneficente e Formagdo Mutum-Parand) e uma suite de
granitos rapakivi com charnockitos associados (Suite Serra Providéncia). O Complexo Jamari
constitui granitoides gnaissicos calcio-alcalinos de baixo K (associacdo de quartzo-diorito,
tonalito, metabasalto, metandesito) com idades U-Pb de 1,76 Ga. Payolla et al. (2002) sugere
magmatismo em margem continental do tipo andino, com subducc¢do para nordeste, por baixo da
crosta continental Tapajos-Parima. Sedimentares clasticas da Formagdo Mutum-Parana (1.746 +4
Ma) e do Grupo Beneficente (1.485 £32 Ma a 1.331 £28 Ma), interpretadas como bacias
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cratdnicas, recobrem essas unidades (Tassinari et al., 1978; Santos, 2003). Recorrentes no
dominio, estdo os charnockitos e granitos rapakivi da Suite Serra Providéncia, gnaissificados e
milonitizados ao final da orogenia Juruena (1,6 a 1,53 Ga) (Santos, 2003).

O Dominio Roosevelt-Juruena é constituido pelo embasamento, granitoides calcio-
alcalinos, sequéncias vulcanicas e vulcano-sedimentares, além de unidades pds-orogénicas
(granitos anarogénicos e sedimentares clasticas). O embasamento esta subdividido nos complexos
Nova Monte Verde e Bacaeri-Mogno (2,2 - 1,85 Ga), a norte e mais antigo, e o Grupo Jauru, a
sul e mais jovem (1,78 - 1,74 Ga). A unidade Bacaeri exibe semelhangas composicionais com o
Complexo Jamari, composta por tonalito, diorito e basalto, além de paragnaisses de protolito
turbiditico, metamorfizados em facies anfibolito. A por¢do Mogno é constituida por charnokitos
igneos pos-colisionais de idade 1.775 +10 Ma (Santos, 2003). Diversas suites graniticas
orogénicas e calcio-alcalinas de 1,88 a 1,74 Ga, intrusivas no embasamento, teriam sido geradas
durante o desenvolvimento de dois arcos magmaticos. Um primeiro com maior participacéo de
crosta continental, representado pelas suites Juruena (1,82 - 1,81 Ga), Paranaita (1,81 - 1,79 Ga)
e Sienito Cristalino (1,8 Ga), e um segundo mais juvenil, exemplificado pelo Complexo Nova
Monte Verde (dominantemente juvenil), Suite Sdo Pedro (1,78 Ga), Tonalito Vitoria (1,78 Ga),
Suite Zé do Torno (1,77 Ga), Suite S&o Roméo (1,77 Ga), Suite Nova Canad (1,74 Ga), Granito
Nhandu (1,88 - 1,84 Ga) e Granito Apiacés (1,78 - 1,77 Ga) (JICA/MMAJ, 2000; Santos, 2003).
Recobrem as unidades supracitadas sequéncias clasticas e carbonaticas do Grupo Beneficente
(idade méaxima de 1,69 Ga), vulcano-sedimentares do Grupo Roosevelt (1,74 Ga) e vulcanicas do
Grupo Colider (1,81 - 1,75 Ga), além de arenito feldspatico, arenito ortoquartzitico, arcéseo e
conglomerados da Formagdo Dadanelos (idade méxima de 1,30 Ga), sobreposta em discordancia
angular/erosiva a esses grupos (Saes et al. 2002; Santos et al., 2000; Santos, 2003).

3.1 Contexto geoldgico do setor leste da PAAF

A PAAF compreende uma faixa alongada de aproximadamente 500 km de extensdo na
direcdo NW-SE e de até 100 km de largura (Paes de Barros, 2007). E essencialmente constituida
por granitoides, vulcanicas e vulcanossedimentares paleoproterozoicas, limitadas a sul pelo
Graben dos Caiabis e a norte pelo Graben do Cachimbo, que a separa da Provincia Aurifera do
Tapajos, no Estado do Para (Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008). No setor leste-sudeste da
provincia, segmento em que o garimpo do Aguinaldo esta inserido, essas unidades sdo
dominantemente derivadas de magmatismo célcio-alcalino oxidado, de médio a alto K, meta- a
peraluminoso (granitos tipo 1), além de menores volumes de vulcanicas e granitoides alcalinos
do tipo A. Neste cenario, tem sido sugeridas duas propostas de organizacao tectono-estratigréfica,
sendo uma de cunho mais regional e atrelada a evolucéo geodindmica da provincia (Alves et al.,
2019), e outra centrada em seu setor leste-sudeste, fundamentalmente relacionada aos seus
eventos magmaticos (Assis, 2015). Deste modo, Alves et al. (2019) propdem que a evolucdo
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geodindmica da provincia tenha se estruturada em quatro eventos principais: (i) magmatismo de
arco de margem continental (2,0 - 1,95 Ga) seguido de (ii) magmatismo pos-orogénico (1,9 - 1,86
Ga), vinculados a Provincia Tapajés-Parima; (iii) magmatismo de rift intracontinental (1,81 - 1,75
Ga), atrelado a Provincia Rondénia-Juruena, cujo conjunto encontra-se localmente truncado pelo
diabésio Cachimbo e recoberto pela Bacia do Alto Tapajoés; e (iv) sequéncias sedimentares (1,38
Ga) (Fig. 3.3). Em contrapartida, Assis (2015) sugere que o segmento leste-sudeste estaria
organizado em quatro dominios geol6gicos principais (Fig. 4): (i) embasamento granitico
deformado e metamorfizado (2,0 - 1,97 Ga); (ii) sequéncias plutbnicas, vulcanicas e
vulcanossedimentares do tipo | (1,97 - 1,78 Ga); (iii) unidades plutbnicas e vulcénicas pos-
orogénicas a anorogénicas (1,78 - 1,75 Ga); e (iv) sequéncias sedimentares clasticas (~1,38 Ga).
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Figura 3.3 - Principais dominios geolégicos da Provincia Aurifera de Alta Floresta, com a localizacdo de
algumas ocorréncias auriferas e destaque para a area de estudo. Adaptado de Alves et al. (2019).

O modelo tectono-estratigrafico proposto por Alves et al. (2019) é respaldado na
compartimentacdo das provincias geocronoldgicas Tapajos-Parima (2,03 - 1,88 Ga) e Rond6nia-
Juruena (1,82 - 1,54 Ga) de Santos et al. (2000) e Santos (2003).

Nesse contexto, a evolucdo da Provincia Tapajés-Parima esta vinculada a formacao do
Arco Magmatico Cuil-Cuit (AMCC) (2,0 - 1,97 Ga), representado pelas rochas gnaéissica-
migmatiticas e granitoides tonaliticos a graniticos do Dominio Peixoto de Azevedo. Segundo

Santos et al. (2004), o AMCC representa um arco oceénico gerado na Orogenia Munduncurus
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(2040 - 1957 Ma), ocorrida na regido do Tapajés e responsavel pela geracdo de trés arcos
magmaticos: arcos Cuil-Cuit, Jamanxim e Creporizao, os dois ultimos, de afinidade continental.
Nesse cendrio, Assis (2015) admite que esta etapa representaria a evolugdo geodinamica da regido
desde a cristalizagdo das rochas graniticas em um ambiente de arco vulcéanico, seguidamente
metamorfizadas, para um ambiente mais evoluido, com o alojamento de granitoides foliados.
Entretanto, Vasquez et al. (2017) e Alves et al. (2019) propdem corresponder a um estagio
derivado de um arco continental acrescido as margens de um terreno arqueano. De acordo com
Alves et al. (2019), o continuo processo de subducgdo, juntamente com o aumento da maturidade
do arco e a maior interacdo crustal, teria favorecido a formacdo de magmas célcio-alcalinos mais
evoluidos, bem como dos granitoides associados.

Posteriormente a fase compressiva responsavel pela edificacdo do AMCC, teria ocorrido
longo periodo de estabilidade tectdnica, seguido pelo colapso do ordgeno e transi¢cdo para um
ambiente extensional pos-colisional entre 1,9 e 1,8 Ga (Alves et al., 2019). Dentro dessa
conjuntura, Assis (2015) propde um segundo estagio magmatico de inicio de construcdo do Arco
Magmatico Juruena (1,85 - 1,75 Ga), marcado pelo maior espessamento crustal registrado na
provincia. Com base nessa proposta, 0 estagio de fechamento teria movimentado uma placa
oceanica (Complexo Bacarei-Mdgno) em direcdo a um segmento de crosta continental pré-
colisional (Provincia Tapajos-Parima), o que resultou na interagdo entre fontes mantélicas e
crustais e consequente geracdo de unidades vulcanicas e plutdnicas do tipo I.

Um terceiro e Gltimo evento magmatico é definido por Assis (2015) como encarregado
pela formacéo de unidades porfiriticas e vulcanicas a subvulcanicas em ambiente pds-orogénico
a intra-placa, com producdo de magmatismo félsico do tipo I, seguido de magmas graniticos
anarogénicos. Outros autores, no entanto, sugerem que essas rochas foram geradas em ambiente
back-arc entre 1,81 e 1,75 Ga, associado a eventos extensionais tardi- a pos-orogénicos da
Provincia Rond6nia-Juruena (1,82 - 1,54 Ga) (Barros et al., 2009; Alves et al., 2013, 2019). Em
adicional, Assis (2015) e Assis et al. (2017) sugerem que esse evento estaria relacionado a
metalogénese aurifera da Provincia, ocorrido entre 1,78 a 1,79 Ga (dados isotopicos Re-Os).

A transicdo para um regime de estabilidade crustal € definido como Ultimo estagio
tectdnico, desenvolvido entre 1,7 e 1,6 Ga (Souza et al., 2005), e registrado pela reativagdo de
estruturas raptil-ddcteis a rapteis, com grandes zonas transcorrentes de dire¢do E-W a NNW-ESE,
responsaveis pela geracéo de zonas transtensionais do tipo pull-apart ou do tipo strike slip basin.
Estas zonas evoluiram progressivamente para uma bacia romboide, receptora de sedimentos
continentais e marinhos, denominada Bacia do Alto Tapajos (Santiago et al., 1980) ou Gabren do
Cachimbo (Silva et al., 1980), que encontra-se sobreposta em discordancia erosiva as rochas
paleoproterozoicas da Provincia Ronddnia-Juruena (Reis, 2006; Alves et al., 2019). Reativagdo
tectbnica foi registrada no Jurassico, pela injecdo de diques e soleiras de diabasio em falhas de
orientacbes NW-SE e NNE-SSW. Ademais, nos estagios finais, no decorrer do Nedgeno e
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Quaternario, instalou-se neotectbnica distensiva, responsavel tanto pela atual configuracdo das
principais drenagens, quanto pelo desenvolvimento de latossolos e crostas lateriticas, somados a
deposic¢do de aluvides holocénicos que hospedam varios placers auriferos, alvos de exploragéo
aurifera garimpeira (Souza et al., 2005; Alves et al., 2019) Essas ocorréncias, somadas as
primaérias, tem sido fonte da elevada producéo aurifera até entdo registrada na provincia.

A proposta de Assis (2015), por ser de cunho mais local, sera incorporada a proposta
regional de Alves et al. (2019), a qual serd adotada nesse trabalho. As unidades estdo
representadas na Figura 3.4 e sintetizadas na Tabela 3.1.

e Magmatismo de arco de margem continental (2,0 - 1,95 Ga)

Agrupadas no Dominio Peixoto de Azevedo da Provincia Tapajos-Parima, encontram-se
as rochas com caracteristicas quimicas de arcos continentais, derivadas do Arco Magmatico Cuiu-
Cuiu (2,05-1,96 Ga), e representadas pelo Complexo Cuiu-Cuit (2,0 - 1,97 Ga; Alves et al., 2019;
Assis, 2015), no qual intrudem a Suite Intrusiva Pé Quente (1,99 -1,97 Ga; Dezula, 2016; Rios,
2019) e os granitos Novo Mundo (1,97 - 1,96 Ga; Paes de Barros, 2007) e Flor da Mata (idade
desconhecida). Recobrem o embasamento sequéncias vulcénicas e vulcanoclasticas da Unidade
Vulcanocléstica Serra Formosa (idade maxima de ~2 Ga; Miguel-Jr, 2011). Incluidos nesse
dominio, estdo tanto 0 embasamento granitico quanto os granitoides mais antigos das sequéncias
pluténicas, vulcanicas e vulcanossedimentares do tipo I, definidas por Assis (2015).

Segundo Alves et al. (2019), o Complexo Cuil-Cuiu corresponde ao embasamento do
Dominio Peixoto de Azevedo. E composto por ortognaisse migmatitico (biotita-hornblenda
gnaisse quartzo dioritico, biotita gnaisse tonalitico, biotita gnaisse granodioritico-
monzogranitico) e metagranitoides foliados, cuja composicdo varia de metagranodiorito-
metamonzogranito a metatonalito. Essas rochas registram, majoritariamente, metamorfismo de
facies xisto verde a anfibolito e ocorrem na forma de estreitas faixas alongadas e descontinuas
associadas a zonas de cisalnamento transcorrentes de direcdo NW-SE ou falhamentos N-S, em
especial ao lineamento Peru-Trairdo (Fig. 3.5; Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005;
Vasquez et al., 2008). Dados geocronolégicos U-Pb forneceram idades para 0 embasamento entre
2029 a 1984 Ma (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Assis, 2015; Alves et al., 2019),
enquanto idades modelo variaram de 2,72 a 2,65 Ga (Paes de Barros, 2007; Moreira, 2019), as
quais sinalizam idades neoarqueanas. Valores eNd entre -2.76 e -2.45 (Assis, 2015), por sua vez,
sugerem a presenca de um embasamento heterogéneo, com contribuicdo crustal arqueana (Paes
de Barros, 2007).
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Intrusivos no embasamento ocorrem platons graniticos de afinidade célcio-alcalina,
oxidados, de médio a alto potassio e meta- a peraluminosos, localmente representados pela Suite
Pé Quente e pelos granitos Novo Mundo e Flor da Mata. Apresentam idades Tpy que variam de
2,76 a 2,41 Ga e valores engg entre -7,62 e -0,96, indicativos de material majoritariamente
mantélico, com pequena contribuicdo crustal, e fontes arqueana a paleoproterozoica (Paes de
Barros, 2007; Abreu, 2004; Assis, 2011; Miguel-Jr, 2011; Alves et al., 2019).

A Suite Intrusiva Pé Quente, que hospeda o dep6sito disseminado homoénimo (Assis,
2011), compreende granitoides de composi¢do granodioritica, tonalitica e monzonitica-
monzogranitica (Assis, 2011; Alves et al., 2019). E segmentada por Assis (2011) nas suites
cogenéticas Pé Quente, constituida por leucomonzonito médio, quartzo monzodiorito médio,
monzodiorito, albitito fino, diques de granodiorito aplitico e biotita tonalito médio (Assis, 2011;
Stabile, 2012); e Suite Monzonitica, representada por monzonito grosso, com quartzo monzonito
e quartzo monzodiorito subordinados. Cortam a unidade diques maficos e plitons correlacionados
a Suite Intrusiva Matupa (Assis, 2011). DatacGes U-Pb em zircdo revelam idades de cristalizacdo
entre 1,99 e 1,97 Ga (Miguel-Jr, 2011; Trevisan, 2015; Dezula, 2016; Rios, 2019).

O Granito Novo Mundo, de idade Pb-Pb 1,97-1,96 Ga, é composto por sienogranito e
monzogranito, além de granodiorito, quartzo monzonito e monzonito subordinados, truncados por
diques gabroicos-dioriticos. Em adicional, o granito hospeda inimeras mineralizacdes auriferas,
com destaque para o deposito Luizdo (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007).

O Granito Flor da Mata (Ramos, 2011), de idade indeterminada, é constituido por
monzonito e granodiorito. Devido as suas similaridades petrograficas e geoquimicas, a autora
sugere que a unidade poderia ser correlata ao granito Novo Mundo.

Sobrepde 0 embasamento granitico a Unidade Vulcanoclastica Serra Formosa, composta
por sedimentares epiclasticas caracterizadas por arenito arcoseano, grauvaca-feldspatica e arenito
arcoseano litico de natureza vulcanoclastica, bem como lentes subordinadas de conglomerado
arenoso polimitico (Assis, 2008; Assis et al., 2012; Miguel-Jr, 2011). Embora ainda haja
controversas quanto a sua idade maxima de deposicao (2,009 Ma; U-Pb LA-ICP-MS em zircdo;
Miguel-Jr, 2011), Miguel-Jr (2011) sugere uma idade minima de 1,71 Ga.

e Magmatismo po6s-orogénico (1,9 - 1,86 Ga)

Associados ao magmatismo pds-orogénico estdo os granitoides calcio-alcalinos,
oxidados, de médio a alto potassio, meta- a peraluminosos do Aragdo (1,93 Ga; Miguel-Jr, 2011),
Guarantd (1,9 Ga; Assis, 2015) e Nhandu (1,88 - 1,84 Ga; Silva & Abram, 2008; JICA/MMAJ,
2000), os quais sao intrusivos no Complexo Cuit-Cuiu. Ademais, as suites Matupa (1,87 - 1,86
Ga; Moura, 1998), Granodioritica Unido (1,97 - 1,85 Ga; Miguel-Jr, 2011; Trevisan, 2015),
indiferenciada Unido do Norte (idade desconhecida), e as basicas da Suite Intrusiva Flor da Serra
(idade desconhecida) exibem contatos intrusivos nas unidades supracitadas. No conjunto, tais

unidades exibem idades Tpy de 2,14 a 2,47 e valores de eNd, entre -5,49 e +3,04, indicativos de
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magmas mantélicos paleoproterozoicos, com forte componente crustal (Moura, 1998; Souza et
al., 2005; Silva & Abram, 2008; Assis, 2015).

O granito Aragdo exibe composicdo monzogranitica a sienogranitica, e idade de
cristalizagdo de 1,931 +12 Ma (U-Pb por LA-ICP-MS; Vitorio, 2010; Miguel-Jr, 2011; Dezula et
al., 2016). Em adicional, a unidade hospeda vérias ocorréncias auriferas filonares e
estruturalmente controlados por zonas de cisalhamento, parcialmente explotadas por atividade
garimpeira (e.g. dep6sitos do Jurandir e Aragao; Miguel-Jr, 2011).

O granito Guaranta, de idade 1.904 +4.6 Ma e 1.901 +6.8 Ma (U-Pb por SHRIMP; Assis,
2015), apresenta composicdo que varia de monzogranito, granodiorito a tonalito (Assis, 2015;
Alves et al., 2019). A unidade é responsavel por hospedar importantes mineralizacdes auriferas
disseminadas, a exemplo do X1 (Rodrigues, 2011; Assis, 2015) e Pé Quente (Assis, 2011, 2015).

O granito Nhandu (Souza et al., 1979) abrange granitoides de composigdo
monzogranitica, sienogranitica e monzonitica que ocorrem sob a forma de stocks e batolitos
controlados por zonas de cisalhamento de diregdo WNW-ESE, responsaveis por hospedarem
importantes ocorréncias auriferas (e.g. Natal e Trairdo) (Alves et al., 2019). Sua idade de
cristalizagdo foi estabelecida entre 1,88 e 1,84 Ga (U-Pb em zircdo; Moreton & Silva, 2005; Silva
& Abram, 2008, JICA/MMAJ, 2000). No entanto, idades mais antigas de 1,96 a 1,95 Ga obtidas
por Barros et al. (2015) levaram os autores a associar os granitos do “tipo” Nhandu aos granitos
Novo Mundo e Aragdo, com idades de 1,96 Ga, reunindo-os sob a denominagao de Suite Intrusiva
Nhandu, o que se enquadraria, por outro lado, no dominio de arco de margem continental.

A Suite Intrusiva Matupa é composta por sienogranito e monzogranito, além de
granodiorito e quartzo monzonito subordinados (Moreton & Martins, 2005; Alves et al., 2019).
Estudos geocronoldgicos de U-Pb em zircdo indicam cristalizagdo no intervalo de 1,88 a 1,86 Ga
(Moura, 1998; Assis, 2015; Lima-Jr, 2017). Em adicional, é a unidade que hospeda o conhecido
deposito de Serrinha de Matupa (Moura, 1998; Moura et al., 2006).

A Suite Granodioritica Unido é intrusiva na Unidade Vulcanoclastica Serra Formosa,
aflorante nas cercanias da Agrovila de Uni&o do Norte (cidade de Peixoto de Azevedo). A unidade
apresenta composicdo granodioritica a tonalitica (Assis, 2008, 2011; Assis et al., 2012), com
idade de cristalizacdo em 1,853 +23 Ma (U-Pb em zirc&o por LA-ICP-MS; Miguel-Jr, 2011).

A Suite Granitica Indiferenciada Unido do Norte também ocorre como corpos graniticos
intusivos na unidade vulcanoclastica. E representada por sienogranito e monzogranito com
texturas (micro-) gréficas e porfiriticas. Embora sua idade permanega desconhecida, a suite €
tentativamente correlacionada a Suite Granodioritica Unido (Assis, 2008).

De natureza basica, a Suite Intrusiva Flor da Serra, foi inicialmente definida por Moreton
& Martins (2003) como constituida por pluténicas méficas, porém, posteriormente restringida a
pequenos corpos gabroicos e diques de diabasio (Paes de Barros, 2007; Miguel-Jr, 2011). Alves
et al. (2019), entretanto, consideram-na constituida por stocks gabroicos a dioriticos, além de
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digues de diabasio intrusivos no embasamento e nos granitos Pé Quente, Nhandu e Guaranta.
Apesar de sua idade de cristalizacdo continuar desconhecida, rela¢cdes de contato indicam que

possam estar correlacionadas a Suite Intrusiva Matupa (1,88 - 1,86 Ga) (Alves et al., 2019).

e Magmatismo de rift intracontinental (1,81 - 1,75 Ga)

Enquadradas na transi¢cdo de um ambiente pos-colisional a anorogénico estdo o granito
Peixoto (1,79 Ga; Paes de Barros, 2007) e as vulcanicas do Grupo Colider (1,81 - 1,75 Ga; Bini
et al., 2015; Santos et al., 2018), essencialmente célcio-alcalinas de alto potassio, meta- a
peraluminosas, cujas idades Tpw de 1,94 a 2,34 e valores de engy compreendidos entre -3,75 e
+1,5 sugerem fonte paleoproterozoica e material juvenil (Pimentel, 2001; Pinho et al., 2003;
Souza et al., 2005). O estagio anorogénico é representado por granitoides alcalinos, de médio a
alto potassio, meta- a peraluminosos da Suite Intrusiva Teles Pires (1,79 - 1,75 Ga; Santos et al.,
2000; Alves et al., 2019), a qual apresenta idades Tpm de 1,94 a 2,28 ¢ valores de enqg) entre -3,4
e +3,0, sugestivos de fontes paleoproterozoicas e material mantélico com importante componente
crustal (Pinho et al., 2003). Inserem-se, portanto, dentro do dominio das unidades pluténicas e
vulcanicas pés-orogénicas a anorogénicas definidas por Assis (2015).

O granito Peixoto compreende rochas de composicdo monzogranitica, granodioritica e
tonalitica, intrusivos no embasamento e com idade de cristalizacdo em 1.792+2 Ma (Pb-Pb por
evaporacdo de zircdo; Paes de Barros, 2007). Lacerda Filho et al. (2004), contudo, consideram a
unidade como pertencente a Suite Intrusiva Matupd, o que a enquadraria no dominio pés-
orogeénico de Alves et al. (2019).

O grupo Colider abrange vulcanicas, subvulcénicas, piroclasticas e epiclésticas de
composigdo intermediaria, com contatos tectdnicos com a Suite Intrusiva Matupa e o granito
Nhandu (Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008). Os termos subvulcanicos compreendem
monzogranito e monzonito associados a derrames de riolito, dacito porfiritico e andesito
localmente microporfiritico (Moreton & Martins, 2005). As vulcanoclésticas, por sua vez, séo
representadas por sedimentos areno-conglomeraticos, por vezes intercalados a lentes
conglomeréticas e sedimentos arenosos (Souza et al., 2005). Estudos geocronoldgicos U-Pb em
zircdo revelam um intervalo de idade de cristalizagdo de 1,81 a 1,75 Ga (JICA/MMAJ, 2000;
Pimentel, 2001; Silva & Abram, 2008; Bini et al., 2015; Santos et al., 2018). Adicionalmente,
Assis (2015) ressalta a grande importancia metalogenética regional desta unidade, visto suas
idades de cristalizacdo coincidirem com a metalogénese aurifera da Provincia, estabelecida em
1,78 Ga por meio de idades Re-Os em pirita e molibdenita de importantes depdsitos auriferos
disseminados (e.g. Pé Quente, Luizdo e X1). Essa correlacdo, portanto, pode indicar que o grupo
Colider estaria associado ao evento magmatico regional responsavel pela génese dos depositos
auriferos da provincia.
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A Suite Intrusiva Teles Pires é majoritariamente representada por monzonito e sienito,
localmente porfiriticos, granofiricos, rapakivicos e anti-rapakivicos, intrusivos nas unidades
supracitadas (Souza et al., 1979; Silva et al., 1980; Souza et al., 2005; Alves et al., 2019), cujas
idades de cristalizacdo U-Pb se enquadram entre 1,79 e 1,75 Ga (Pimentel, 2001; Silva & Abram,
2008; Miguel-Jr, 2011; Barros et al., 2015; Alves et al., 2019). Em especial na porcéo leste da
provincia, nas proximidades da Agrovila de Unido do Norte, a suite manifesta-se como lacélitos
e derrames subvulcanicos agrupados no Pdérfiro Unido do Norte (Assis, 2011; Assis et al., 2012),
de idade U-Pb de 1,774 £7,5 Ma (Miguel-Jr, 2011), a qual é interpretada por Assis (2011) como
responsavel pela génese dos sistemas epitermais do tipo low- a intermediate sulphidation do
Bigode e Francisco.

e Sequéncias sedimentares (~1,38 Ga)

Recobrindo as unidades supracitadas, estd a Formagdo Dardanelos (idade méxima de
deposicdo de 1,38 Ga; Saes & Leite, 2003), representada por sequéncias de arenito e arenito
arcoseano, de granulometria média, com frequentes niveis conglomeraticos e estratificagdes
plano-paralelas (Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005). Embora n&o incluida na proposta
de Alves et al. (2019), a unidade é incorporada na classificacdo de Assis (2015) no dominio das
sequéncias sedimentares clasticas. Ademais, Souza et al. (2005) ainda a considera uma bacia do
tipo pull-apart ou strike-slip, gerada por zonas de transcorréncias sinistrais de direcdo NW-SE.

Completam o quadro estratigrafico coberturas detritico-lateriticas mesozoicas e
cenozoicas, compostas por aglomerados areno-argilosos e cascalhos parcialmente laterizados, e
depositos aluvionares quaterndrios, constituidos essencialmente por areia quartzosa fina a grossa
com seixos e niveis de cascalho (Souza et al., 2005; Alves et al., 2019).
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Tabela 3.1 - Dados geocronoldgicos e litogeoquimicos das principais unidades geoldgicas da PAAF. Modificado de Assis (2017).

DOMINIOS . AMBIENTES TECTONICOS -
GEOLOGICOS UNIDADES GEOLOGICAS IDADES (Ma) (Idades Tow em Ga) REFERENCIAS
L . - Sedimentos intracratbnicos  Souza et al. (2005), Alves et al.
Depositos alu_wopares _ Quaternario inconsolidados (2019)
Cascalho, areia, silte e argila
Coberturas Coberturas detrito-lateriticas Mesozoico e Eventos intracratdnicos de  Souzaetal. (2005), Alves et al.
sedimentares Coberturas lateriticas e/ou ferruginosas Cenozoico laterizac&o (2019)
recentes
Formacao Dardanelos Idades  maximas .
Sedimentos areno-siltico-argiloso mal selecionados e entre 1.383 e 1.344 Bacias pull-apart ou strike slip Saes & Leite (2003)5;30%3?
imaturos, lateriticos e/ou ferruginosos Ma @ - )
Pérfiro Unido do Norte* 1.774+75® Granito do tipo A pés-colisional Ramos (2011)
Alcali-feldspato granito a monzogranito porfiritico (dados isotdpicos nao disponiveis)
Syite Intrusiva Teles Pires 1.793 +6,83 a 1.757 Granitos do tipo A Alcali-célcicos Paes de Barros (2007)
Alcali-feldspato granito, granito porfiritico, grandfiros, +16 @@ em ambiente extensional intra-placa
riolito, riodacito, dacito, andesito, tufos, brechas e (1,94 < Tom < 2,28; -34 < engg <
ignimbrito +3)
Magmatismo de
irr:fctracontinental Grupo Colider* 1.810 +9 a 1.757 Ambiente de arco vulcéanico calcio- Assis (2015), Dezula (2016),
Rochas vulcanicas, subvulcanicas, piroclasticas e 14 0@ alcalino a sin-colisional (2,0 < Tpm  Rios (2019), Alves et al. (2019)
epiclésticas intermedidrias a &cidas <2,34;-3,75 <engg <*+1,3)
Arco  vulcénico  sin-colisional
Granito Peixoto* 1.792 £2 © célcio-alcalino (dados isotépicos Paes de Barros (2007)
Biotita monzogranito, biotita granodiorito e biotita ndo disponiveis)
tonalito
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Magmatismo
P6s-Orogénico

Suite Granodioritica Uni&o
Biotita-hornblenda granodiorito e biotita-homblenda
tonalito

Suite Granitica Indiferenciada Unido do Norte
Sienogranito, monzogranito, sienito e quartzo-monzonita

Suite Intrusiva Matupa*

Biotita granito, biotita monzogranito, homblenda
monzogranito, biotita- hornblenda monzonito, homblenda
monzodiorito, biotita-hornblenda monzogranito, biotita
monzogranito porfiritico, sieno-monzogranito porfiritico-
rapakivi

Granito Nhandu*
Sienogranito, monzogranito com sub- vulcanicas
subordinadas

Granito Guarantad*
Biotita granito a biotita tonalito

Granito Aragao*
Sienogranito, monzogranito com facies porfiritica e
microgranitica

1.853 +23 @

Idade
desconhecida

1.888 +9 a 1.863
+4.8Ma®@®

1.889 +1 a 1.848
+17 DO

1.904 +4.6 a 1.901
+6.8®

1.931+12®

Granitos calcio-alcalinos de arco
vulcanico (dados isotopicos ndo
disponiveis)

Granitos célcio-alcalinos de arco
vulcanico (dados isotépicos nédo
disponiveis)

Arco  vulcanico  sin-colisional
calcio-alcalino ((2,15 < Tpm < 2,34;
-4,9 <end(y) < +3,04)

Arco vulcanico  sin-colisional
calcio-alcalino (2,14 < Tpm < 2,17;
ENd(t) = -0,91)

Arco vulcanico calcio-alcalino
(2,46 < Tpm<2,29; -5,49 <engp = -
3,39)

Arco vulcanico célcio-alcalino
(dados isotdpicos ndo disponiveis)

Assis (2011), Miguel-Jr (2011)

Assis et al. (2012)

Moura (1998), Souza et al.
(2005), Assis (2011), Assis
(2015), Lima-Jr (2017), Alves et

al. (2019)

Moreton & Silva (2005), Silva
& Abram (2008), JICA/MMAJ

(2000)

Assis (2015), Alves et al. (2019)

Vitério (2010), Miguel-Jr
(2011), Ramos (2011)

Granito Flor-da-Mata
Alcali-feldspato  granito,
monzoniticas a granodioriticas

sienogranito e  rochas

Idade
desconhecida

Arco vulcanico calcio-alcalino
(dados isotdpicos ndo disponiveis)

Ramos (2011)
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Magmatismo de
Arco de Margem
Continental -
Arco Magmatico
Cuit-Cuit

Granito Novo Mundo*
Sienogranito, monzogranito,
monzonito e monzonito

granodiorito, quartzo-

Suite Intrusiva Pé Quente*

Monzonito, quartzo-monzonito, quartzo- monzodiorito,
monzodiorito, albitito fino, granodiorito aplitico e biotita
tonalito

Unidade Vulcanocléstica Serra Formosa
Arenito-feldspatico, grauvaca-feldspatica, arenito-litico e
conglomerado arenoso polimitico matriz-suportado

Complexo Cuiu-Cuid

Ortognaisses migmatiticos (biotita-hornblenda gnaisses
quartzo-dioriticos, biotita gnaisses tonaliticos, biotita
gnaisses granodioriticos-monzograniticos) e
metagranitoides foliados (biotita metagranodioritos-
monzogranitos e metatonalitos)

1970 +3 a 1.964
+1 Ma®

1.994 +5 a 1.977
+6 @

Idade maxima:
2.009 Ma @

2.045 +11 Ma a

1.974 10 Ma W @
®

Arco  vulcanico  sin-colisional
calcio-alcalino (2,55 < Tpm < 2,76;
-7,62 <enam< -4,48)

Arco de margem continental calcio-
alcalino de alto K (2,3 < Tpm < 2,5;
-3,36 < end(t) < -0,96)

Bacia de ante-pais retro-arco em
margem continental ativa (dados
isotopicos ndo disponiveis)

Arco de margem continental célcio-
alcalino a célcio-alcalino de alto K
(2,39 < Tpm < 2,45; -3,36 < engp < -
1,90)

Paes de Barros (2007)

Assis (2015), Dezula (2016),
Rios (2019), Alves et al. (2019)

Assis (2011), Miguel-Jr (2011)

Paes de Barros
(2007), Assis (2015),
Alves et al. (2019)

Legenda para os dados geocronoldgicos:

@) 1dades de cristalizagdo U-Pb LA-ICP-MS em zircéo
@ 1dades de cristalizagdo U-Pb SHRIMP em zircio

© 1dades de cristalizaco por evaporacéo de Pb em zircio
@ Idades U-Pb LA-ICP-MS em zircdo detritico

(*) Hospedam depositos auriferos
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3.2 Metalogénese do setor leste da PAAF

O setor leste da PAAF concentra uma grande quantidade de depdsitos e ocorréncias
auriferas, que podem ser reunidos em dois grupos principais: ocorréncias e depositos (i) primarios,
associados a sistemas hidrotermais; e (ii) secundarios, relacionados a placeres aluvionares.

Historicamente, o ouro era lavrado a partir de ocorréncias secundarias por meio da
atividade garimpeira, descobertas ao final da década de 1970. Na regido de Alta Floresta, estima-
se que foi explorado um volume de aluvido da ordem de 500 milhGes de m®. Nesse sentido, a
garimpagem teve um papel importante no desenvolvimento da regido, principalmente entre as
décadas de 1980 e 2000, quando foram produzidas cerca de 125 toneladas de ouro, a maior parte
oriunda dos depositos do tipo placer (Souza et al., 2005). Contudo, com a exaustdo momentanea
dessas concentracGes, impulsionou-se a busca por mineralizacfes auriferas primérias, as quais
foram descobertas a partir de 1990, sobretudo, hospedadas no embasamento e em granitoides
(Paes de Barros, 2007), e, subordinadamente, em vulcanicas e vulcanossedimentares (Assis,
2011). Apesar da queda na producéo, as mineralizagBes secundarias representam ainda hoje uma
contribuic&o significativa para a economia da regido.

Os sistemas primarios ocorrem na forma de fildes, veios, stockworks ou disseminados em
granitoides e vulcanicas. Esses depdsitos estdo associados a diversas unidades graniticas
paleoproterozoicas, de composi¢des que variam de tonalito/diorito a sienogranito/monzonito
oxidados, calcio-alcalinos do tipo I, sub-alcalinos, meta- a peraluminosos, de médio a alto K,
magnesianos a ligeiramente ferrosos (Paes de Barros, 2007; Souza et al., 2005; Silva & Abram,
2008; Assis et al., 2014; Assis et al., 2017).

De acordo com a paragénese e estilo das mineralizagdes, as ocorréncias e depositos
primarios tém sido agrupados em quatro grupos principais (Xavier etal., 2011; Assis et al., 2014):
(i) sistemas disseminados de Au + Cu em granitoides de 1,97 a 1,86 Ga, constituidos por pirita,
embora calcopirita e hematita ocorram de modo subordinado (e.g. Alvo 47, depositos Luizéo,
Papagaio, Pé Quente, Serrinha e X1); (ii) sistemas filonares de Au + Cu, encaixados em zonas de
cisalhamento que truncam o embasamento ou granitos mais antigos, e majoritariamente
caracterizados por pirita, além de concentragdes variaveis de calcopirita (e.g. dep6sitos Basilio,
Edu, Peteca e Paraiba); (iii) sistemas disseminados a venulares de Au £ Cu = Mo, com pirita,
calcopirita e molibdenita (e.g. Ana e Jaca), hospedados em granitoides, subvulcénicas e
vulcanicas; e (iv) veios polimetalicos de Au + Zn + Pb + Cu, com pirita, esfalerita e galena, além
de calcopirita e digenita subordinadas (e.g. Francisco, Bigode, Pez&o e Luiz), alojados em
granitos, porfiros, vulcanicas e vulcanossedimentares.

Nesse contexto, diferentes interpretacdes quanto aos modelos genéticos aos quais essas
mineralizacOes se assemelham tém sido propostas. Os primeiros estudos realizados em dep6sitos
de Au * Cu relacionados a rochas célcio-alcalinas metamorfizadas em zonas de cisalhamento
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(Paes de Barros, 1994; Siqueira, 1997; Groves et al., 1998; Madruci, 2000; Santos et al., 2001;
Moreton & Martins, 2005; Silva & Abram, 2008) sugeriram se tratar de sistemas mesotermais do
tipo ouro orogenético (e.g. Paraiba). Por outro lado, outros trabalhos (Santos et al., 2001; Abreu,
2004; Bizotto, 2004; Paes de Barros, 2007) associam 0s depositos auriferos disseminados a
sistemas do tipo IRGS (intrusion-related gold systems) (e.g. Luizdo). Mais recentemente, essas
mineraliza¢Oes tém sido interpretadas como sistemas magmatico-hidrotermais do tipo porfiro, a
exemplo dos depositos Serrinha, Pé Quente e X1 (Moura, 1998; Moura et al., 2006; Assis, 2011;
Assis, 2015; Rodrigues, 2012, Alves et al., 2020). Em adicional, Assis (2011) e Trevisan (2015)
propdem a presenca de depdsitos epitermais do tipo low e intermediate sulphidation, associados
a veios polimetalicos de Au + Zn + Pb + Cu (e.g. Francisco, Bigode, Pezdo e Luiz).

Encaixados em zonas de cisalhamento locais, 0s sistemas auriferos pertencentes ao grupo
I1, no qual se insere o garimpo do Aguinaldo, corresponde aqueles mais recorrentes no setor leste
da PAAF. De modo geral, esses depdsitos estdo associados a veios de quartzo sulfetados,
hospedados numa ampla variedade de rochas, desde anfibolitos, monzogranitos e gnaisses (e.g.
Paraiba) a granodioritos (e.g. Edu e Peteca), gabros e dacitos (e.g. Peteca) (Paes de Barros, 1994;
Siqueira, 1997; Bizzoto, 2004; Souza et al., 2005; Moreton & Martins, 2005; Silva & Abram,
2008; Trevisan, 2015; Teixeira, 2015; Quispe, 2016). O padrdo de alteragdo hidrotermal é
caracterizado por halos proximais tipicamente representados por silicificacdo (veios
mineralizados) e sericitizacdo (sericita + carbonato + sulfetos), aos quais halo cloritico com clorita
+ carbonato * sulfetos (e.g. Paraiba) pode estar presente, além de halos distais que variam de
potassificacdo (FK + biotita + hematita) a propilitizacdo (clorita + epidoto + sericita + carbonato).
A paragénese do minério é essencialmente constituida por pirita e ouro, com concentragdes
subordinadas de calcopirita, pirrotita, esfalerita, galena, calcocita, bornita e prata (Paes de Barros,
1994; Bizzoto, 2004; Silva & Abram, 2008; Trevisan, 2015; Teixeira, 2015). Estudos de inclusbes
fluidas nesses depdsitos revelam a existéncia de fluidos predominantemente aquosos bifasicos de
salinidade moderada (10-20% peso eq. NaCl), além de baixa a moderadas temperaturas (70-230°
C), com fluidos aquo-carb6nicos de baixa a moderadas temperaturas (150-330° C) e moderada
salinidade (8-13% peso eq. NaCl) (Assis, 2006). GeotermOmetro de clorita e geobarbmetro da
muscovita estimam valores de temperatura entre 256 e 396° C, e pressoes de 6,5 a 9,5 kbar,
respectivamente (Silva & Abram, 2008; Trevisan, 2015; Da Silva, 2017; Poggi, 2019). Apesar de
carecerem de estudos de is6topos estaveis e apresentarem caracteristicas que se sobrepdem a mais
de um sistema mineral, esses depdsitos tém sido interpretados como sistemas do tipo ouro
orogenético (Paes de Barros, 1994; Bizzoto, 2004; Silva & Abram, 2008; Teixeira, 2015), IRGS
(Bizzoto, 2004; Paes de Barros, 2007) e porfiros auriferos (Assis et al., 2014; Trevisan, 2015). A
Tabela 3.2 sintetiza os principais atributos geoldgicos dos depdsitos mais representativos desse

grupo.
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Tabela 3.2 - Principais atributos geolégicos dos depositos de Au = Cu
filonares mais representativos da PAAF.
Estilo Alteracéo
. stilo da Hidrotermal Paragénese do
Prospecto Rocha Hospedeira  \Mineralizacio (*proximal: Minério
**distal)
Anfibolito (Suite *Silicificac&o,
Intrusiva Flor da Serra; alteragBes cloritica

idade desconhecida),
monzogranito  (Suite
Intrusiva Matupa; 1,88
- 1,86 Ga) e gnaisse
(Complexo Cuid-Cuig;
2,0-1,97 Ga)®; biotita

Filonar

P ARATBACL2 (NOSW/65-70NE)

(clorita + carbonato
+ sulfetos) e
sericitica (sericita +
carbonato + sulfetos;
**alteracdes

potdssica (FK =

Pirita + ouro
calcopirita

magnetita + pirrotita
+ esfalerita + galena
* calcocita £ bornita

+
+

tonalito e  Dbiotita biotita) e propilitica
gnaisse  (Complexo (clorita + epidoto +
Cuit-Cuia)@ carbonato)
*Silicificacéo,
. alteracdo sericitica . .
Monzogranito e - Pirita + ouro =+
EDU®Y granodiorito (1,98 Filonar (N30E/73 ((:ske;rrli(t:;t)g tf:“t?rt;;a;_r calcopirita *
1,76 Ga)® NW) propilit,ica (clorita + hematita + galena +
epidoto + sericita + pirrotita £ sulfossais
carbonato)
Hornblenda gabro Vénulas:
milonito, quartzo *Silicificagéo, Vénulas de pirita +
monzogabro milonito, alteragBes sericitica calcocita + esfalerita
sienogranito milonito, e sericitica + + galena + ouro *
granodiorito milonito, Filonar (N70- carbonatica;  Veio prata * tellrio =+
PETECA®? clorita carbonato  80W/60-80NE) e  principal: bismuto; Veio
filonito, sericita clorita localmente *Silicificacdo; principal com pirita
filonito e quartzo disseminado alteracdo sericitica + covellita +
sericita filonito (idades (sericita = carbonato ~ calcopirita + ouro +
desconhecidas)®; + epidoto); calcocita + galena +

granodiorito e dacito
Naiuram (2012 13
Ma)®

**alteracdo
potassica-hematitica

esfalerita + bismuto

Referéncias:

@ Silva & Abram (2008)
@ Trevisan (2015)

© Paes de Barros (1994)

@ Bizotto (2004)
® Paes de Barros (2007)
® Teixeira (2015)

() Quispe (2016)
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3.3 Geologia estrutural da PAAF

Os primeiros trabalhos estruturais na PAAF, em escala regional, foram realizados por
Silva et al. (1980). Estes autores propuseram uma evolugdo tectdnica extensional, marcada por
distintos movimentos verticais, definidos por extensos lineamentos e falhas de orientagdo NW-
SE e WNW-ESE, interceptados por lineamentos de direcdo NE-SW. Outros autores (Paes de
Barros 1994; Siqueira 1997; Moura 1998; Bizotto 2004; Abreu 2004, Souza et al., 2005) sugerem
que a instalagdo de zonas de cisalhamento somadas ao magmatismo granitico paleoproterozoico
tiveram importante papel na génese das mineralizagdes auriferas hidrotermais da regido, tanto na
canalizacéo de fluidos, quanto fonte de calor, metais e fluidos.

De acordo com Paes de Barros (2007), as mineralizagcdes auriferas da regido de Peixoto
de Azevedo — Novo Mundo revelam um alinhamento de aproximadamente 30 km de largura e
140 km de extenséo, na direcdo NW-SE, denominado Peru-Trairdo, que se estende das regides
garimpeiras do Trairdo ao Peru. Corresponde a um sistema transcorrente sinistral, de natureza
dactil a raptil-dactil (Miguel-Jr, 2011), que reflete a direcdo das zonas de cisalhamento da
Provincia, particularmente em regides em que as estruturas ddcteis afetam terrenos granito-
gnaissicos (Paes de Barros, 2007).

Os principais depositos e ocorréncias ao longo desse lineamento remetem a veios de
quartzo confinados a estruturas ducteis a rapteis-ducteis de diversas orientacdes. Os filGes
auriferos apresentam poucos quildmetros de extensdo e larguras de dezenas de metros, com teores
médios em geral entre 5 g/t e 45 g/t, geralmente hospedados em granitoides do embasamento,
com vulcénicas subordinadas (Paes de Barros, 2007; Miguel-Jr, 2011).

Alves et al. (2019) descreve trés dominios geoldgicos-estruturais (Fig. 3.5): (1) Dominio
I, que abrange as unidades da Provincia Tapajés-Parima (2,0 - 1,8 Ga); (2) Dominio Il, que
compreende as rochas da Provincia Rondénia-Juruena (1,82 - 1,54 Ga); e (3) Dominio 111, no qual
estdo incluidas as sedimentares da Bacia do Alto Tapajos (435 - 355 Ma).
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Figura 3.5 - Mapa de dominios geoldgicos-estruturais segundo Alves et al. (2019).

O Dominio | (Provincia Tapajds-Parima) abarca rochas granito-gnaissicas e vulcanicas
acidas a intermediarias, vinculadas a evolugao do Arco Magmatico Cuiu-Cuiu (2,0 - 1,97 Ga), 0s
granitoides pds-orogénicos das suites Guarantd do Norte (1,9 Ga) e Matupa (1,88 - 1,86 Ga), além
de corpos e diques bésicos da Suite Intrusiva Flor da Serra (idade desconhecida). Remetem a
estruturas essencialmente geradas em um evento deformacional D,, caracterizado por uma
tectbnica compressiva ductil a ductil-raptil em nivel crustal meso a catazonal, presente em ao
menos duas folia¢des principais (S, e Sp+1).

A foliagdo Sn é marcada pelo bandamento composicional nos ortognaisses do Complexo
Cuit-Cuit e pela orientacdo dos fenocristais de feldspato e lamelas de biotita. Nos
metagranitoides ela é definida pelo estiramento do quartzo. Apresenta direcdo que varia entre N-
S e N50E, com mergulhos de alto angulo para W. Essa foliacdo mostra-se superimposta por zonas
de cisalhamento transcorrentes destrais WNW-ESE, responsaveis pela foliacdo de transposi¢do
Sn+1. A foliacdo Sy, afeta todas as rochas do Arco Magmatico Cuit-Cuiu, com o desenvolvimento
de foliagdo protomilonitica a milonitica nas unidades em que ocorre de modo intensamente
penetrativo, a exemplo dos gnaisses e metagranitoides.

As rochas desse dominio também séo afetadas por um episddio de deformacdo D,, de
carater essencialmente raptil a raptil-ductil, definido por fraturas e juntas de cisalhamento em
pares conjugados de orientacdes N-S e N5OE. Adicionalmente, também ocorrem zonas de
cisalhamento rlpteis com direcfes entre N70W a E-W e cinemética sinistral.
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As fraturas podem ser preenchidas por veios de quartzo, muitos dos quais formam fildes
auriferos na regido de Peixoto de Azevedo e Novo Mundo. Essas estruturas seguem dois padrdes
principais: fraturas escalonadas em veios extensionais do tipo “T” ou relacionadas aos pares
conjugados cisalhantes com dire¢Ges entre N-S e N4OE e alto angulo de mergulho (evento D2); e
veios encaixados ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdes N50-80W e
mergulhos de 70° a verticais (evento D1 ou D2).

O Dominio Il (Provincia Rondénia-Juruena), por sua vez, compreende as rochas
vulcanicas e plutdnicas indeformadas e ndo metamorfizadas do Grupo Colider (1,81 - 1,75 Ga) e
da Suite Intrusiva Teles-Pires (1,79 - 1,75 Ga). Essas unidades foram afetadas pela fase D,, em
um nivel crustal raso, representada por lineamentos de dire¢do predominante NNE-SSW a WNW-
SSE. Ocorrem fraturas, falhas e juntas de cisalhamento (R e R’ de Riedel) com dire¢des que
variam de N10W a N55E, verticalizadas a altos angulos de mergulho para SE ou NW. Em
adicional, falhas normais e fraturas extensionais “T” de orientacdo NNE também sdo frequentes.
Por outro lado, zonas de falha ou cisalhamento transcorrente sdo restritas e apresentam dire¢cdes
N70-90W e N40-50W, algumas das quais com sentido de movimento sinistral. Veios de quartzo
de espessuras centimétricas a 25 m acompanham as direcGes preferenciais das fraturas
extensionais “T”, com predominio N-S e N20-40E. Esses veios podem ocorrer associados a zonas
de brecha e stockwork de variadas direcdes e exibirem texturas do tipo pente e drusas, com
preenchimento por hematita e argilominerais subordinado.

Por fim, o Dominio 111 (Bacia do Alto Tapajés) abrange as sedimentares paleozoicas do
Grupo Alto Tapajos (435 - 355 Ma), com acamamento geral na direcdo ENE-WSW. As camadas
apresentam mergulhos mais altos quanto mais proximos do contato com o embasamento, e variam
de 20 a 40° para NNW. Identifica-se um terceiro evento deformacional (D) pela presenca de
fraturas, falhas normais e zonas de cisalhamento de orientagdo preferencial ENE-WSW, que
afetam tanto as rochas do dominio 111 como as do dominio Il. Esses lineamentos delimitam a
borda da bacia e marcam os contatos entre as formagdes do Grupo Alto Tapajos.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO DO
GARIMPO DO AGUINALDO

4 _Deposito .
¥ . " aluvionar " |3

O garimpo do Aguinaldo esté localizado a ==
aproximadamente 30 km a nordeste do municipio

de Nova Guarita (MT), e ocupa uma éarea de =
; N
aproximadamente 7000 hectares, nas margens do Saleras
v

rio Peixoto (Figs. 4.1 e 4.2). Corresponde a um
garimpo com producdo aurifera oriunda tanto do Zf

minério secundario proveniente dos pléaceres da

60 m

planicie de inundagéo do rio, quanto do primario, a I
—
partir de uma estrutura filonar de Au + Cu. No

conjunto, corresponde ao garimpo de maior -
produtividade aurifera da regido. Segundo o0 mapa //

do setor leste da PAAF (Fig. 3.4 — ver capitulo da Figura 4.1 - Figura esguematica com o

. . o L. . posicionamento das galerias em rela¢éo ao shaft
Geologia Regional), a ocorréncia esta inserida nas y, frente de explotacdo do minério primario do

coberturas aluvionares quaternarias que recobrem o 9arimpo do Aguinaldo.
embasamento gnaissico do Complexo Cuit-Cuid.

As atividades no garimpo iniciaram-se em 2016, com a explotacdo das concentracoes
aluvionares (tipo placer) do rio Peixoto, por dragagem, com a retirada de aproximados 1,5 kg de
ouro/dia. Ao final do mesmo ano, foi descoberto o fildo aurifero, primeiramente explotado em
lavra a céu aberto, com producdo diaria de 1,5 kg de ouro, que somada a producéo do aluvido
(tocada simultaneamente), totalizava 3 kg/dia de ouro. Em julho de 2017, deu-se a instalagdo do
shaft para o inicio da lavra subterranea, que até o ano de 2019 estava em seu quarto nivel de
galeria. Atualmente, o garimpo conta com trés dragas para explotacdo do secundario, com a

participagdo de 50 garimpeiros distribuidos entre todas as suas frentes produtivas.
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PROCESSO DNPM: PROTOCOLO SEMA:

867.336/2013 265.283/2016

P.L.G: LICENGA DE OPERACAO:

15/2017 315.036/2017

VALIDADE L.O:

VALIDADE PLG:

20/03/2022 | 12/06/2020

Figura 4.2 - A) Placa do processo e licenca de operacdo do garimpo junto & ANM; B-D) Exposi¢do de
antigos aluvides lavrados do garimpo.

As galerias foram construidas paralelamente

’ a disposicao do fildo, constituido por um sistema de
3 Shaf \Q veios de quartzo * ankerita + dolomita de orientagéo

(:; aproximadamente NNE-SSW, com mergulho de 70°

\m\ para WNW (Fig. 4.3), subparalelos ao bandamento

= % X gnaissico. O shaft alongado em até 55 m de
8 \ x /5 profundidade da acesso a quatro galerias de até 80 m
\ X de extensdo, dimensionadas de modo a exibirem teto

\ R /SE a 2 m de altura e separadas por 10 m de desnivel na

< % /QE vertical. Em virtude do minério lavrado a oeste exibir

\/§ N mais altos teores em relagdo a leste, as galerias desse

. . . - lado exibem maiores extensdes.
Figura 4.3 - Vista em perspectiva do fildo

aurifero com o dimensionamento dos
quatro niveis de galeria.
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4.1 Rocha hospedeira

A rocha hospedeira dos veios mineralizados corresponde a um milonito de ortognaisse,
uma rocha anisotrépica, moderadamente magnética, de granulacdo média a grossa e coloracéo
cinza a esverdeada, produto de cloritizacdo. A rocha é fortemente afetada por deformacdo
dinamica, a qual varia de carater ddctil, dactil-ruptil a raptil. A deformacéo ductil é evidenciada
pela presenca de estrutura pinch and swell; a transigdo ductil-ruptil é indicada por microestruturas
no quartzo, a exemplo de extincdo ondulante, texturas do tipo subgrdos e bulging, e
recristalizacdo; por fim, a deformacéo raptil é representada por veios tardios e fraturas, e marcada
pelo fraturamento dos cristais de plagioclasio e quartzo.

A hospedeira possui textura porfiroclastica, representada por cristais de feldspato
potassico avermelhados estirados, de 1 a 2 cm de comprimento e que ocupam aproximadamente
20 a 30% do volume total da rocha (Fig. 4.4A). Adicionalmente, apresenta bandamento gnaissico
exemplificado por feldspato e quartzo em meio a uma matriz fina (Fig. 4.4B), dominantemente
constituida por clorita e ankerita, e uma foliagdo milonitica bem definida (Fig. 4.4C), a qual é
marcada pela orientagdo de clorita + sericita + muscovita. Esta é subparalela aos veios
mineralizados e exibe orientagdes que variam de N10E a N38E, com mergulhos subverticais entre
65° e 80° para NW.

Nesse sentido, nas por¢cdes menos hidrotermalizadas, o feldspato alcalino (ortoclésio) é
caracterizado por cristais anédricos a subeuédricos, de granulagdo média a grossa, ocasionalmente
com geminacdo Carlsbad e contatos retilineos a irregulares com a matriz (Fig. 4.5A). O
plagioclésio forma cristais euédricos a subeuédricos, de granulacéo fina a grossa e geminacao do
tipo albita (Fig. 4.5B). O quartzo, por sua vez, ocorre tanto como megacristais quanto na matriz,
de formatos subeuédricos a anédricos e granulagdo essencialmente fina a média. Exibe frequente
extincdo ondulante (Fig. 4.5D) e recristalizagdo por rotacdo de subgrdos (Fig. 5.4B) e bulging
(Fig. 4.4B) e, casualmente, na forma de ribbons (Figs. 4.4D e 4.5A).

Magnetita, apatita, zircao e rara allanita ocorrem como fases acessorias (Figs. 4.5C-F). A
magnetita é euédrica a subeuédrica, de granulacéo fina, geralmente alterada para hematita. Apatita
é caracterizada por cristais arredondados de granulacéo fina a média dispersos na matriz. O zircdo
comumente exibe granulacdo fina com caracteristico zoneamento oscilatério igneo (Figs. 4.5C-
D). Adicionalmente, albita, microclina, sericita, muscovita, clorita, ankerita, hematita, apatita,
titanita e rutilo ocorrem como produtos de processos hidrotermais.
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Figura 4.4 - Aspectos da rocha hospedeira: (A) Padrdo anisotropico e textura porfiroclastica definida por

cristais de feldspato potassico; (B) Bandamento quartzo-feldspatico marcado pelo estiramento de cristais
de feldspato e quartzo, o Gltimo com textura tipo bulging; (C) Megacristal de feldspato em assembleia com
cristais de quartzo estirados em foliacdo milonitica; (D) Ribbon de quartzo com textura em subgréos.
Fotomicrografias: B-D: polarizadores cruzados. Legenda: (Kfs) feldspato potassico; (Ser) sericita; (Ms)
muscovita; (Ank) ankerita; (Qtz) quartzo.
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Figura 4.5 - Aspectos da rocha hospedeira: (A) Megacristal de feldspato alcalino intensamente fraturado e
alterado para carbonatos (& esquerda), com ribbon de quartzo (a direita); (B) Cristais de plagioclasio com
macla deformada e substancialmente afetados pela alteragdo carbonética; (C-D) Cristais euédricos a
subeuédricos de zircdo em matriz sericitica; (E) Apatita subeuédrica em matriz constituida por ankerita e
muscovita, além de pirita disseminada e restrita; (F) Allanita ignea alterada por ankerita. Fotomicrografias:
A-D e F: polarizadores cruzados; E: polarizadores paralelos. Legenda: (Kfs) feldspato potassico; (PI)
plagioclésio; (Ser) sericita; (Ms) muscovita; (Ank) ankerita; (Qtz) quartzo; (Zrn) zircdo, (Ap) apatita; (All)
allanita; (Py) pirita; (Ccp) calcopirita.
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5. ALTERACOES HIDROTERMAIS

No garimpo do Aguinaldo, a rocha hospedeira foi afetada por diversos tipos e estilos de
alteracdo hidrotermal em variados niveis de intensidade. A partir do reconhecimento em campo e
estudos petrograficos de detalhe, foi possivel identificar a evolugdo paragenética do sistema
hidrotermal do garimpo, organizado em sete estdgios (Fig. 5.2): alteracGes (1) sddica, (2)
potassica, (3) sericitica, (4) injecdo de silica, (5) carbonatica, (6) cloritica e (7) silicificacdo tardia.
Na escala macroscopica, elas podem ser individualizadas em trés halos regionais principais que
podem ser relacionados espacialmente aos veios mineralizados, do mais proximal em dire¢éo ao

mais distal (Fig. 9.2): (1) carbonatico/cloritico, (2) sericitico e (3) sodico/potassico.

5.1 Alteracdo sodica

A alteragdo sodica representa o estagio inicial da evolucdo paragenética do sistema,
associada a porcdo mais distal em relacdo aos veios mineralizados. De carater pervasivo e
intensidade fraca a moderada, € marcada notadamente pela presenca de plagioclasio. Caracteriza-
se pela geracao de albita + quartzo, com albita na forma de cristais anédricos a sub-euédricos e
geminacdo polissintética caracteristica, ocasionalmente em textura tabuleiro de xadrez
(chessboard albite). Usualmente de granulagdo média a grossa, a albita desenvolve porfiroblastos
(de até 0,5 mm) a partir da substituicdo do microclinio priméario e do plagioclasio igneo em
contatos predominantemente irregulares (Figs. 5.1A-C). Subordinamente, exibe inclusGes de
muscovita e quartzo, com raro intercrescimento de ortoclasio em contato reto. Apresenta-se,
geralmente, com alto grau de sericitizacdo (Figs. 5.1B-C) e deformagdo (Fig. 5.1B), e

parcialmente afetada pela alteragdo carbonatica (Fig. 5.1C).

5.2 Alteracéo potassica

Associada a alteracao sédica, o halo potéssico é pervasivo e representado por ortoclasio
+ quartzo + hematita + magnetita, responsavel pela tonalidade avermelhada (vermelho carne) ao
milonito de ortognaisse (Fig. 5.3A). De intensidade fraca a moderada, esse estagio hidrotermal
frequentemente sobrepde-se a alteracdo sddica a partir da substituicdo do plagioclasio primario e
albita hidrotermal. O ortoclésio gerado apresenta granulacdo média a grossa e forma anédrica,
sub-euédrica a tabular. Desenvolve megacristais de microclina (> 0,5 mm), comumente em
contato irregular com a matriz, com macla deformada (Fig. 5.3B), por vezes fraturados (Fig. 5.3D)
e, geralmente, afetados pelas alteragGes sericitica e carbonética (Figs. 5.3C, 5.3E e 5.3F). O
quartzo, por sua vez, exibe granulacdo fina e ocorre como cristais anédricos a sub-euédricos, por
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vezes recristalizados (com extingdo ondulante) e com textura em subgrdos, em contato
predominantemente irregular com o feldspato hidrotermal.

Figura 5.1 - Aspectos da alteracdo sddica: (A) Alteragdo pervasiva marcada por porfiroblastos de albita

hidrotermal em meio a uma matriz fina, ambos parcialmente substituidos por sericita hidrotermal e ankerita;
(B) Megacristais de albita com macla deformada e parcialmente substituidos por sericita hidrotermal; (C)
Cristal de albita afetado por carbonatacdo em plano de fratura (a esquerda) e intensamente corroido pela
alteracdo sericitica (a direita). Fotomicrografias: A-C: polarizadores cruzados. Legenda: (Ab) albita; (PI)
plagioclésio; (Ser) sericita; (Ms) muscovita; (Ank) ankerita; (Qtz) quartzo.

5.3 Alteracdo sericitica

Amplamente distribuida e bem desenvolvida, a alteracdo sericitica oblitera a alteracdo
potassica e confere ao milonito de ortognaisse tonalidades acinzentadas a esverdeadas de brilho
sedoso. E representada pela paragénese sericita + muscovita + quartzo, de substituicio parcial a
completado plagioclasio e, ocasionalmente, do microclinio hidrotermal. O plagioclasio é alterado
a partir de seus planos de clivagem e/ou ao de sua geminacéo polissintética (Fig. 5.4A).

A sericita apresenta-se, geralmente, como agregados de cristais ripiformes de granulacéo
muito fina a fina (< 0,1 mm) em estilo pervasivo, embora também ocorra confinada a foliacdo
milonitica (Figs. 5.4B e 5.4C) e como pseudomorfos a partir da substituicdo de megacristais de
albita hidrotermal (Fig. 5.4D).
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Figura 5.2 - Evolugao paragenética proposta para o sistema hidrotermal garimpo do Aguinaldo.
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A muscovita comumente ocorre como cristais ripiformes a lamelares, anédricos a sub-
euédricos, de granulacdo fina a grossa (até 0,5 mm), de forma pervasiva em meio a matriz
sericitica (Figs. 5.5A-C e 5.6B). A alteragdo com muscovita geralmente oblitera a alteracéo
sodica. De ocorréncia restrita, muscovita pode estar confinada a foliagdo milonitica (Fig. 5.5E),
confinada a vénulas de até 0,3 mm (Fig. 5.5F), bem como como halos restritos ao longo de vénulas
de quartzo. Adicionalmente, muscovita fribrosa é encontrada sob a forma de agregados alongados,
em textura radial, de até 0,7 mm de comprimento (Fig. 5.5D). Analises ao MEV ainda revelaram
a presenca de inclusdes sub-euédricas de apatita na muscovita (Figs. 5.6A e 5.6D).

O quartzo neoformado possui granulagdo fina a média e desenvolve cristais anédricos a

sub-euédricos com extin¢ao ondulante e recristalizacdo por subgréos (Fig. 5.4B).

5.4 Injecdo de silica

Espacial e cogeneticamente relacionada ao minério aurifero, corresponde ao principal
estagio hidrotermal do sistema, responsavel por hospedar o minério. De estilo eminentemente
fissural, forma de veios de quartzo + ankerita + dolomita lenticulares paralelizados (Cenatti,
2019), aqui compreendidos como um padrdo pinch and swell (Fig. 6.2A). Os cristais de quartzo
apresentam granulacdo média a grossa, formas anédricas a sub-euédricas, localmente com
texturas em pente (comb-texture) (Figs. 5.7A-C). Em adicional, os multiplos veios de quartzo
mostram sinais de cisalhamento e recristalizagdo, marcados por moderada a forte extingéo
ondulante, cristais recristalizados e subgrdos. O preenchimento de silica acompanha a
precipitagdo de sulfetos (Figs. 5.7D-F), essencialmente pirita e calcopirita com concentragdes
subordinadas de ouro, prata, galena, esfalerita e bismutinita (Figs. 6.6A-E).
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Figura 5.3 - Aspectos da alteracdo potassica: (A) Alteracdo pervasiva com megacristais avermelhados de
ortocléasio orientados na matriz; (B) Megacristal de ortoclasio truncado por vénula de goethita; (C)
Ortoclasio parcialmente corroido por sericita hidrotermal; (D) Megacristal de feldspato hidrotermal
intensamente fraturado e truncado por vénulas de sericita + muscovita e ankerita; (E) Cristal de feldspato
substancialmente obliterado pelas alteracfes sericitica e carbonética; (F) Substituicdo de megacristal de
ortoclasio por sericita e ankerita hidrotermais a partir de suas bordas. Fotomicrografias: B-F: polarizadores
cruzados. Legenda: (Ab) albita; (Or) ortoclasio; (Ser) sericita; (Ms) muscovita; (Ank) ankerita; (Chl)
clorita; (Qtz) quartzo; (Goe) goethita.
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Figura 5.4 - Aspectos da alteracao sericitica: (A) Cristal de plagioclésio inteiramente obliterado, ao longo
de sua geminagdo polissintética, pelo halo sericitico/muscovitico pervasivo; (B) Foliagdo milonitica
marcada por sericita + muscovita, com quartzo recristalizado em textura de subgrdos; (C) Vénula de
muscovita sub-euédrica que trunca foliagdo milonitica representada por sericita + muscovita; (D)
Pseudomorfo de sericita formado a partir da substituicéo parcial do plagiocl&sio. Fotomicrografias: A-D:
polarizadores cruzados. Legenda: (Ser) sericita; (Ms) muscovita; (Ank) ankerita; (PI) plagioclasio; (Qtz)
quartzo.
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Figura 5.5 - Aspectos texturais da muscovita: (A) Muscovita em massa sericitica na forma de cristais
ripiformes euédricos a sub-euédricos em halo sericitico que oblitera a matriz do ortognaisse; (B) Muscovita
grossa sub-euédrica em paragénese com sericita + quartzo; (C) Cristais de muscovita subeudrais em halo
sericitico; (D) Aglomerados de cristais de muscovita radial parcialmente substituida pela ankerita; (E)
Muscovita intrafoliar definida por clorita + sericita; (F) Muscovita venular grossa parcialmente alterada por
clorita. Fotomicrografias: A-F: polarizadores cruzados. Legenda: (Ser) sericita; (Ms) muscovita; (Ank)
ankerita; (Chl) clorita; (Ab) albita; (Qtz) quartzo.
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BEC 15kV 50pm — BEC 15kV  WD10mm SS45
Unesp Oct 22, 2020 Unesp

BEC 15kV  WD10mm SS45 x600 20pm  — BEC 15kV WD10mm SS45 x270 50um
Unesp Oct 22, 2020 Unesp Oct 22, 2020

Figura 5.6 - Imagens de elétrons retroespalhados ao Microscopio Eletronico de Varredura: (A) Incluséo de
apatita em massa de cristais ripiformes de muscovita; (B) Cristal ripiforme de muscovita em matriz de
quartzo e ankerita hidrotermais; (C) Muscovita de granulacdo grossa em matriz alterada por clorita, quartzo
e ankerita; (D) Muscovita radial em associacdo com clorita e com inclusdes de apatita. Legenda: (Ms)
muscovita; (Ab) albita; (Chl) clorita; (Ank) ankerita; (Ap) apatita; (Qtz) quartzo.
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Figura 5.7 - Aspectos da injecdo de silica: (A) Veio de quartzo com textura em pente associado a
mineralizagdo; (B) Quartzo intensamente cisalhado e fraturado, associado a alteracéo carbonatica e minerais
de minério; (C) Silicificacdo fissural em milonito de ortognaisse, temporalmente posterior & alteracdo
sericitica; (D) Vénula de quartzo com cristais sub-euédricos de pirita. Notar que alteracdo carbonética
sobrepde a silicificacdo. Fotomicrografias: A-D: polarizadores cruzados. Legenda: (Ser) sericita; (Ms)
muscovita; (Ank) ankerita; (Dol) dolomita; (Qtz) quartzo; (Zrn) zircéo; (Py) pirita; (Ccp) calcopirita.

5.5 Alteracédo carbonatica

Corresponde a um estagio expressivo e bem desenvolvido no garimpo do Aguinaldo, por
balizar os veios de quartzo sulfetados. E marcada pela paragénese ankerita + dolomita, na forma
de cristais anédricos a sub-euédricos, de granulacdo fina a grossa, que se desenvolvem tanto em
estilo pervasivo no milonito de ortognaisse (Figs. 5.8A e 5.8D-E), quanto confinada aos veios de
quartzo mineralizados (Figs. 5.8A-D) e a finas vénulas de espessura inferior a 0,1 mm (Figs. 5.8F
e 5.9D). A carbonatacdo esté fortemente vinculada a alteraco do plagiocléasio igneo e/ou albita
hidrotermal (Figs. 5.8B-C), além de obliterar a alteracéo sericitica (Fig. 5.8B).

Ao MEV foi possivel diagnosticar duas variedades composicionais de carbonato: (i)
ankerita, carbonato dominante na alteragcdo carbonatica pervasiva e associado aos veios de
quartzo (Figs. 5.11A-C); e (ii) dolomita, carbonato de ocorréncia subordinada nos veios de
quartzo (Fig. 6.4C).
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5.6 Alteracdo cloritica

De abrangéncia expressiva no garimpo, a alteracdo cloritica € caracterizada pela
assembleia mineral clorita £ hematita + magnetita + apatita + titanita £ rutilo £ monazita + pirita
+ calcopirita, diagnosticada pela tonalidade verde-oliva sobre a hospedeira (Figs. 5.10A-B e
5.11A-B). Corresponde ao halo mais proximal em relagdo aos veios e esta geneticamente
correlacionada ao processo de mineralizagdo disseminada. Principalmente em estilo pervasivo,
na forma agregados lamelares a ripiformes, sub-euédricos, de granulagdo fina a grossa (até 0,4
mm) de clorita, que obliteram os minerais dos estagios precedentes, inclusive a ankerita
hidrotermal (Figs. 5.10D e 5.10G). Clorita venular também é comum no halo cloritico, e ocorre
na forma de agregados finos a grossos confinados a vénulas (entre 0,05 e 0,2 mm), ocasionalmente
em paragénese com magnetita (Fig. 5.10C). Em adicional, observam-se exemplos de clorita
intrafoliar milonitica (Fig. 5.10D) e, mais raramente, como produto de substituicdo do
plagioclasio hidrotermal ao longo de sua geminacao polissintética (Fig. 5.10E). Termos mais ricos
em Fe exibem birrefringéncia andbmala (azul a arroxeada, identificada como chamaosita), enquanto
a variedade mais ricaem Mg mostra birrefringéncia dourada (identificada como clinocloro) (Deer
et al., 2000).

Com o subsidio do MEV, constatou-se a presenca de concentrages significativas de
apatita, titanita e rutilo, além de ocorréncias subordinadas de monazita. A apatita forma inclusdes
sub-euédricas a anédricas de granulacéo fina a média na clorita e muscovita (Figs. 5.11A, 5.11C
e 5.11D), enquanto titanita e o rutilo formam aglomerados de cristais usualmente anédricos de
granulagdo fina, dispersos na trama da rocha (Fig. 5.11B). Por fim, monazita ocorre como
inclusBes subarredondadas e de granulagdo fina na clorita (Fig. 5.11C).
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Figura 5.8 - Aspectos da alteracdo carbonética: (A) Alteracdo carbonatica pervasiva, rica em ankerita,

truncada por vénula de dolomita que ocorrem intimamente associada a cloritizacdo, responsavel pela
tonalidade esverdeada da hospedeira; (B) Cristais de plagioclasio hidrotermal com maclas deformadas
alterados pela carbonatacédo, que sobrepde a alteracdo sericitica; (C) Megacristal de albita substancialmente
afetado pela alteracdo carbondtica a partir de suas bordas. Notar que a carbonatacéo sobrepde a pirita,
indicativo de ser posterior a mineralizagdo; (D-E) Forte carbonatagdo pervasiva, de modo a obliterar quase
por completo as texturas e composicado da hospedeira; (F) Alteragdo carbonatica fissural. Fotomicrografias:
B-F: polarizadores cruzados. Legenda: (Ser) sericita; (Ms) muscovita; (Ank) ankerita (Ab) albita; (Chl)
clorita; (Qtz) quartzo; (Py) pirita.
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Figura 5.9 - Aspectos da carbonatacdo confinada a veios de quartzo: (A-B) Veio de quartzo com ankerita
+ dolomita restrito, temporalmente posterior a silicificagdo; (C) Megacristais de ankerita + dolomita em
assembleia com muscovita e calcopirita; (D) Carbonatacdo venular que trunca megacristais de quartzo.
Fotomicrografias: A-D: polarizadores cruzados. Legenda: (Ms) muscovita; (Ank) ankerita; (Dol) dolomita;
(Qtz) quartzo; (Py) pirita; (Ccp) calcopirita.

5.7 Silicificacdo tardia

De carater fissural, representa o Gltimo estagio do sistema hidrotermal do garimpo do
Aguinaldo. E definido por vénulas de quartzo estéreis, essencialmente milimétricos e que truncam

0 sistema de veios principais (Fig. 6.1C).
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Figura 5.10 - Aspectos da alteracdo cloritica: (A) Alteracéo cloritica pervasiva, responsavel pela tonalidade
verde-oliva do ortognaisse; (B) Cloritizagdo incipiente com clorita fina em associacdo com apatita e
hematita; (C) Vénula de clorita + magnetita; (D) Alteragdo cloritica pervasiva que oblitera a carbonatagéo;
(E) Clorita intrafoliar, em assembleia com ankerita. Notar relagdo temporal posterior do minério
disseminado (calcopirita) sobre a carbonatacdo; (F) Albita substituida por clorita ao longo de sua
geminacdo polissintética; (G) Substituicdo da ankerita por clorita a partir de suas bordas. Fotomicrografias:
B-C: polarizadores descruzados; D-G: polarizadores cruzados. Legenda: (Ser) sericita; (Ank) ankerita; (Ab)
albita; (Chl) clorita; (Mag) magnetita; (Hem) hematita; (Ap) apatita; (Qtz) quartzo; (Py) pirita; (Ccp)
calcopirita.
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BEC 15kV WD10mm SS45 S50pm  — BEC 15kV WD10mmSS45 x500 50pm
Unesp Oct 22, 2020 Unesp

BEC 15kV  WD10mm SS45 x230 100pm  — BEC 15kV WD10mmSS45 x200 100pm  —
Unesp Oct 22, 2020 Unesp Oct 22, 2020

Figura 5.11 - Imagens de elétrons retroespalhados ao Microscdpio Eletronico de Varredura: (A) Apatita
hidrotermal dispersa em massa cloritica; (B) Aglomerados de titanita e rutilo paragenéticos a alteracdo
cloritica; (C) Cloritizagdo pervasiva que oblitera a carbonatagdo, com inclusdo de monazita; (D) Clorita
intrafoliar em associacdo com muscovita em suas bordas. Legenda: (Chl) clorita, (Ms) muscovita, (Ank)
ankerita; (Ab) albita; (Ap) apatita; (Ttn) titanita; (Rt) rutilo; (Mnz) monazita; (Qtz) quartzo.
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6. MINERALIZACOES AURIFERAS

As zonas auriferas sulfetadas no garimpo do Aguinaldo ocorrem em dois estilos: filonar

e disseminado, dos quais apenas o primeiro é lavrado pelos garimpeiros. A lavra em galerias (Fig.

6.1A-B) ocorre em funcéo da disposi¢do do minério filonar, enquanto a zona disseminada é pouco

expressiva, baliza o fildo mineralizado e ndo apresenta teores econémicos.

A zonamineralizada, que hospeda o ouro, corresponde a zona sulfetada confinada a veios

de quartzo, sendo, portanto, a principal regido do garimpo (zona econdmica). A intensidade da

sulfetacdo nos veios de quartzo é bastante
variavel, de pouco expressiva (<5% em
volume) até macica (<80% em volume). A
regido econdmica estd associada a uma
zona de preenchimento de silica,
representada por veios de quartzo com
textura em pente (comb-texture). Estes
corpos correspondem a um sistema de
veios paralelizados de orientagdo
preferencial NNE-SSW que ocorrem em
estrutura pinch and swell ao longo de toda
a extensdo da galeria (Cenatti, 2019). Esse
tipo de estrutura, além da ocorréncia
localizada de veios extensionais do tipo
tension gashes, indicam atuacdo de um
regime ductil-ddctil. Através da descri¢éo
microscOpica de amostras coletadas
previamente foi possivel individualizar
trés tipologias principais de veios, de

acordo com sua mineralogia (Fig. 6.3):

Figura 6.1 - (A) Vista da entrada do shaft do garimpo do
Aguinaldo; (B) Entrada da galeria, ao final do shaft; (C)
Veios de quartzo estéreis e tardios que truncam o sistema
principal de veios.

(1) Veio estéril de quartzo + ankerita = dolomita;

(I1) Veio de guartzo * ankerita + dolomita com calcopirita + pirita £ ouro + prata +

esfalerita + galena * bismutinita;

(111) Veio de quartzo + ankerita + dolomita com pirita + calcopirita + prata + esfalerita +

galena + bismutinita.

O veio estéril (Figs. 6.2A-B) é composto essencialmente por quartzo leitoso de

granulagdo grossa, além de carbonatos (ankerita + dolomita) subordinados. Embora apresente
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ocorréncias pontuais de pirita muito fina (2-5% em volume), ouro ndo é observado. Os veios de
tipo 1l e Il diferem substancialmente pela variagdo modal de calcopirita, pirita e paragénese
acessoria. Enquanto a tipologia Il é constituida principalmente por calcopirita (Fig. 6.2C), o tipo
111 tem a pirita como sulfeto dominante (Fig. 6.2D). Apesar do ouro estar intimamente associado
a pirita, ouro foi microscopicamente identificado apenas no veio do tipo II.

Figura 6.2 - Tipologias de veio no garimpo do Aguinaldo: (A) Veio estéril de quartzo + ankerita + dolomita;

(B) Veio de quartzo com textura em pente deformada; (C) Veio de quartzo + ankerita £ dolomita com
sulfetacdo macica (calcopirita + pirita); (D) Veio de quartzo + ankerita + dolomita com sulfetagdo a base
de pirita.

Sulfetos disseminados ocorrem na hospedeira como halo restrito as zonas que balizam o
minério filonar (veios Il e Ill), & base de pirita + calcopirita £+ hematita + magnetita.
Temporalmente, esse estidgio da sulfetacdo estd geneticamente associado ao halo proximal

cloritico.
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Figura 6.3 - Disposi¢&o espacial das tipologias de veios e zonas sulfetadas do garimpo do Aguinaldo. Notar
que o0s veios sdo subparalelos a foliagdo NNE-SSW.

6.1 Minério filonar

O minério filonar é representado pelos veios do tipo 11 e I11. O veio do tipo Il é constituido
por quartzo + ankerita + dolomita e uma paragénese definida por calcopirita (70-90%), pirita (10-
30%), ouro (3-6%), prata (2-5%), bismutinita (2-3%), esfalerita (1-2%) e galena (1%), além de
minerais supergénicos representados por covellita, digenita e goethita. Corresponde a principal
zona sulfetada mineralizada a ouro.

O caréter ductil-raptil da zona de cisalhamento é denotado pela geracdo de quartzo de
granulagdo média e grossa, intensamente deformado e fraturado, que usualmente forma texturas
do tipo pente (comb-texture; Figs. 5.7A-C). Essa deformac&o teria favorecido a recristalizacdo do
quartzo ao longo de fratura, a fragmentacdo da pirita e a remobilizacdo do minério (sealed
fractures). Apesar de ocorrer de forma restrita, quartzo fino também pode estar presente e
preenche espagos vazios e intersticios entre os cristais de pirita (Fig. 6.4F).

O carbonato (ankerita £ dolomita) compreende cristais de granulagdo fina a grossa,
formas anédricas a subeuédricas (Figs. 5.9A-C), que se encontram, a exemplo do quartzo,
afetados pela deformacdo e fraturamento. Ocasionalmente, formam finas vénulas que truncam o
quartzo e a mineralizagéo (Fig. 5.9D).

A calcopirita corresponde ao sulfeto dominante nessa tipologia de veios. E caracterizada
por cristais anedricos de granulagdo média a grossa, que englobam e preenchem os intersticios
entre os cristais de pirita (Figs. 6.4C, 6.4D e 6.4F).

A pirita forma cristais subeuédricos a euédricos, de granulacao fina a média, geralmente
de formato granular, que ocorrem tanto como agregados, quanto como cristais individualizados

(Figs. 6.4C-F). Em menor frequéncia, 0os maiores cristais podem exibir inclusdes de quartzo e
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eventual covellita. Pirita é observada ainda nas bordas de megacristais de quartzo em contatos
retilineos a lobulados e como inclusdes nos mesmos (Fig. 6.4E).

Ao MEV, foram identificadas concentragbes significativas de esfalerita e galena.
Esfalerita forma cristais anédricos de granulacéo fina a média inclusos na calcopirita (Figs. 6.5F
e 6.6E), enquanto a galena ocorre como inclusdes euédricas a subeuédricas de granulagdo fina
concentradas na pirita (Fig. 6.5E).

No garimpo, 0 ouro exibe intima associagdo com a pirita, de modo a estar incluso ou estar
em seus contatos (Figs. 6.5A-E), além de raramente estar incluso em esfalerita (Fig. 6.5F). O ouro
é representado por inclusdes arredondadas a subarredondadas de até 75 pum que apresentam
concentracdes relativas de Ag de até 43% (Fig. 6.7A). Prata forma inclusdes anédricas a
subarredondadas na calcopirita e em associagcdo com bismutinita. O espectro EDS mostra que a
prata possui concentracOes relativas de Cd de até 9% (Fig. 6.7B). Em adicional, fases minerais
ricas em bismuto ocorrem inclusas na pirita, calcopirita e esfalerita, na forma de agregados
essencialmente euédricos de granulagéo fina intimamente associados com ouro e prata (Figs.
6.5E-F e 6.6D).

Digenita, covellita e goethita sdo observadas como produtos de processos supergénicos
(oxidagdo) atuantes sobre os sulfetos da zona mineralizada. Digenita e covellita (Fig. 6.6A-B)
correspondem a produtos da alteracdo da calcopirita, ao passo que a goethita possivelmente tenha
sido gerada a partir da oxidacdo da pirita, e ocorre tanto em finas vénulas (Fig. 6.6C), quanto na

forma de grdos de baixa cristalinidade.
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Figura 6.4 - Aspectos da zona sulfetada do veio do tipo II: (A) Sulfetacdo macica a base de calcopirita +
pirita em veio de quartzo + ankerita + dolomita; (B) Cristais de calcopirita e pirita intersticiais aos cristais
de quartzo. Notar oxidacdo da calcopirita em tonalidades arroxeada a avermelhada (possivelmente
covellita); (C-D) Cristais euédricos a subeuédricos de pirita englobados por massa de calcopirita, em matriz
de quartzo; (E) Cristais de pirita subeuédricos fraturados nas bordas de megacristal de quartzo; (F)
Calcopirita intersticial aos cristais de pirita. Fotomicrografias: C-F: luz refletida. Legenda: (Ank) ankerita;
(Dol) dolomita; (Chl) clorita; (Qtz) quartzo; (Py) pirita; (Ccp) calcopirita.
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BEC 15kV WD10mmSS45 x130 100pum  — BEC 15kV WD10mm S845 X600
Unesp Oct 21, 2020

>
) BB e
BEC 15kV WD10mmSS45 x700 20pm BEC 15kV  WD10mm SS45 x800 20pm  —
Unesp Oct 21, 2020 Unesp Oct 21, 2020

Figura 6.5 - Formas de ocorréncia de ouro: (A-D) Ouro em contato com pirita e como microinclus@es; (E)
Ouro incluso em pirita com cristais euédricos a subeuédricos de galena, além de fases ricas em bismuto;
(F) Microinclusdes de ouro e bismutinita em esfalerita. Fotomicrografias: A-B: luz refletida; Imagens de
elétrons retro-espalhados (MEV): C-F. Legenda: (Qtz) quartzo; (Py) pirita; (Ccp calcopirita; (Dol)
dolomita; (Au) ouro; (Gn) galena; (Sp) esfalerita; (Bis) bismutinita.
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125 pm

BEC 15kV  WD10mm SS45 x1,300 10pm  — BEC 15kV. WD10mmSS45 x1,000 10pm  —
Unesp Oct 21, 2020 Unesp Oct 21, 2020

Figura 6.6 - Aspectos da zona sulfetada do veio do tipo II: (A) Oxidag8o da calcopirita com geragédo de
digenita; (B) Covellita nas bordas dos cristais de pirita e nas fraturas da calcopirita; (C) Vénulas tardias de
goethita sobre o quartzo; (D) Agregados anédricos a subarredondados de prata inclusos em calcopiritae em
associagdo com fases ricas em bismuto; (E) Esfalerita anédrica inclusa em calcopirita. Fotomicrografias:
A-B: luz refletida; C: polarizadores cruzados; Imagens de elétrons retro-espalhados (MEV): D-E. Legenda:
(Qtz) quartzo; (Py) pirita; (Ccp) calcopirita; (Dg) digenita; (Cv) covellita; (Au) ouro; (Goe) goethita; (Ag)
prata; (Sp) esfalerita; (Bis) bismutinita.
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Figura 6.7 - Espectros EDS ao MEV obtidos a partir de fases minerais presentes na zona mineralizada
(veio I1): (A) Au com 43% de Ag; (B) Ag com 9% de Cd.

O veio do tipo Ill é composto por quartzo + ankerita + dolomita e, diferentemente da
tipologia Il, pirita (65-80%) predomina sobre a calcopirita (20-35%) (Fig. 6.8A). Apesar de
também ocorrer prata, esfalerita, galena e fases ricas em bismuto, ouro ndo foi observado nesse
veio. Contudo, segundo os garimpeiros que lavram o garimpo, exibe concentra¢cbes muito baixas
de ouro.

Processos ducteis e rupteis refletem na morfologia dos grdos de quartzo, caracterizados
por cristais de granulagdo média a grossa, deformados e fraturados, com textura em pente (comb-
texture), além de preencher intersticios entre os cristais de pirita (Figs. 6.8B-C). O carbonato
(ankerita = dolomita) e subordinado (<5% em volume), e ocorre em finas vénulas que truncam o
quartzo e a zona mineralizada (Fig. 6.8D).

Pirita é o sulfeto dominante e constitui cristais subeuédricos a anédricos, de granulacdo
média a grossa, que ocorrem essencialmente como agregados (Figs. 6.8B-C). Menos frequente,
pode apresentar inclusdes de calcopirita. A calcopirita, por sua vez, é predominantemente
intersticial aos cristais de pirita e eventualmente forma inclusdes no quartzo (Fig. 6.8C). Analises
ao MEV revelaram a presenca de prata, esfalerita, galena e fases de bismuto. Prata ocorre como
inclusbes anédricas a subarredondadas de granulacéo fina na esfalerita e com concentracGes de
até 9% de Cd (Fig. 6.8F). Esfalerita é anédrica e de granulagdo média, e apresenta inclusGes de
prata e fases ricas em bismuto (Fig. 6.8F), enquanto galena é inclusa na calcopirita e exibe formas
subeuédricas, de granulacéo fina a média, com concentracdo traco de Sr (Figs. 6.8E e 6.9B). Em
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adicional, o espectro EDS da esfalerita revela uma variedade composicional mais rica em Fe (Fig.
6.9A).

.2

250 prﬁ

BEC 15kV  WD9mm SS45 x500 S50pm — BEC 15kV WDSmm SS45 x350 S50um  e—
Unesp Oct 21, 2020 Unesp Oct 21, 2020

Figura 6.8 - Aspectos da zona sulfetada do veio do tipo Ill: (A) Pirita macica em veio de quartzo; (B)
Cristais de pirita subeuédricos a anédricos com calcopirita pontual; (C) Calcopirita intersticial aos cristais
de pirita; (D) Fina vénula de ankerita = dolomita que trunca zona piritizada em zona de injecdo de silica;
(E) Galena inclusa em calcopirita; (F) Prata e fases ricas em bismuto inclusas na esfalerita.
Fotomicrografias: B-D: luz refletida; Imagens de elétrons retro-espalhados (MEV): E-F. Legenda: (Qtz)
quartzo; (Ank) ankerita; (Dol) dolomita; (Py) pirita; (Ccp) calcopirita; (Gn) galena; (Sp) esfalerita; (Bis)
bismutinita.
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Figura 6.9 - Espectros EDS ao MEV efetuadas em fases minerais presentes na zona mineralizada (veio
11): (A) Esfalerita rica em Fe; (B) Galena com concentracao trago de Sr.

6.2 Minério disseminado

O minério disseminado ocorre de modo restrito na rocha hospedeira (2-5% em volume),
e esta temporalmente e espacialmente relacionado ao halo cloritico (Fig. 6.10A-E). E representado
pela paragénese pirita * calcopirita + hematita, com concentragdes tragos de magnetita e apatita.
Esse setor mineralizado, embora ndo configure uma zona de interesse econémico, forma um halo
restrito em torno do minério filonar.

Pirita corresponde ao sulfeto dominante e ocorre como cristais essencialmente
subeuedricos, de granulacdo média (até 0,3 mm de didmetro) (Figs. 6.10B e 6.10D), enquanto
calcopirita forma cristais anédricos a subeuédricos, de granulacdo fina a média, usualmente como
agregados (Figs. 6.10C e 6.10E). Hematita exibe granulacdo fina e forma anédrica (Fig. 5.10B),
possivelmente produto de alteracdo da pirita. Magnetita se apresenta como cristais euédricos a
subeuédricos (Fig. 6.10E), de granulagdo fina, e confinada as vénulas de clorita (Fig. 5.10C).
Adicionalmente, apatita encontra-se disseminada na matriz como cristais euédricos a

subeuedricos, de granulacéo fina a média (Figs. 5.10B e 5.11A).
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250 pm

Figura 6.10 - Aspectos do minério disseminado: (A) Pirita disseminada em halo de alteragdo cloritica; (B)
Cristais euédricos a subeuédricos de pirita dispersos em halo cloritico; (C-D) Cristais subeuédricos a
anédricos de calcopirita e pirita disseminados na matriz; (E) Agregados de calcopirita anédrica em
assembleia com clorita e magnetita. Fotomicrografias: B e E: polarizadores descruzados; C e D:
polarizadores cruzados. Legenda: (Qtz) quartzo; (Cal) calcita; (Ank) ankerita; (Ms) muscovita; (Ser)
sericita; (Py) pirita; (Ccp) calcopirita; (Mag) magnetita.
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7. EVENTOS DE DEFORMACAO

O milonito de ortognaisse hospedeiro do garimpo do Aguinaldo foi submetido a trés
eventos deformacionais. O primeiro, caracterizado por tectdnica ductil a dactil-raptil, que teria
ocorrido em dois episodios (D, e D;); 0 segundo, de carater essencialmente raptil a raptil-ddctil,
ocorrido em um Unico episédio (D,); enquanto o Gltimo, de natureza ruptil, num episodio Da.

O evento D, é reconhecida no garimpo pelo bandamento composicional do ortognaisse e
pela orientagdo dos fenocristais de feldspato. E marcado por uma foliagdo Sn com orientacio
N10-38E e mergulhos de alto angulo a subverticais (65° a 80°) para NW (Figs. 7.1A e 7.1E). Em
adicional, recristalizagbes dindmicas, em especial de quartzo, acarretaram na formacdo de
estruturas do tipo bulging (Fig. 4.4B), rotac&o de subgréos (Fig. 5.4B) e, subordinamente, ribbons
(Figs. 44D e 4.5A). Essa foliacdo é superimposta por zonas transcorrentes ducteis (D)
responsaveis pela geracdo da foliagdo milonitica de transposicéo (Sys1), pouco penetrativa, de
atitude média N76E/45SE (Figs. 7.1 A e 7.1E).

O segundo evento deformacional (D,), de natureza ruptil a raptil-ductil, estaria
relacionado ao desenvolvimento de fraturas extensionais, de dire¢do geral N-S, preenchidas por
veios de quartzo e, consequentemente, associadas ao fildo mineralizado (sin-deformacional)
(Figs. 7.1D e 7.1E). Ademais, zonas de cisalhamento rdpteis E-W de cinematica sinistral também
afetaram essas rochas, marcadas por indicios de cisalhamento e recristalizagdo em grdos de
quartzo (Fig. 5.7B). A lineac&o de estiramento, definida por quartzo, exibe caimento entre 70° e
80° para NE.

Por fim, falhas de orientacdo ENE-WSW truncam a foliacdo principal (Sn) e
possivelmente estariam relacionadas a uma fase posterior (D3) de orientacdo principal NE-SW
(Figs. 7.1B, 7.1C e 7.1E).
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Figura 7.1 - A) Foliagdo Sn (N15E/65NW) transposta por uma foliagdo milonitica Sn+; (N76E/45SE); B)
Falha normal que trunca o ortognaisse; C) Plano de falha em ortognaisse, de orientagdo N82E/70SE, com
intensa concentragcdo de minerais carbonaticos; D) Veio estéril de quartzo em fratura, de direcdo NNE-
SSWi; E) Estereogramas de atitudes médias dos planos de Sn, S.1 e falhas (hemisfério inferior).
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8. QUIMICA MINERAL

Um total de 174 cristais representativos entre mica branca (n = 109) e clorita (n = 65)
foram analisados na Microssonda Eletronica, com objetivo em obter suas composi¢des quimicas.
Os minerais foram classificados segundo suas morfologias texturais. Previamente, a mica branca
foi subdividida de acordo com sua granulagdo: muscovita (granulagdo média a grossa) e sericita
(granulacdo muito fina a fina). Desse modo, foi individualizada em: (i) muscovita grossa; (ii)
muscovita em massa; (iii) muscovita subeudral; (iv) fibro-muscovita; (v) muscovita intrafoliar;
(vi) muscovita confinada a vénulas; (vii) sericita em massa; e (viii) sericita pseudomorfica. A
clorita, por sua vez, foi caracterizada em: (i) clorita intrafoliar; (ii) clorita em massa; (iii) e clorita
venular.

8.1 Mica branca

Foram analisados 109 cristais de mica branca (Anexo ), dos quais 25 sao representativos
da muscovita em massa, 23 da muscovita grossa, 17 da sericita em massa, 16 da muscovita
confinada a vénulas, 14 da muscovita subeudral, 7 da fibro-muscovita, 6 da muscovita intrafoliar
e apenas 1 da sericita pseudomorfica. Os resultados foram analisados a luz dos parametros
estabelecidos por Deer et al. (1992) para a composi¢cdo normativa da muscovita. As formulas
estruturais foram calculadas com base em 11 atomos de oxigénio equivalentes, em base anidra e
considerando a separacdo de Fe?* e Fe®*. A Tabela 8.1 resume a composicdo média das diferentes
tipologias para os elementos SiO, TiO,, Al,0s, Fe,03, MgO, Na,0 e K0.

Dos 25 cristais analisados de muscovita em massa, apenas um foi descartado por
apresentar teor anémalo de TiO, (>9,0%). Segundo Deer et al. (1992), valores de TiO, para a mica
branca estdo centrados em < 1%. Nesse caso, deve ter ocorrido analise mineral mista em cristal
com dimensé&o inferior ao tamanho do feixe de laser (10 um), provavelmente titanita. Para essa
tipologia, sdo encontrados valores de SiO, de 46,02% a 49,46%, 26,67% a 31,34% de Al,Os3,
9,11% a 10,21% de K,0, 2,80% a 5,49% de Fe,03, 1,69% a 2,31% de MgO, 0,04% a 0,68% de
TiO, e 0,11% a 0,20% de Na,O.

No que tange a muscovita grossa, dos 23 pontos analisados 3 foram descartados por
apresentarem teores andmalos de H,O (<3,0% H,O >8,0%). Deer et al. (1992) atribui valores de
H,O superiores e/ou inferiores a 5,0 £2,0% para a composicao da mica branca. No geral, essa
variedade textural é quimicamente caracterizada por exibir teores de SiO,entre 46,47% e 49,68%,
28,59% e 32,24% de Al,03, 9,48% e 10,23% de K,0, 2,7% e 6,09% de Fe,03, 1,37% e 2,86% de
MgO, 0,09% e 0,55% de TiO, e 0,09% e 0,24% de Na,O.
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Quanto a sericita em massa, todos 0s 17 cristais analisados possuem composicGes dentro
dos padrdes normativos da mica branca. As analises indicam teores de SiO, de 47,05% a 49,59%,
28,82% a 32,57% de Al,03, 9,25% a 10,28% de K0, 2,7% a 5,77% de Fe,0s, 1,44% a 2,53% de
MgO, 0,04% a 0,36% de TiO, e 0,12% a 0,2% de Na,O.

Em relagdo a muscovita confinada a vénulas, dos 16 pontos analisados, 4 foram
descartados por apresentarem teores anémalos de SiO, (<44,0%), TiO, (>10,0%) e H,O (<3,0%
H,0 >8,0%). Em geral, essa tipologia exibe valores de SiO, entre 46,63% e 49,86%, 28,4% e
32,75% de Al,O3, 7,66% e 10,0% de K0, 1,89% e 5,98% de Fe,03, 1,68% e 5,33% de MgO,
0,15% e 0,67% de TiO, e 0,14% e 0,25% de Na,O.

Para a variedade textural da muscovita subeuedral, os 14 cristais analisados estdo dentro
dos parametros normativos para a mica branca. Deste modo, exibem teores de SiO, de 47,05% a
48,82%, 28,29% a 32,86% de Al,O3, 9,43% a 10,09% de K,0, 2,53% a 6,4% de Fe,03, 1,28% a
2,65% de MgO, 0,12% a 0,55% de TiO, e 0,1% a 0,23% de Na,O.

Da mesma forma, os 7 pontos analisados para a variedade fibro-muscovita apresentam
composi¢des enquadradas na normativa da mica branca. Quimicamente, possui teores de SiO,
entre 47,78% e 49,84%, 29,21% e 31,01% de Al,Os, 9,42% e 10,10% de K,0, 2,24% e 5,52% de
Fe,03, 1,83% e 2,65% de MgO, 0,05% e 0,33% de TiO, e 0,16% e 0,24% de Na,O.

Dos 6 cristais analisados de muscovita intrafoliar, apenas um exibiu valor de SiO,
(<35,0%), Fe,O3 (>16,0%), MgO (>11,0%) e H,O (>10,0%) fora dos padrbes normativos,
possivelmente decorrente de analise mista (nesse caso, pelo elevado teor de MgO, possivelmente
como ankerita). De acordo com Deer et al. (1992), a mica branca tem em média teores de SiO,
entre 47,5% e 53,0%, enquanto para o Fe,Oz valores entre 0,0% ¢ 7,0% e para o MgO de < 3,0%.
Desta maneira, essa variedade textural revela teores de SiO, de 47,37% a 49,81%, 29,07% a
32,56% de Al,03,9,53% a 10,18% de K0, 2,73% a 4,85% de Fe,O3, 1,77% a 2,69% de MgO,
0,1% a 0,5% de TiO, e 0,16% a 0,21% de Na,O.

Finalmente, o Unico cristal de sericita pseudomérfica analisado apresenta valores de SiO,
de 48,82%, 30,16% de Al,Oz, 10,0% de K0, 3,56% de Fe,0s, 2,31% de MgO, 0,12% de Na,O
e 0,05% de TiO,.

Tabela 81 - Composicdo média para as variedades  texturais de  mica
branca encontradas no garimpo do Aguinaldo.

. . . . . . . Muscovita Sericita Sericita
Tipologia Muscovita  Muscovita  Muscovita  Fibromus  Muscovita

. . . confinada em pseudo-
grossa em massa subeudral -covita intrafoliar A .
Elemento avénulas massa morfica
SiO; 47.99 48.18 48.07 48.72 48.71 48.69 4821 48.82
Al,O3 30.28 30.36 29.46 3041 31.24 31.64 3045 30.16
K,0O 9.64 9.71 9.76 9.79 9.78 9.48 9.73 10.00
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Fe,03 4.59 411 519 3.65 341 2.76 401 3.56

MgO 2.07 1.99 2.20 2.10 2.20 229 2.00 231
TiO; 031 0.25 0.40 0.21 0.25 0.24 0.20 0.05
Na,O 0.18 0.15 0.16 0.20 0.18 0.20 0.16 0.12

Os resultados foram plotados no diagrama ternario proposto por Deer et al. (1992) para a
classificagdo da mica branca (Fig. 8.1). De maneira geral, as amostras apresentam homogeneidade

quimica e alinham no trend muscovita-fengita, com maior proximidade do membro muscovitico.

Al

[ Fibro-muscovita
Muscovita em massa
Muscovita intrafoliar
O Muscovita grossa
[0 Muscovita subeudral
[J Muscovita confinada a vénulas
[ Sericita em massa
Sericita pseudomorfica

Muscovita

[
Fengita

® Flogopita

M? Si

Figura 8.1 - Diagrama ternério de classificacdo da mica branca proposto por Deer et al. (1992), no qual
se encontram plotadas as variedades texturais identificadas no garimpo do Aguinaldo. Legenda: M? =
Fe?" + Mg?* + Mn?*,

No diagrama ternario de Tappert (2013), as sete tipologias de mica branca enquadram-se
no campo da série da celadonita (Fig. 8.2). A partir deste diagrama, € possivel agrupar as distintas
variedades texturais do garimpo do Aguinaldo em trés grupos principais: (i) muscovita grossa e
muscovita em massa apresentam uma tendéncia composicional de Al-celadonita para Fe-Al-
celadonita; (ii) muscovita subeudral e sericita em massa mostram uma composicéo celadonitica
intermediaria; e (iii) fibro-muscovita, muscovita intrafoliar, muscovita confinada a vénulas e

sericita pseudomorfica exibem uma composicéo celadonitica com tendéncia aluminosa.
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Figura 8.2 - Diagrama ternario de classificacdo da mica branca proposto por Tappert et al. (2013) para as
variedades texturais diagnosticadas no garimpo do Aguinaldo.

A homogeneidade quimica observada no conjunto de dados obtidos indica que o trend
composicional observado pode ter sido controlado pela substitui¢do de cations no sitio octaédrico
da mica branca. Uma dessas reaces é marcada pela substituicdo do Al" por Fe** e Mg?", ilustrada
pelo diagrama da Figura 8.3, a qual é marcada por forte correlagio negativa (R? = -0.97). Outra
reagdo muito comum, conhecida por substitui¢cdo acoplada do tipo Tschermak, é descrita pela
equacio Al(t) — [Si: + (Fe?* + Mg?")], também denotada com 6tima correlagdo (R? = -0.840; Fig.
8.3B).
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Figura 8.3 - Diagramas de correlagdo para as diferentes tipologias de mica branca no garimpo do
Aguinaldo. A) AIV' vs (Fe + Mg); B) Al vs [Si + (Fe + Mg)]. Legenda: R? = Coeficiente de correlagao.

8.2 Clorita

Foram analisados 65 cristais de clorita (Anexo 1), dos quais 31 s&o oriundos da clorita
intrafoliar, 19 da clorita venular e 15 da clorita em massa. Da mesma forma, os dados foram
comparados aos parametros normativos da clorita segundo Deer et al. (1992). As férmulas
estruturais foram calculadas com base em 14 atomos de oxigénio equivalentes, em termos de base
anidra e considerando a separagdo de Fe?* e Fe*. A Tabela 8.2 reporta a composigdo média das
variedades texturais para os elementos SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,05;, MgO, Na,0 e K;0.

Dos 31 cristais analisados de clorita intrafoliar, 11 foram descartados por apresentarem
teores andmalos de SiO, (>34,0%). Deer et al. (1992) definiram para a clorita um intervalo de
SiO,entre 22,0% e 32,8%. Nesse caso, o feixe de laser deve ter incidido em cristais de muscovita
e/ou quartzo, configurando, portanto, analises mistas. No geral, essa variedade textural mostra
teores de SiO, entre 25,05% e 29,51%, 16,64% e 30,24% de Fe,03, 12,6% e 22,86% de MgO,
17,83% e 21,08% de Al,03, 0,01% e 0,57% de K,0, 0,01% e 0,09% de TiO, e 0,01% e 0,08% de
Na,O.

Em relacdo a clorita venular, todos as 19 anélises efetuadas apresentam composicdes
dentro dos padrdes normativos do mineral. As analises indicam teores de SiO, de 26,65% a
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28,69%, 19,67% a 21,67% de MgO, 19,1% a 20,7% de Fe,03, 17,6% a 20,31% de Al,03, 0,03%
a0,12% de Nay0, 0,02% a 0,12% de K,0O e 0,01% a 0,09% de TiO,.
Finalmente, dos 15 pontos analisados para clorita em massa, 3 foram descartados por

apresentarem teores anémalos de SiO, (>48,0%). A exemplo da clorita intrafoliar, analises mistas

podem ter comprometido tais dados descartados. Essa tipologia exibe valores de SiO; entre
26,22% e 29,24%, 19,11% e 22,96% de MgO, 16,12% e 20,12% de Fe,0s, 17,78% e 20,06% de

Al,03, 0,01% e 0,12% de Na,O, 0,01% e 0,07% de K,O e 0,01% e 0,03% de TiO,.

Tabela 82 - Composicdo média para as variedades
clorita encontradas no garimpo do Aguinaldo.
Tipologia Clorita Cl:r:;lta Clorita
intrafoliar venular
massa
Elemento
SiO; 27.79 28.28 27.71
Fe, O3 20.64 17.44 19.57
MgO 19.70 21.82 20.60
Al,Os 18.95 1851 18.83
TiO, 0.02 0.021 0.035
K,0O 0.094 0.041 0.057
Na,O 0.032 0.039 0.057

De acordo com a classificagdo de Zane & Weiss (1998) (Fig. 8.4), a clorita do garimpo

do Aguinaldo é exclusivamente trioctaédrica (tipo 1), com composicdo essencialmente

magnesiana (Mg-clorita; clinocloro), subordinamente ferrifera (Fe-clorita; chamosita).
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Figura 8.4 - Diagrama de classificacdo da clorita segundo Zane & Weiss (1998) com a distribuicdo
composicional das variedades texturais de clorita observadas no garimpo do Aguinaldo. [ representa as

vacancias estruturais.

Conforme proposta de Foster (1962), entretanto, baseada na concentragio de Al'Y vs

Fe/(Fe+Mg), a clorita exibe composicdo eminentemente brunsgivitica, com tendéncia para o
campo da ripodolita (Fig. 8.5). De modo geral, a clorita venular e a clorita em massa apresentam
homogeneidade quimica, enquanto a clorita intrafoliar, por sua vez, apresenta maiores variagdes

quimicas nas razdes Fe/(Fe+Mg) e na concentracio de Al'Y, com relativo aumento em Fe e Al.
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Figura 8.5 - Classificagdo da clorita do garimpo do Aguinaldo, segundo o diagrama binério proposto por
Foster (1962).
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O diagrama FeO (%) vs MgO (%) (Fig. 8.6) corrobora a existéncia de duas variagdes
composicionais de clorita, uma magnesiana e outra ferrifera. Essa solucdo solida envolve a
substituicdo do cation Fe*" por Mg?* no sitio octaédrico. Tal substituicio é reconhecida por uma
correlagdo linear negativa entre as amostras. Assim, as tipologias de clorita em massa e clorita
venular apresentam composicdo essencialmente magnesiana, enquanto a clorita intrafoliar exibe

variacdo tanto magnesiana quanto ferrifera.
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Clorita venular Clorita em massa B Clorita intrafoliar

Figura 8.6 - Diagrama FeO (%) vs MgO (%) com as analises de clorita do garimpo do Aguinaldo, que
indicam existéncia de uma popula¢do magnesiana e outra ferrifera.

8.3 Geotermometria de clorita

Com base nos dados composicionais da clorita, foi possivel determinar os intervalos de
temperatura de sua formacao e, por conseguinte, da instalagdo do sistema hidrotermal do garimpo
do Aguinaldo. Os calculos tiveram como premissa as equagfes propostas por um conjunto de
autores gque propuseram equacgdes geotermomeétricas: Cathelineau & Nieva (1985), Kranidiotis &
MacLean (1987), Jowett (1991) e Zang & Fyfe (1995). No geral, as analises indicaram
temperaturas entre 242° C e 420° C. O histograma da Figura 8.7 mostra os intervalos de

temperatura segundo cada autor.
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Figura 8.7 - Histograma das temperaturas obtidas para a clorita hidrotermal segundo as diferentes equacdes
geotermométricas. Legenda: (CN85): Cathelineau & Nieva, 1985; (KM87) Kranidiotis & MacLean, 1987;
(J91): Jowett, 1991; (ZF95) Zang & Fyfe, 1995.

Em suma, as temperaturas determinadas com base no geotermémetro de Jowett (1991)
correspondem as mais altas para as diferentes tipologias: de 295° C a 420° C para a clorita
intrafoliar; de 283° C a 378° C para a clorita em massa; e de 308° C a 360° C para a clorita venular.
De modo oposto, a proposta de Cathelineau & Nieva (1985) indica os intervalos mais baixos de
temperatura: 250° C a 328° C para a clorita intrafoliar; de 242° C a 304° C para a clorita em massa;
e de 258° C a 292° C para a clorita venular. Por fim, temperaturas intermediarias sdo reveladas a
partir dos geotermdmetros de Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe (1995). O primeiro
assinala temperaturas entre 274° C e 370° C para a clorita intrafoliar; 266° C e 334° C para a clorita
em massa; e 285° C e 320° C para a clorita venular. O segundo, por sua vez, aponta temperaturas
de 261° C a 316° C para a clorita intrafoliar; 253° C a 307° C para a clorita em massa; e 266° C a
298° C para a clorita venular.

A moda de temperatura individual para cada tipologia correspondente as diferentes

propostas sdo apresentadas na Tabela 8.3 e ilustradas no box plot da Figura 8.8.

Tabela 8. 3 - Moda dos valores de temperatura obtidos para as variedades texturais de clorita segundo
diferentes autores.

Clorita intrafoliar Clorita em massa Clorita venular
Cathelineau & Nieva (1985) 262°C 262°C 269°C
Kranidiotis & Maclean (1987) 287°C 287°C 305°C
Jowett (1991) 314°C 314°C 338°C
Zang & Fyfe (1995) 273°C 273°C 298°C
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Figura 8.8 - Box plot dos intervalos de temperaturas maximos e minimos obtidos para a clorita hidrotermal
segundo as quatro distintas equacBes geotermométricas. Legenda: (CN85): Cathelineau & Nieva, 1985;
(KM87) Kranidiotis & MacLean, 1987; (J91): Jowett, 1991; (ZF95) Zang & Fyfe, 1995.

8.4 Geobarometria da mica branca

Estimativas barométricas de formacdo da mica branca foram calculadas segundo a
equacdo de Massonne & Schreyer (1987), expressa analiticamente por Anderson (1996) (Eg. 1).
Para essas operaces, foi utilizada a moda das temperaturas de clorita estabelecidas com base na
calibracdo de Jowett (1991), a qual definiu-se por 314° C. Essa escolha é devido a presenca de
parametros mais precisos na equacdo de Jowett (1991) (Eq. I1), como (i) uso do fator de corregdo
(razdo Fe/Fe+Mpg); (ii) emprego de uma base de 14 atomos de oxigénio; e (iii) aplicacdo do
aluminio tetraédrico (AI'Y) em detrimento da silica (Si'V) (Yavus et al., 2015). Em geral, as
analises indicaram pressoes entre 0,14 kbar e 1,84 kbar. O box plot expresso na Figura 8.9 exibe

os intervalos de pressdo de acordo com as distintas tipologias.

P(kbar) = —2,6786 x Si%+ 43,975 x Si + 0,001253 X T(°C) —113,9995 (Eq. )

F
Fe+

T(°C)=319x[Aly, + (0,1 x

— )1 - 69 (Eq. 1)

84



1,8

1,6
2
:E»E 1,4
N &
22 12
S
v E
o > 1
O 0O
) y
z% =
A g 06
(o'
& 0,4
0,2
0

MG MM SM FB MS Ml MV

Figura 8.9 - Box plot com os intervalos maximos e minimos de pressdo obtidos para as distintas variedades
de mica branca hidrotermal do garimpo do Aguinaldo. Legenda: (MG): muscovita grossa; (MM): muscovita
em massa; (SM): sericita em massa; (FB): fibro-muscovita; (MS): muscovita subeudral; (MI): muscovita
intrafoliar; (MV): muscovita confinada & vénula.

As tipologias de muscovita em massa, sericita em massa e fibro-muscovita apresentam
maior variagdes dos dados e, consequentemente, do intervalo de formagao: a primeira entre 0,14
kbar e 1,84 kbar; a segunda entre 0,16 kbar e 1,47 kbar; e a Gltima entre 0,24 kbar e 1,36 kbar. As
demais variedades texturais mostram menores variagcdes. A muscovita grossa ocorre sob pressdes
de 0,35 kbar a 1,15 kbar; a muscovita subeudral de 0,14 kbar a 1,17 kbar; enquanto a muscovita
intrafoliar, de 0,30 kbar a 0,94 kbar; e, por fim, a muscovita venular de 0,22 kbar a 0,96 kbar. A
pressao para sericita pseudomorfica, por sua vez, foi obtida a partir de uma Unica anélise (1,12
kbar).

O baixo espaco amostral individual (<20) e a grande ocorréncia de valores negativos de
pressao ndo garantem a confiabilidade dos dados. Dos 25 pontos de muscovita em massa, 8 foram
descartados por apresentarem dados negativos; dos 23 pontos de muscovita grossa, 12 foram
descartados; dos 17 pontos de sericita em massa, 5 foram descartados; dos 16 pontos de muscovita
confinada a vénulas, 10 foram desconsiderados; enquanto para os 14 pontos de muscovita
subeudral, 7 foram descartados; dos 7 pontos de fibro-muscovita, apenas 1 descarte; dos 6 pontos
de muscovita intrafoliar, 3 foram descartados e, por fim, o Unico valor de sericita pseudomarfica
foi validado. Assim, na impossibilidade de calcular os valores modais dos intervalos de pressao,
a Tabela 8.4 apresenta as médias de pressfes estimadas para cada variedade de mica branca,

considerando valores positivos.
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Tabela 8.4 - Média dos valores de pressdo obtidos para as variedades texturais de mica branca segundo
equacdo proposta por Anderson (1991).

. . . . . Muscovita . -
Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita Fibro- confinada Sericita Sericita
grossa em massa subeudral intrafoliar muscovita 3 venulas em massa  pseudomorfica

0,66 kbar 0,71 kbar 0,60 kbar 0,57 kbar 0,93 kbar 0,50 kbar 0,65 kbar 1,12 kbar

8.5 Profundidade de instalagé@o do sistema hidrotermal

Com base nos valores de pressao obtidos, foi possivel estimar intervalos de profundidade
de alojamento do sistema hidrotermal do garimpo do Aguinaldo na época de sua formagdo. Os

célculos realizados foram fundamentados na equacéo abaixo (Eq. I11):

Pur=dxgxh(Eq. )

Onde:

Pir = pressao litostatica (calculada anteriormente em kbar)
d = densidade = 2,6 g/cm? ou 2600 kg/m3

g = gravidade terrestre = 9,81 m/s2

h = profundidade [km]

Para efeito de célculo, foi considerado a densidade de 2,6 g/cm3, referente a densidade
média atribuida as rochas gnaissicas, tal como ocorre no contexto da ocorréncia estudada.

De modo geral, o intervalo de profundidade varia de 0,52 km a 6,94 km, indicativo de
que o sistema teria se desenvolvido em nivel crustal raso a médio. A Tabela 8.5 exibe os intervalos

de profundidade para cada variedade textural de mica branca.

Tabela 8.5 - Intervalos de profundidade de formac&o para cada tipologia de mica branca.

Tipologia Intervalo de profundidade (km)
Muscovita grossa 1,33-4,34
Muscovita em massa 0,52-6,94
Muscovita subeudral 0,52 -4,44
Muscovita intrafoliar 1,13-3,54
Fibro-muscovita 0,93-5,14
Muscovita confinada & vénulas 0,83-3,64
Sericita em massa 0,63-5,54

Sericita pseudomorfica 4,24
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9. GEOCRONOLOGIA U-Pb

Os cristais de zircdo do milonito de ortognaisse hospedeiro (amostra AGRB-15) exibem
coloragdo marrom-claro, formato prismatico a ovalado e variam de 95 pm a 217 um de
comprimento (Fig. 9.1). Apresentam taxa de elongacéo baixa (1,5-3), indicativo de lenta taxa de
resfriamento magmatico. No geral, as imagens de catodoluminescéncia (CL) demonstram que
cristais exibem zoneamento oscilatorio concéntrico bem definido, com ndcleos usualmente
luminescentes e bordas escuras. Ademais, revelam pequenas fraturas e raras inclusdes de minerais
opacos (e.g. 6xidos). Poucos cristais sdo dotados de nlcleos xenocristicos e, portanto, ndo foram
analisados.

Um total de 19 andlises foram realizadas em 17 cristais de zircdo (Anexo Ill), o que
resultou em um conjunto relativamente homogéneos de dados. Foram obtidos moderados teores
de U (87 a 406 ppm; média = 177 ppm) e Th (51 a 391 ppm; média = 144 ppm), enquanto as
razbes Th/U variam de 0,49 a 1,53 (média = 0,85). Ademais, foram obtidos valores muito baixos
de 2%Pb e, portanto, aceitaveis. Do conjunto de dados, 18 apresentaram discordancia de até 2%,
enquanto apenas um apresentou discordancia de 7%. As andlises forneceram uma idade
concordante 2°°Pb/*®U de 1984.9 +5.2 Ma (MSWD = 1.2; n = 19; Fig. 9.2A), interpretada como
idade de cristalizacdo do protélito igneo. Se considerada as analises com discordancia igual a 0%
(n = 6), obtém-se uma média ponderada de idade ?°Pb/Z8U de 1987 +15 Ma (MSWD = 0.56; Fig.
9.2B). Em adicional, dois cristais foram analisados em seus respectivos ntcleos e bordas, com
homogeneidade nas idades: nicleos com idades de 2005 +22 Ma e 2000 £19 Ma, enquanto a
borda retornou idades de 1963 +20 Ma e 1966 +19 Ma.

Figura 9.1 - Imagens de catodoluminescéncia (CL) de cristais de zircdo provenientes do ortognaisse
(amostra AGRB-15), com a indicagdo dos pontos analisados e suas respectivas idades 207Pb/206Pb.
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Figura 9.2 - A) Diagrama concdrdia U-Pb para as analises dos cristais de zircdo provenientes do milonito
de ortognaisse do garimpo do Aguinaldo (amostra AGRB-15); B) Média ponderada da idade U-Pb para as
andlises dos cristais de zircdo com discordancia igual a 0%.
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10. DISCUSSOES

10.1 Evolucéo do sistema hidrotermal

A hospedeira do garimpo do Aguinaldo foi submetida a um conjunto varidvel de
alteragdes hidrotermais, que se sobrepdem no tempo e espaco, em estilos pervasivo e fissural. O
zoneamento lateral observado reflete a mudanga progressiva da composicdo do fluido
hidrotermal, canalizado pela zona de cisalhamento, conforme interage com a hospedeira. As
porcBes mais distais em relacdo aos veios auriferos sdo afetadas por fraca a moderada alteracoes
sodica e potassica, enquanto nos setores proximais, as alteragdes sericitica, cloritica, carbonatica
e silicificagdo sdo mais expressivas (Fig. 10.2). Ademais, a alteracdo hidrotermal é representada
pela seguinte evolucdo paragenética (Fig. 5.2): alteracdo sddica com albita — alteragdo potéssica
com K-feldspato — alteracéo sericitica — silicificacdo e injegao de silica — alteracdo carbonética
— alteracdo cloritica — silicificaco tardia.

O estagio inicial do sistema hidrotermal é marcado pela alteracdo sddica pervasiva,
considerada uma variedade da alteracdo potassica (Robb, 2005). E caracterizada pela troca
conjunta dos fons Ca®* + AI** por Na* + Si*, a partir da substituicdo do feldspato alcalino da
hospedeira por albita hidrotermal (Engvik et al., 2008; Hovelmann et al., 2010). A introdug&o de
concentragdes significativas de Na* no sistema estaria atribuida a interacdo com fluidos de alta
temperatura (>450° C e <600° C) (Dilles & Einaudi, 1992), neutros a levemente alcalinos (alta
razdo aK*/aH") (Seedorff et al., 2005) (Fig. 10.1).

’
Muscovita/
r

2 ———t——
2 3 4 5 6 7 8
l()gﬁ'Na'
aH"

Figura 10.1 - Diagrama de estabilidade mineral de algumas das principais fases presentes no sistema. Notar
que a alteracdo sodica é favorecida pela elevada razdo aNa*/aH* em média-alta temperatura. Extraido de
Burnham & Ohmoto (1980).
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Figura 10.2 - Esquema ilustrando a evolugdo temporal e espacial dos halos hidrotermais regionais em
relacdo aos veios mineralizados.
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A alteracdo sddica é sobreposta pela alteracdo potassica pervasiva, representada pela
geracdo de microclina. Segundo Pirajno (1992), essa alteracdo desenvolve-se sob condicGes
similares a alteracdo sodica, em elevada temperatura (>450° C e <600° C), contudo, alta razdo
aK*/aH*, mediante atuacéo de fluidos neutros a levemente alcalinos. Durante esse processo, teria
ocorrido aumento da aK™, possivelmente decorrente da liberacdo de ions K* durante a substituicéo
do ortoclésio igneo/metamdrfico por albita hidrotermal (Fig. 10.3). Em adicional, a presenca de
hematita como paragénese assessoria reflete condi¢es oxidantes, o que tende a diminuir
ligeiramente a concentracdo de aH" e, portanto, rebaixar o pH do sistema (Faure, 1998; Seedorff
et al., 2005).

Figura 10.3 - Diagrama de estabilidade mineral de algumas das principais fases presentes no sistema. Notar
que a alteracdo potéssica é favorecida pela reducdo da razdo aNa*/aK* em baixa temperatura. Extraido de
Burnham & Ohmoto (1980).

O estagio subsequente sugere que o fluido teria evoluido para condic@es acidas, visto a
presenca constante de sericita e muscovita na alteracdo sericitica pervasiva. Esse estagio estaria
atrelado a hidrdlise dos feldspatos, com consequente geracdo de sericita, muscovita e quartzo
(Guilbert & Park, 1986). As analises quimicas pontuais, por microssonda eletrénica, em cristais
representativas deste halo de alteracdo assinalam composicdo celadonitica aluminosa e ferro-
aluminosa para a mica branca (Fig. 8.2). Essa variacdo teria se desenvolvido a partir de
incrementos da aH" e rebaixamento das aNa* e aK™ (redugdo da razdo aK*/aH") com consequente
decréscimo da temperatura do sistema (200-250° C) (Fig. 10.4). O aumento de ions H* teria
ocorrido pela precipitacdo de hematita durante a potassificacdo, enquanto a redugdo do pH do
fluido promoveu forte lixiviagdo de alcalis Ca** e Na* liberados pela destruicdo do ortoclasio e
plagioclasio igneos (Barnes, 1997; Robb, 2005). Nesse sentido, com base nas pressfes e
profundidades estimadas (Tabelas 8.4 e 8.5), as tipologias texturais teriam evoluido segundo a

seguinte sequéncia: muscovita em massa — sericita em massa — fibro-muscovita — muscovita
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subeudral — muscovita grossa — sericita pseudomdrfica — muscovita intrafoliar — muscovita
confinada a vénulas. Adicionalmente, pressdes entre 0,14 kbar e 1,84 kbar obtidas pelo
geobarébmetro da mica branca sugerem formacédo deste halo hidrotermal em nivel crustal raso a
médio (0,52 km a 6,94 km).
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Figura 10.4 - Diagrama de estabilidade mineral de algumas das principais fases presentes no sistema. Notar
que a alteracéo sericitica é favorecida pela reduco das razdes aK*/aH* e aNa*/aH* em pH &cido. Extraido
de Burnham & Ohmoto (1980).

A injecdo de silica corresponde ao estagio seguinte e mais importante do sistema
hidrotermal do garimpo do Aguinaldo, visto estar geneticamente relacionada a precipitacdo do
minério aurifero. E definida por veios de quartzo + carbonato em paragénese com Au, Ag e metais
de base (Cu, Pb e Zn). Segundo Rimstidt (1997), a solubilidade da silica é inversamente
proporcional ao aumento de temperatura e pressdo. De acordo com Robb (2005), a intensa
silicificacdo € resultado do metassomatismo catidnico, onde Si* em solugdo ¢ adicionada ao
sistema. No garimpo do Aguinaldo, a presengca comum de veios de quartzo com textura em pente
(comb-texture) representam movimentacdo de fluidos em ambiente crustal raso (Candela, 1997).
Mediante esse regime de baixa pressdo, a atuacdo de fluidos externos, possivelmente metedricos
e, portanto, mais frios e oxidantes, poderia ter sido promovida, com consequente rebaixamento
da temperatura do sistema e geracdo de quartzo. Em adicional, Barnes (1997) ressalta que a
presenca da textura em pente estd normalmente associada a temperaturas baixas a moderadas
(200-300°C).

A alteracdo carbonética sobrepde 0s estagios anteriores e é definida pela ocorréncia de
carbonatos em estilo pervasivo e confinada a veios e vénulas. Esta associada a fluidos neutros a
alcalinos, de baixa salinidade e alta pressdo parcial de diéxido de carbono (Pco2) (Robb, 2005)
(Fig. 10.5). Diversos estudos (Ellis, 1963; Barnes, 1997; Newton & Manning, 2002; Duan & Li,
2008), tém constatado que a solubilidade do carbonato é inversa e diretamente proporcional ao

aumento de temperatura e pressao, respectivamente. Nesse sentido, a temperaturas inferiores a
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300° C, 0 CO,tem solubilidade relativamente baixa em fluidos aquosos (Rimstidt, 1997). Nessa
faixa de temperatura, o &cido carbdnico (H,COj3) se dissocia mais facilmente, reage com as
hospedeiras, lixivia cations, e, consequentemente, gera fluidos bicarbonatados (Bischoff &
Rosenbauer, 1996). Zonas rupteis podem agir como uma barreira parcial para os fluidos e forca-
los a interagir mais efetivamente com a hospedeira (Sibson, 1991). A alteracdo hidrotermal no
garimpo do Aguinaldo sugere a incorporagdo de fluidos ricos em Fe, com consequente
precipitacdo de ankerita (Ca(Fe,Mg,Mn)(CQs),) e dolomita (CaMg(COz),). Nesse cenario, Barnes
(1997) sugere quatro mecanismos para precipitacdo de uma ganga carbonética: (i) boiling; (ii)
diminuicdo da salinidade; (iii) desgaseificagdo do CO,; e (iv) aumento do pH. Alternativamente,
a zona de cisalhamento na qual o garimpo do Aguinaldo esté instalado, poderia ter servido ndo
apenas como estrutura canalizadora de fluidos, mas também, promovido o metamorfismo
dinamico com deformacdo ddctil a ductil-raptil (eventos D, € D,), em regiGes mais profundas da
crosta, com consequente desidratacdo e desvolatilizagdo dos minerais e, portanto, producao de
fluidos ricos em CO,.
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Figura 10.5 - Diagrama de estabilidade mineral de algumas das principais fases presentes na alteracdo
carbonética. A seta indica a direcdo de evolugdo da composi¢do do fluido com o aumento da fugacidade de
CO,. Extraido de Yu et al. (2020).
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O estagio posterior € marcado pela cloritizacdo, representada pela ampla geracdo de
clorita. Nessa fase, teria ocorrido rebaixamento térmico do sistema, a 200-300° C, com aumento
das razoes aK*/aH", além da atuacéo de fluidos levemente acidos a neutros, principalmente de
influéncia externa (e.g. H,O e CO;) (Robb, 2005) (Fig. 10.6). Essa estimativa é corroborada pelo
geotermoémetro de clorita obtido nesse estudo (T = 242-420° C; Fig. 8.7). Esse tipo de alteragdo
geralmente promove incremento nas concentracbes de Fe, Mg, Ca e P (Barnes, 1997),
provavelmente originadas no decorrer da sericitizagdo. O incremento em Fe, por exemplo, pode
ser adicionalmente observado pela elevada concentragdo de hematita de baixa cristalinidade nas
bordas e planos de clivagem da clorita. Segundo Deer et al. (2000), o rebaixamento da
temperatura do fluido teria promovido a expulsdo do ferro da estrutura da clorita com sua
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consequente concentracdo em seus limites e planos de clivagem. Ademais, dados de quimica
mineral e analises ao MEV nesse estudo sugerem que esses elementos foram incorporados em
minerais como brunsvigita (clorita rica em Mgq) e ripidolita (clorita rica em Fe), bem como
magnetita, apatita e monazita, que no garimpo do Aguinaldo, estdo presentes neste estagio (Fig.
5.2). Essa variagdo composicional pode ser explicada pela presenca de solugdes sélidas associadas
a atuacdo dos fluidos hidrotermais quando da formagdo dos minerais, possivelmente reflexo de
mudancas nas condigdes de fO,, fS, e pH do ambiente. Temporalmente, com base nas
temperaturas estimadas de formacdo da clorita (Tabela 8.3), suas variedades texturais teriam
evoluido na seguinte ordem: clorita em massa — clorita intrafoliar — clorita venular. A clorita
magnesiana substitui a muscovita oriunda da alteracdo sericitica e reflete a atividade de fluidos
mais frios (McNamara, 1966). A presenca de pirita, por outro lado, é favorecida pela adicdo de S

residual em solugdes eminentemente reduzidas e neutras (Barnes, 1997).
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Figura 10.6 - Diagrama de estabilidade mineral de algumas das principais fases presentes no sistema. Notar
que a alteragdo cloritica é favorecida pelo aumento das razdes aMg?*/a2H* e aFe?*/a2H* para a formagéo
de clinocloro e chamosita, respectivamente, a baixas temperaturas. Legenda: PPM — pirita-pirrotita-
magnetita; HM — hematita-magnetita. Extraido de Saccocia (1994).

O ultimo estagio hidrotermal do garimpo do Aguinaldo é assinalado pela silicificacdo
tardia definida por vénulas estéreis de quartzo. Esse estagio pode ter estado associado ao final da
evolugdo do fluido hidrotermal ou a entrada de novos fluidos externos no sistema (meteoricos),
sob condictes levemente acidas e de baixas temperaturas. Dados preliminares de Cenatti (2019)
revelam a presenca de fluidos aquosos bifasicos e aquo-carbénicos, além de fluidos aquosos
salinos mais restritos. Desse modo, a evolugdo do sistema hidrotermal do garimpo do Aguinaldo
pode ter ocorrido pela exosolucdo de fluidos magmaticos com possivel componente externo

(fluidos meteoricos e/ou metamorficos?).
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10.2 Mecanismos de precipitacdo do minério

A associacdo paragenética do garimpo do Aguinaldo € representada por metais de base
(Cu, Pb e Zn) e preciosos (Au, Ag), precipitados a partir de fluidos hidrotermais em veios de
quartzo com carbonato associado. Com base na associacao paragenética do minério, bem como
da associacdo de minerais derivados do processo de oxidagdo dos sulfetos, € possivel obter
importantes informacGes referentes as suas condi¢des de precipitagao.

A elevada ocorréncia de pirita e calcopirita, em conjunto as subordinadas e restritas
concentracdes sulfetos de Pb e Zn, pode indicar que o H,S (ou HS") teria sido 0 componente de
enxofre predominante no fluido hidrotermal, ao passo que o Au(HS)> seria o complexo
transportador de ouro (Shenberger & Barnes, 1989; Benning & Seward, 1996; Stefansson &
Seward, 2003, 2004; Liu et al., 2011; Pokrovski & Dubrovinsky, 2011) (Fig. 10.7A-B). A
desestabilizacdo do complexo leva a precipitagdo do metal a partir da solucéo (Penteleyev, 1990).
No garimpo do Aguinaldo, a zona de cisalhamento teria ocasionado a formagdo de uma zona de
menor pressao, para a qual o fluido mineralizador teria migrado, em sitios de dilatacéo,
possivelmente relacionados a estruturas subsidiérias & principal. Nesse sentido, o rebaixamento
da pressao teria sido ocasionado pela mudanca do regime litostatico para o hidrostatico (P)istaica
— Phidrestatica) Mediante eventos de fraturamento (Barnes, 1997). Isso teria favorecido a intensa
silicificacdo na forma de veios de quartzo e a precipitacdo de metais a partir do rebaixamento de
temperatura e das condi¢des de pH (Fig. 10.9A). Esse processo, similar ao de expansdo adiabatica,
teria sido promovido em regime crustal raso sob condi¢des de baixas a moderadas temperaturas
(230-300° C) e pH relativamente &cido (5,5 < pH < 4). Geobardmetro da mica brinca (0,14 a 1,84
kbar; 0,52 < 6,94 km de profundidade; Tabelas 8.4 e 8.5) e a presenca de quartzo com textura em
pente (comb-texture) e possiveis texturas de preenchimento, embora deformadas (open-space
filling textures), tipificam esse nivel crustal. Christie et al. (2007) sugerem que a formacao de
comb-texture ocorre em profundidades maiores que 500 metros. Em adicional, Trevisan (2015)
discute que o processo de expansdo adiabatica poderia ter contribuido para a formacdo dos
depositos do tipo intermediate sulfidation do Luiz e low sulfidation do Pezdo na Provincia

Aurifera de Alta Floresta.
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Figura 10.7 - A) Diagrama de estabilidade de sulfetos de Cu-Fe (Barnes, 1979); B) Diagrama de
solubilidade do Au segundo fO, x pH (Hodgson, 1993). Circulos delimitados em vermelho indicam as areas
de estabilidade do minério no garimpo do Aguinaldo.

O segundo estagio seria marcado pela entrada de fluidos com enxofre que teriam
penetrado lateralmente a partir da zona de cisalhamento e interagido com a rocha hospedeira
contendo Fe (Fig. 10.9B). Durante a cloritizagdo, ocorreu um aumento no aporte de Fe?* para o
sistema, 0 que promoveu a neutralizacdo da acidez do fluido. O excesso de Fe no fluido teria
favorecido o estagio de sulfetagdo disseminada, embora em pequeno volume, e essencialmente
com a presenca de pirita, o qual teria ocorrido entre 250 e 350° C (Phillips, 1986; Heinrich, 2004).
John et al. (2010) e Mao et al. (2011) sugerem que fluidos relativamente neutros originados
durante a alteragdo sericitica e cloritica desempenham um papel fundamental na precipitacdo de
metais. Geotermdmetro de clorita obtido neste estudo (T = 242 - 420° C) corrobora para essa
interpretagdo (Fig. 8.7).

Num estagio final, a entrada de fluidos externos (intempéricos) através de falhas e fraturas
teria favorecido a oxidagdo dos sulfetos primarios, o que acarretou na formagdo de uma
assembleia supergénica, representada por digenita, covellita, hematita e goethita (Fig. 10.9C). No
garimpo do Aguinaldo, ocorre intensa infiltracdo de &gua do rio Peixoto pelo sistema de falhas e
fraturas. Essa movimentacdo de agua permite a oxidacéo dos sulfetos priméarios, em virtude da
entrada de fluidos fluviais, frios e oxidantes no sistema. A oxidagdo e lixiviagdo de sulfetos
promovem a liberagdo de seus cations metalicos e seus ligantes, na forma de acidos e solucGes
intempéricas que percolam por gravidade ao longo dos planos de descontinuidade que hospedam
o0 depdsito primario. A calcopirita, por exemplo, é estavel em ambientes altamente reduzidos, de
modo a ser progressivamente alterada para diversos outros sulfetos em funcdo de aumentos do
pH e Eh do sistema (Ague & Brimhall 1989). Nesse cenério, a oxidacdo da calcopirita teria

resultado na formacéo de digenita e covellita (sulfetos de Cu pobres em Fe) (Fig. 10.8), enquanto
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a oxidacao e hidrolise da pirita (estavel em um amplo espectro de pH) poderia ter formado

hematita e goethita.
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Campo em vermelho indica campo de estabilidade da covellita. Fonte: Guilbert & Park (1986).
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Figura 10.9 - Mecanismos de precipitacdo da mineralizagcdo propostos para 0 garimpo do Aguinaldo.
Estagio 1: precipitacdo de metais de base (Cu, Zn e Pb) e metais preciosos (Au e Ag) (descompressdo
adiabética); Estagio 2: precipitacdo de sulfetos disseminados na rocha hospedeira; Estagio 3: oxidagdo dos
sulfetos primarios (covellita + digenita + hematita + goethita) (oxidacdo). Modificado de Mehrabi et al.

(2016).
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10.3 Modelo genético

O modelo genético para os depdsitos da Provincia Aurifera de Alta Floresta tem sido
objeto de debate e controversas. Diversas propostas tém sido indicadas, e incluem (i) ouro
orogénico (Paes de Barros, 1994; Siqueira, 1997; Madruci, 2000; Santos et al., 2001; Moreton &
Martins, 2005; Silva & Abram, 2008; Teixeira, 2015; Poggi, 2019), (ii) intrusion-related gold
systems (IRGS; Santos et al., 2001; Abreu, 2004; Bizotto, 2004; Paes de Barros, 2007) e (iii)
sistemas porfiro-epitermal (Moura, 1998; Moura et al., 2006; Assis, 2011; Assis et al., 2014;
Assis, 2015; Rodrigues, 2012, Trevisan, 2015, Alves et al., 2020; Sene, 2020; Juliani et al., 2021;
Trevisan et al., 2021).

No garimpo do Aguinaldo, o minério, de assinatura metalifera polimetalica (Au, Ag, Cu,
Zn e Pb), esta inserido em uma zona de intensa silicificagdo. A idade do ortognaisse hospedeiro
(ca. 1,98 Ga) é coerente e compativel as obtidas para 0 Complexo Cuiu-Cuil (CCC), que exibe
afinidade com granitoides calcio-alcalinos, oxidados e metaluminosos da série granitica do tipo-
I (Klein et al., 2002). No garimpo, a alteragdo hidrotermal é zonada em relacdo ao veio
mineralizado, e espacialmente marcada por (distal para proximal): (1) alteracdo sddica; (2)
alteracdo potassica; (3) alteracdo sericitica; (4) injecdo de silica; (5) alteracdo carbonética; (6)
alteracdo cloritica; e (7) silicificacdo tardia. Nesse sentido, a assembleia mineral, os halos
hidrotermais e o contexto de protélitos ortoderivados apontam possivelmente para um sistema
magmatico-hidrotermal.

A ocorréncia do Aguinaldo é caracterizada por (i) mineralizacdo estruturalmente
controlada; (ii) paragénese do minério indicativa de baixa atividade de enxofre (e.g. pirita,
calcopirita, esfalerita e galena); iii) presenca de veios de quartzo com textura em pente (comb-
texture); (iv) ouro com alto contetdo em Ag e (v) populacdes de inclusdes fluidas bifésicas
aquosas em conjunto com inclus@es aquo-carbdnicas e salinas, em menor volume. Esses atributos
sdo indicativos de moderada fO, e baixas a moderadas temperaturas, que no conjunto sao
sugestivos da percolacdo de fluidos em nivel crustal raso e, possivelmente derivados de processos
de ebulicdo em ambiente magmatico-hidrotermal. Nesse sentido, a precipitagdo do minério no
garimpo do Aguinaldo possivelmente possa ter estado atrelada a processos de formagéo de
minério relacionado a sistemas epitermais (Corbett & Leach, 1997; Hedenquist et al., 2000;
Simmons et al., 2005, Taylor, 2007). Nesse contexto, 0 garimpo representaria um sistema
epitermal do tipo low-sulfidation. Embora os dados de quimica mineral (200° < T < 400° C, e
profundidades de até 7 km) ndo sejam totalmente compativeis ao sistema low-sulfidation, eles
ndo excluem a possibilidade da ocorréncia estar relacionada ao respectivo modelo, visto que para
0s mesmos, os fluidos apresentem temperaturas inferiores a 300° C (<2 km). Por outro lado,
algumas caracteristicas importantes dessa classe nao sdo observadas no Aguinaldo, tais como: (i)

rochas vulcanicas como hospedeiras; (ii) arsenopirita e pirrotita como sulfetos principais; (iii)
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adularia e barita como importantes fases hidrotermais da ganga; e (iv) alteracdo argilica com illita
e esmectita.

Desse modo, a correlacdo do garimpo do Aguinaldo com os sistemas intrusion-related
(IRGS; Thompson et al., 1999; Lang & Baker, 2001) também deve ser considerada, visto que
contém a presenca de: (i) alteracdo sodica precoce, com albita; (ii) alteracdo carbonética
pervasiva; e (iii) recorréncia de fases com Bi. Entretanto, fei¢Ges tipicas dos IRGS estéo ausentes
no Aguinaldo, das quais se destacam: (i) associagdo com terrenos mineralizados a Sn e W; (ii)
sulfetacdo que indica baixas condigdes redox (e.g. pirita, pirrotita e arsenopirita); e (iii) baixos
teores de Cu.

Ademais, as zonas mineralizadas do garimpo possuem atributos similares aos
encontrados nos sistemas de ouro orogénico (Groves et al. 1998), tais como: (i) minério
estruturalmente controlado por zona de cisalhamento; (ii) alteragdo carbonatica pervasiva; (iii)
minério em veios de quartzo com carbonato; e (iv) carbonatos ricos em Fe. Em contraponto,
algumas caracteristicas observadas sdo contrastantes a essa classe: (i) auséncia de pirrotita ou
arsenopirita como sulfetos dominantes; (ii) alteragdo sodica, quanto mais em estagios iniciais;
(iii) alta concentragdo de calcopirita; e (iv) sulfetagdo baixa com metais base.

Por fim, se assemelharia aos sistemas do tipo Cu-Au porfiro por conter: (i) calcopirita
como um dos sulfetos dominantes; (ii) alteracdes sédica e potassica precoces; e (iii) fluidos
aquosos salinos com menor concentracdo de CO,. Todavia, certos atributos sdo contrastantes a
esse modelo, tais como: (i) alteracdo carbonatica pervasiva; (ii) auséncia de calcopirita e/ou
bornita na zona potassica; (iii) auséncia de alteracOes propilitica e argilica; e (iv) presenca de
minerais de Pb e Zn.

A Tabela 10.1 compara os atributos geoldgicos do garimpo com os modelos genéticos da
literatura.

Tabela 10.1 - Modelo descritivo do garimpo do Aguinaldo comparado aos modelos genéticos classicos da
literatura.

Au Cu-Au

MODELOS AGUINALDO ~ - EPITERMAL 7.8)
GENETICOS (L2) ORO(;—I-SE)NICO POR(SIRO LS* ©) IRGS
Margem orogénices
Ambiente Arcos continental Arcos Arcos 9
Geotectbnico magmaticos compressiva a magmaticos magmaticos € zonas
. extensionais
transpressiva
back-arc
Rpchas Rochas
calcio- calcio-
Rocha Milonito de Terrenos a(lt(i:al(;r:?s vﬁggr?s:sas alcalinas
Hospedeira ortognaisse greenstone belts \po 1), o . (tipo 1),
oxidadas, da  calcio-alcalinas .
L. oxidadas a
série da reduzidas
magnetita
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Veios de Veios de
quartzo + quartzo +
carbonato carbonato Veios Veios open- Veios
_Estllo_ da ~ encaixados em  encaixados em stockwork e  space, brechas stockwork e
Mineralizagdo Zonas de Zonas de disseminado e stockwork disseminado
cisalhamento, cisalhamento,
localmente stockwork e
disseminado brechas
Silicificagdo, Sericitica, Potéssica,
carbonética, Carbonatica, Sadica, illitica com sodica,
Alteracdo cloritica, sericitica, potéssica,  adularia, s6dica,  sericitica,
Hidrotermal sericitica, silicificacdo e sericitica e potassica, silicificagdo
potéssica e cloritizacdo propilitica propilitica e e
sodica argilica carbonatica
Calcopirita + arsepr:cr;:)?;i ta calz:)rpl)ti? | ta Pirita, Pirita,
Paragénese do pirita £ ouro calcopirita ’ bornita , arsenopirita, pirrotita,
L + . . ' . : i iri
Minério pra:a + esfalerita pirrotita, galena,  molibdenita, esfalerita, arsenopirita
*+ galenat - . galena e ouro e ligas de
- L esfalerita e ligas e ouro . .
bismutinita - - nativo Au, BieTe
de Au, Bie Te nativo
T (°C) 242 -420 220-600 300 a>600 <200 200-400
Profundidade 55 ¢ g4 2_15 26 <2,0 <70
(km)
Aquoso de
. Agquoso de baixa ba|?<el_ aalta Aquo_so de
. Aguoso salino L . salinidade, baixa
Regime de com volateis salinidade e rico podendo Aquoso de salinidade e
Fluidos (CO,) em(\c/:cga;[els conter baixa salinidade fico em
2 volateis CO;
(COy)

Referéncias:

@ Este trabalho

@ Cenatti (2019)

® Groves et al. (2019)

@ Goldfarb et al. (2005)
® Sillitoe (2010)
® Taylor (2007)

@ Sillitoe & Thompson (1998)
®) Hart (2007)
*L_S = low sulfidation

Na Provincia Aurifera do Tapajos (PAT), Klein et al. (2001), Santos et al. (2001) e
Coutinho (2008) incluiram os depdsitos do Complexo Cuil-Cuiu na classe de ouro orogenético,
com base nas caracteristicas fisico-quimicos dos fluidos (aquo-carbdnicos e mesotermais).
Contudo, dados geologicos e geocronoldgicos tém indicado uma idade da mineralizagdo para o
Complexo Cuil-Cuiu, de aproximadamente 1,86 Ga (Silva Junior et al., 2012; Silva Junior et al.,
2013; Araujo, 2014), o que aponta a auséncia de um evento metamarfico que justifique a formagédo
do minério (o metamorfismo na PAT ¢ inferido para o intervalo de 2,0 — 1,95 Ga; Klein et al.,
2002; Santos et al., 2001). Sendo assim, a mineralizacdo do Complexo Cuil-Cuil pode ser
interpretada como contemporanea ou relativamente mais jovem do que a granitogénese Parauari,
de 1,88 a 1,87 Ga (Santos et al., 2001), correlacionada, portanto, a Suite Intrusiva Matupa. Moura

(1998) e Moura et al. (2006) apontam a possibilidade da suite ter contribuido para a génese dos
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depdsitos auriferos da PAAF a partir de dados isotopicos “°Ar-**Ar em alunita (1,86 Ga) em
mineralizacdo de Au epitermal no Rio Tapajés (Juliani et al., 2005).

Desse modo, o garimpo se assemelha aos depésitos de ouro encontrados na Provincia
Aurifera do Tapajos particularmente aqueles inseridos no Complexo Cuit-Cuil (e.g. Guarim, Pau
da Merenda, Jerimum de Cima e Jerimum de Baixo). Esse conjunto de jazimentos é
estruturalmente controlado e encaixado em zonas de cisalhamento NW-SE, com minério
hospedado em veios de quartzo e carbonato sulfetados. Geralmente, o conteldo em sulfeto é baixo
(< 2%), porém, com zonas de alto teores, de até 10 g/t de Au. A alteracdo hidrotermal observada
no Aguinaldo é, em geral, muito similar ao encontrado nos depdsitos da PAT no que tange ao
estilo, intensidade e assembleia mineraldgica, marcada por silicificacdo, cloritizacdo,
sericitizacdo, carbonatacdo e sulfetacdo. A paragénese do minério é essencialmente constituida
por pirita, ouro e calcopirita, com concentra¢des subordinadas de pirrotita, esfalerita, galena,
covelita e prata (McMahon, 2011).

Dados de inclusdes fluidas revelam a existéncia de fluidos ricos em CO, e aquosos
bifasicos de baixa salinidade (3-9% peso eq. NaCl) e baixas temperaturas (220-270° C) (Klein et
al., 2001). Geotermdémetro de clorita e geobarbmetro de muscovita estimam valores de
temperatura entre 200 e 350° C e pressdes de 0,7 a 2,9 kbar, respectivamente (Klein et al., 2001;
Queiroz & Klein, 2012; Silva Junior & Klein, 2015; Oliveira et al., 2019). Assim como na PAAF,
0 modelo genético para a maioria dos dep6sitos daPAT ainda permanece inconclusivo e, portanto,
interpretado como (i) ouro orogenético (Santos et al., 2001; Klein et al., 2004; Coutinho 2008;
Veloso & Santos, 2013), (ii) intrusion-related gold systems (IRGS; Borges et al., 2009; Santiago
etal., 2013; Oliveira et al., 2019), (iii) porfiro (Juliani et al., 2002; Misas, 2010; Lopes & Moura,
2019; Juliani et al., 2021); e (iv) epitermal (Jacobi, 1999; Juliani et al., 2005; Tokashiki et al.,
2015). De acordo com Juliani et al. (2021), o ambiente geoldgico, controle estrutural,
geocronologia, isétopos estaveis e inclusdes fluidas dos depoésitos da PAT sugerem predominio
de processos magmatico-hidrotermais, contudo, ndo descartam mineralizagbes auriferas
orogénicas. As Tabelas 10.2 e 10.3 sumarizam os atributos geoldgicos dos principais depdsitos
filonares da PAAF e da PAT em comparagdo ao garimpo do Aguinaldo.

No geral, o garimpo do Aguinaldo corresponde, de forma mais coerente, aos sistemas
epitermais do tipo low sulfidation, sobretudo se considerada sua (i) paragénese polimetalica (Au,
Ag, Cu, Zn e Pb); (ii) elevada concentracéo de calcopirita; (iii) presenca de quartzo com textura
em pente (comb-texture); e (iv) ouro com alto conteldo de Ag. Esses dep0sitos sao caracterizados
pela proximidade em profundidade com os sistemas do tipo Cu-porfiro. Portanto, os elevados
valores de profundidade (até 6,94 km) e temperaturas obtidos (T = 242-420° C) sugerem que 0
sistema hidrotermal do garimpo do Aguinaldo tenha se formado préximo de um depdsito porfiro.
Ademais, a ocorréncia de minério deformado indica se tratar de um possivel sistema epitermal
pré- ou sin-deformacional.
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Tabela 10.2 - Caracteristicas geoldgicas para os principais depésitos filonares da PAAF em comparagéo ao garimpo do Aguinaldo.
c SERRINHA DE
PROSPECT AGUINALDO @2 PARAIBA @49 EDU ©79® PETECA 610 X
OSPECTO GU O U C GUARANTA @
Hornblenda gabro
milonito, quartzo
monzogabro milonito, Al o |
Anfibolito; monzogranito; . sienogranito milonito (_)gopltltos_, a co-
Rocha Hospedeira Milonito de ortognaisse gnaisse, biotita tonalito e Monzogr_an!to € granodiorito milonito, cIorlta—rogpplta XIsto,
D . granodiorito - o talco-tremolita-flogopita
biotita gnaisse clorita carbonato filonito, - :
o o xisto e metabasito
sericita clorita filonito e
quartzo sericita filonito;
granodiorito e dacito
*Silicificacdo, alteragdes
carbonética (ankerita + Ol i . . ROl ik *Silicificacdo e alteracéo
dolomita) e cloritica S|I|C|f[cggao, alt_eragoes Venulas; S|I|(:_|f}ga<;ao, potassico-carbonatica
(clorita £ hematita + cloritica (clorita + *Silicificacdo, alteragio al_te,ra_lgoes serlcmga_ ¢ (flogopita + calcita + FK
L . carbonato * sulfetos) e L e sericitica * carbonatica; .
magnetita + apatita £ - . sericitica (sericita + S + quartzo + bornita +
L1 N . sericitica (sericita £ . Veio principal: . .
Alteragdo Hidrotermal titanita + rutilo £ carbonato + sulfetos: sulfetos + clorita); *Silicificacio: alteracio calcocita + calcopirita £
(*proximal; **distal) monazita + sulfetos); o MR **alteracdo propilitica -IT1Cacdo, alterag fluorita * sericita);
o ~ C alteragdes potéssica - - sericitica (sericita £ o x e
alteracdes sericitica + biofi iliti (clorita + epidoto £ b T epidoto): alteracdo propilitica
(sericita + muscovita) (FKx |_ot|ta) € propt ltica sericita + carbonato) car onatc~> + €PN OFO)’ (epidoto + clorita +
L A (clorita + epidoto + - **alteracdo potéssica- . S
potassica (ortoclasio £ carbonato) hematitica calcita * sericita £
hematita £ magnetita) e flogopita)
sddica (albita)
Vénulas: pirita +
calcocita + esfalerita +

galena = ouro + prata +

teldrio + bismuto; Veio Bornita * calcocita +

calcopirita

Pirita + ouro +

Pirita + ouro + calcopirita
calcopirita £ hematita +

Calcopirita * pirita £ . A
Paragénese do Minério  ouro prata * eifalerita + magnetita  pirrotita +
g + prata * L esfalerita + galena = galena * pirrotita £ principal: pirita +
+ galena £ bismutinita . - : . .
calcocita + bornita sulfossais covelita + calcopirita +
ouro + calcocita + galena

+ esfalerita + bismuto
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Filonar (N70-80W/60-

Filonar (NNE- .
Estilo da Mineralizagao SSW/70WNW) e Filonar (NO5SW/65-70NE)  Filonar (N30E/73 NW) 80NE) e localmente Fllonar_(NSO\_NISOSW) €
. . - . disseminado
localmente disseminado disseminado
Regime de Fluidos H,0-CO; e H,0-NaCl H;0 e H,0-CO, de baixa  H,0 e H,0-CO, de baixa B 3
salino a moderada salinidades a moderada salinidades
T geotermometro de 242 — 420 290 — 396 256 — 362 350 177334
clorita (°C)
P (kbar) 0,14-1.84 6,5-9,5 0,37 -4,26 - -
Profundidade (km) 0,52-6,94 3,0-10,8 1,34-15,0 - -
Ouro orogénico/IRGS IRGS Ouro orogénico Au-Cu-pérfiro

Modelo Genético

Epitermal low sulfidation

Referéncias:

@ Este trabalho

@ Cenatti (2019)

© Silva & Abram (2008)

® Trevisan (2015)

®) Paes de Barros (1994)

®) Bizotto (2004)

() Paes de Barros (2007)

® Siqueira (2018)
©) Teixeira (2015)

(19 Quispe (2016)
@ Rios (2019)
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Tabela 10.3 - Caracteristicas geoldgicas para os principais depositos filonares da PAT em comparacdo ao garimpo do Aguinaldo.

MOREIRA V6/CHAPEU
(1.2) (4.5) (6,7) ®)
PROSPECTO AGUINALDO GOMES @ CENTRAL GUARIM PATINHAS DO SOL ©
Andesito, dacito,
. Milonito de . . L . . traquidacito
Rocha Hospedeira ortognaisse Tonalito Monzogranito Diorito e granodiorito Gnaisse e riolito
porfiritico
Alteracdo carb(?:sl’i(t:ilz:icafli?%tica Silipifi_cagéo, cloriti_ca, Si_licificagéq, Silicificagéo, . A serilzicgﬁst‘jﬁ?éria
Hidrotermal sericitica 'otéssicael sericitica, carbonatica cloritica, sericiticae  cloritica, carbonética Silicificagéo ropilitica '
sé(fica e epidotizacdo carbonética e sericitica P argl'lica '

Calcopirita + pirita £

Calcopirita + ouro

. Pirita + ouro Pirita + ouro Pirita + ouro + - + pirita £
Par&%igifg do es fgllérr(i)t: f ra;t{ae ﬁa + calcopirita + esfalerita  calcopirita + galena £ calcopirita £ P'LE?C; Oilrjit[z * molibdenita +
fita = ga B + galena * bismutinita esfalerita magnetita P galena + esfalerita
bismutinita + bi L
+ bismutinita
.ESt'IO. da ~ Fllonc_ar ¢ Io_calmente Filonar Filonar Filonar Filonar Disseminado
Mineralizacéo disseminado
COz, HzO-COz e Hzo COz, HQO-COQ e Hzo COz, HzO-COz e H;_>O H,0-CO. de baixa a
Regime de Fluidos H,O-CO, e HO salino  de baixa a moderada de baixaamoderada  de baixa a moderada 2 SN -
L L L moderada salinidade
salinidade salinidade salinidade
T (°C) 242 — 420* 280 — 350** 340** 300** 307 — 389** 350 — 410**
P (kbar) 0,14 -1,84 <2,1 0,75-15 09-29 1,1-33 02-15
Profundidade (km) 0,52 - 6,94 <6,0 26-50 40-7,0 <7 -
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Modelo Genético

Epitermal low
sulfidation

Ouro orogénico/IRGS

Ouro orogénico Ouro orogénico

Ouro orogénico

Epitermal low
sulfidation

Referéncias:

@ Este trabalho

@ Cenatti (2019)

® Moreira & Klein (2014)

@ Silva Junior et al. (2012)
®) Aradjo (2014)
©® Klein et al. (2001)

™ Coutinho (2008)
® Klein et al. (2004)
© Corréa-Silva (2002)

*Geotermdmetro de clorita
**Temperatura isotépica
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10.4 Implicacdes para a tecténica regional

A idade de cristalizacdo de 1984 +5,2 Ma (U-Pb em zircdo por SHRIMP) obtida para o
ortognaisse que hospeda os veios mineralizados do garimpo do Aguinaldo é coerente as idades
obtidas para o embasamento da Provincia (2,04 - 1,98 Ga), de ocorréncia principal no Dominio
Peixoto, e denominado de Cuiu-Cuil (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Assis, 2015;
Dezula, 2016; Silva, 2017; Trevisan, 2017; Alves et al., 2019; Rizzotto et al., 2019; Alves et al.,
2020; Trevisan et al., 2021). Ademais, a idade obtida para o ortognaisse que abriga a respectiva
mineralizacdo é similar as obtidas para o biotita gnaisse tonalitico (1984 +3 Ma; U-Pb LA-ICP-
MS; Paes de Barros, 2007) e para o gnaisse Nova Guarita (1980 +8,8 Ma; U-Pb SHRIMP; Assis,
2015).

No conjunto, essas idades estdo vinculadas ao magmatismo associado a edificacdo do
Arco Magmético Cuiu-Cuit (2,03 - 1,95 Ga). Souza et al. (2005) foram os primeiros a
correlacionarem as rochas de composicdo ortognaissica, aflorantes entre Peixoto de Azevedo e
Alta Floresta, com as rochas do Complexo Cuit-Cuit definidas na Provincia Mineral do Tapajos.
Essas rochas representariam magmas calcio-alcalinos, magnesianos e de alto potassio. No
garimpo do Aguinaldo, a presenca de paragénese acessoria constituida por magnetita, allanita e
apatita indicam proveniéncia de magmas oxidados e hidratados (acima do tampéo faialita-
magnetita-quartzo) e, portanto, indicativo de protélito ortoderivado. Os dados geocronoldgicos
obtidos sdo sugestivos de zircdo de origem magmatica. Nesse sentido, a idade obtida sugere
correlagdo temporal aos ultimos estagios da Orogenia Munduncurus (2040 - 1957 Ma), ocorrida
na regido do Tapajés. Contudo, ressalta-se que a definicdo do Complexo Cuiu-Cuiu deve ser
exclusivamente restrita a Provincia Mineral do Tapajds, de modo que as rochas da PAAF, de
idade similar, seriam aqui compreendidas como cronocorrelatas e possivelmente também
derivadas do Arco Magmatico Cuiu-Cuid.

Almeidaetal. (2001), Santos et al. (2001), Klein et al. (2002) e Santos & Coutinho (2008)
definiram um trend geral de NNE-SSW com caimento para WNW para o bandamento das rochas
gnaissicas do Complexo Cuil-Cuill na Provincia Mineral do Tapajdés. Esses mergulhos
moderados a fortes para WNW indicam a atuacdo de um regime deformacional heterogéneo, de
carater ductil a dactil-ruptil, associada a zonas de cisalhamento. Essa deformacéo é representada
desde uma foliacdo milonitica penetrativa a microestruturas exemplificadas por texturas de
recristalizagdo, sub-gréos e bulging. Nesse contexto, essas caracteristicas sugerem um dominio
subsolidus a solidus (Vernon et al. 2004, Passchier & Trouw 2005). Dentro desse cenario, a
presenca de zona de cisalhamento de direcdo aproximadamente N-S seria responsavel por alojar
os veios sulfetados e mineralizados no garimpo do Aguinaldo. O mapa aeromagnetométrico
construido para a regido (Fig. 10.10) corrobora para essa interpretacdo de trend geral N-S.
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Essa zona de cisalhamento estaria vinculada ao evento deformacional D,, responsavel
pela geracdo de fraturas extensionais que permitiram a circulacdo de fluidos hidrotermais e,
portanto, seu preenchimento por quartzo, carbonato e consequente precipitacéo de sulfetos e ouro
(estégio sin-deformacional). A intensa interacdo fluido-rocha ao longo da descontinuidade é
marcada pelos intensos halos da alteracdo hidrotermal, deformacgdo e orientacdo mineral.
Juntamente a outras dezenas de fraturas e zonas de cisalhamento existentes na regiao, representam
a atuacdo de uma tectdnica ductil-raptil regional na PAAF, que segundo Paes de Barros (2007),
estaria associada aos estagios finais de um evento compressivo com componente transpressivo.
Teixeira (2015) discute a incidéncia de uma componente compressiva compativel com a zona de
cisalhamento que hospeda a mineralizacdo da regido do Peteca. Dardenne & Schobbnhaus (2001),

por sua vez, relacionam essas zonas as fases finais do evento Transamazonico (2,2 - 1,95 Ga).
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Figura 10.10 - Mapa de campo magnético total do setor leste da PAAF, com o tragado dos lineamentos principais e secundarios, além de seus principais depésitos e ocorréncias
auriferas. O mapa revela predominio de lineamentos de dire¢cdes WNW-ESE, NW-SE e ENE-WSW, das quais a segunda orientacdo, associada ao lineamento principal Peru-
Trairdo, hospeda a maior parte das mineralizagdes. O garimpo do Aguinaldo corresponde a quadricula de trago continuo. Notar sua localizagdo em uma zona de desmagnetizacdo.
Legenda: LPT: Lineamento Peru-Trairdo; ZCPa: Zona de Cisalhamento Paraiba; ZCP: Zona de Cisalhamento Peteca; ZCS: Zona de Cisalhamento Serrinha; ZCJ: Zona de
Cisalhamento Joaquim. Base aerogeofisica cedida pela CPRM.
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A associacdo das diversas ocorréncias auriferas da Provincia com eventos metamorficos
também foi considerada por diversos autores (Siqueira, 1997, Santos et al., 2004; Paes de Barros,
2007, Vasquez et al., 2008; Quispe, 2016; Moreira, 2019). Paes de Barros (2007) relata a presenca
de rochas metamorficas de facies xisto-verde e granitoides foliados, a exemplo dos gnaisses
Gavido (2816 Ma) e Alto Alegre (1984 Ma). Adicionalmente, Assis (2015) descreve a ocorréncia
do gnaisse Nova Guarita (1980 Ma) e do biotita tonalito foliado (1978 Ma). No entanto, segundo
outros autores (Santos et al., 2004; Vasquez et al., 2008; Quispe, 2016; Moreira, 2019), as rochas
do Complexo Cuiu-Cuiu teriam sido afetadas por metamorfismo em fécies anfibolito. Paes de
Barros (2017) sugere ainda a existéncia de um evento metamorfico regional em 1,98 Ga. Mais
recentemente, Moreira (2019) obteve idade de 1987 +6 Ma (U-Pb SHRIMP em zircéo) para o
biotita gnaisse Paraiba, interpretada como idade do metamorfismo, dado a evidéncia de
sobrecrescimento mineral. De acordo com Quispe (2016) e Pimenta (2017), feicBes subsolidus e
solidus indicam a atuag&o de evento metamdrfico desde ca. 2,0 Ga, associado & geracdo de zonas
de cisalhamento que abrigam depdsitos e ocorréncias auriferas na Provincia. Nesse sentido,
Moreira (2019) propGe que o evento metamorfico registrado na regido teria ocorrido entre 2,0 e
1,98 Ga, e estaria associado a Orogenia Munduncurus (2040 - 1957 Ma). Entretanto, a presenca
de textura do tipo pente (comb-texture) em veios de quartzo relacionada aos estagios hidrotermais
de grande parte das ocorréncias auriferas da regido (e.g. Bigode, Francisco, Papagaio, Luiz, Pé
Quente), indica percolacéo de fluidos em ambiente crustal raso (< 2km profundidade) e, portanto,
sem compressao significativa (Assis, 2011; Galé, 2012; Juliani et al., 2021). Dessa forma, sugere-
se que o metamorfismo regional pode ndo ter contribuido como fonte de fluidos e metais nos
processos formadores de zonas mineralizadas da provincia, ou ao menos, ndo em parcela
significativa delas. Adicionalmente, o processo metamorfico leva a geracdo de fluidos ricos em
CO,, de baixa salinidade, reduzidos portadores de arsénio (com arsenopirita estavel). Essas
condigdes sdo parcialmente atendidas na provincia. Nas paragéneses minerais até entdo descritas,
ndo tem se relatado arsenopirita, mas de concentracdes significativas de calcopirita, que sdo
incompativeis a processos hidrotermais-metamorfico (e.g. ouro orogénico).

Embora rochas vulcanicas ndo tenham sido reconhecidas no garimpo do Aguinaldo,
unidades indeformadas e ndo metamorfizadas (e.g. granitoides e vulcanicas) estdo presentes
regionalmente (e.g. suites Paranaita, Colider, Matupa, Teles Pires). Em adicional, o fato da regido
ser truncada por complexo sistema de falhas e lineamentos com direcbes WNW-ESE, NW-SE e
ENE-WSW (Fig. 10.10) teria favorecido a circulacéo de fluidos, essencialmente magmaticos, os
quais teriam sido canalizados para antigas zonas de cisalhamento, onde processos de precipitagdo
de minério teriam transcorridos. Dados geolégicos e geocronoldgicos tém indicado uma idade da
mineralizacdo para o0 Complexo Cuil-Cuil de aproximadamente 1,86 Ga (Silva Junior et al.,
2012; Araujo, 2014). Assim, as mineralizac6es hospedadas pelo Complexo Cuil-Cuit podem ser
interpretadas como contemporaneas ou relativamente mais jovens do que a granitogénese
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Parauari, de 1,88 a 1,87 Ga (Santos et al., 2001), na Provincia Mineral do Tapaj6s. Ademais,
datacdes “°Ar-**Ar em alunita derivada de sistema aurifero epitermal no Tapajos, indicam idades
similares, de ca. 1,86 Ga (Juliani et al., 2005). Na PAAF, rochas magmaticas geradas nesse
intervalo seriam majoritariamente representadas pela Suite Intrusiva Matupa. Moura (1998) e
Moura et al. (2006) apontam a possibilidade da suite ter contribuido para a génese dos depositos
auriferos da Provincia, especialmente por hospedar o depoésito de Serrinha. Contudo, idades Re-
Os em concentrados de pirita e molibdenita de ca. 1,78 (Assis et al., 2017), em conjunto as idades
plateau “°Ar-**Ar (Assis, 2015) em sericita, de ca. 1,77 Ga, sdo indicativos de um curto e estreito
evento hidrotermal aurifero na Provincia de Alta Floresta, de idade estateriana (1,78 - 1,77 Ga).

Nesse cenario, duas podem ser as hipdteses relacionadas ao evento mineralizantes no
garimpo do Aguinaldo: (i) sua formacao estar atrelada a um ambiente de arco magmatico em
regime poés-colisional, a profundidades rasas a moderadas (0,52 — 6,94 km), gerado a partir da
mistura de fluidos magmaticos e meteoricos e, portanto, no intervalo de ca. 1,78 - 1,77 Ga como
previamente estabelecido para a Provincia; ou (ii) o garimpo exemplificar um evento aurifero
mais antigo do que 1,78 - 1,77 Ga, que poderia estar majoritariamente centrado em ocorréncias
hospedas em veios e zonas de cisalhamento que truncam o embasamento e/ou unidades graniticas
antigas. Nesse ultimo caso, estudos isotopicos e geocronologicos sdo fundamentais na
identificacdo dos tipos e fontes de fluidos mineralizantes, bem como da idade de formagdo do
sistema hidrotermal.
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11. CONCLUSOES

Os dados aqui reunidos permitem elencar as seguintes e principais conclusdes

relacionadas ao garimpo de Au = Cu do Aguinaldo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

A ocorréncia é controlada por uma zona de cisalhamento de diregdo N-S e esta hospedada
em milonito de ortognaisse. A hospedeira possui foliagdo milonitica com orientagdes
N10E a N38E, com mergulhos subverticais entre 65° e 80° para NW;

O concentrado de zircdo do ortognaisse forneceu idade concordia de 1984.9 +5.2 Ma
(SHRIMP lle), coerente, portanto, aquelas atribuidas ao Complexo Cuiu-Cuiu (2,0 - 1,97
Ga) e, portanto, a construcdo do Arco Magmético Cuil-Cuil durante a Orogenia
Munduncurus;

Foram reconhecidos sete estagios hidrotermais: (1) alteragdo sdédica com albita; (2)
alteracdo potéssica com ortocldsio + quartzo + hematita £ magnetita; (3) alteracdo
sericitica composta de sericita + muscovita; (4) silicificacdo e injecGes de silica; (5)
alteracdo carbonatica com ankerita + dolomita; (6) alteracao cloritica definida por clorita
* hematita + magnetita + apatita * titanita £ rutilo + monazita * pirita + calcopirita; (7)
silicificacdo tardia. Em relagcdo aos veios mineralizados, esses estagios podem ser
individualizados em trés halos principais, do mais proximo para 0 mais distal: (1)
carbonatico/cloritico, (2) sericitico e (3) sddico/potassico;

O minério aurifero ocorre em dois estilos: filonar e disseminado. Trés tipologias de veios
sdo individualizadas: (i) veio de quartzo + carbonato estéril; (ii) veio de quartzo *
carbonato com calcopirita + pirita £ ouro + prata + esfalerita £ galena £ bismutinita; e
(iii) veio de quartzo + carbonato com pirita £ calcopirita + prata * esfalerita + galena +
bismutinita;

O ouro (Ag até 43%) forma inclusdes arredondadas a sub-arredondadas de até 75 um e
ocorre incluso e em contato com a pirita, e subordinadamente na esfalerita;

O minério disseminado envelopa o minério filonar, ndo configura zona de interesse
econdémico (corresponde essencialmente a uma zona sulfetada), estd temporalmente
relacionado a alteragdo cloritica e € representado pela paragénese pirita + calcopirita +
hematita £ magnetita £ apatita;

A clorita tem composicéo essencialmente brunsvigitica e teria se formada entre 242°C e
420° C (geotermdmetro de clorita), enquanto a mica branca tem composicao celedonitica
e teria se formada sob pressdes de 0,14 kbar a 1,84 kbar (geobarémetro de mica branca);
As respectivas pressdes indicam profundidades entre 0,52 km e 6,94 km, compativeis

com regime ductil a ddctil-raptil da crosta;
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9) Astemperaturas, pressoes e profundidades estimadas devem ser vistas com cautela, pois:
(i) clorita e sericita ndo compartilhnam a mesma paragénese; logo, a temperatura da clorita
refletiria apenas o estagio de formacdo do halo de alteracdo cloritica; (ii) o geobarébmetro
da mica branca foi concebido para sistemas metamorficos, ou seja, para pressdes
litostaticas e ndo pressdes de fluido; e (iii) o geobarémetro da mica branca, por ser muito
sensivel as concentrac@es de Si, 0 torna bastante dependente da granulagdo dos minerais
e, portanto, aqueles de granulagdo fina sdo altamente susceptiveis a analises mistas; além
das (iv) temperaturas utilizadas na estimativa da pressdo serem provenientes do
geotermoémetro da clorita, mineral, entretanto, ndo em paragénese com a mica branca;

10) A evolucdo paragenética do sistema hidrotermal indica um sistema formado a partir do
rebaixamento de temperatura e aumento das condi¢des de fO, e pH, com incorporacao de
fluidos ricos em Fe, reflexo na precipitagdo de carbonatos de Fe (ankerita e dolomita);

11) Veios de quartzo com textura em pente (comb-texture) indicam percolacédo de fluidos em
ambiente crustal raso, indicativo da contribuicdo de fluidos meteoricos, mais frios e
oxidantes, que poderiam ter promovido o rebaixamento da temperatura do sistema;

12) A precipitacdo do minério poderia estar relacionada a uma combinacdo de processos de
descompressao adiabética, oxidacdo de sulfetos e reacdo com a hospedeira. Esses
processos teriam favorecido o rebaixamento de temperatura e aumento de pH e fO,, que
resultaram em uma diminuicdo na solubilidade dos metais com sua conseguente
precipitaco;

13) Embora apresente caracteristicas similares aos sistemas Au orogenético, intrusion-
related gold systems, porfiro e epitermal, o garimpo do Aguinaldo se aproxima de forma
mais coerente aos sistemas epitermais do tipo low sulfidation;

14) Teria sido a profundidade de formag&o do sistema maior do que os epitermais classicos,
0 que explicaria a auséncia de texturas classicas de epitermal e o fato do fluido
hidrotermal ser mais rico em CO, do que a maioria dos depositos epitermais? Para
responder essas questdes faz-se necessario estudos isotopicos;

15) Devido as similaridades com os depositos auriferos ao sul da Provincia Aurifera do
Tapajos, inseridos no Complexo Cuiu-Cuiu, é possivel que a mineralizacdo seja
contemporanea ou relativamente mais jovem do que a granitogénese Parauari
(correlacionada a Suite Intrusiva Matupd), de ca. 1,86 Ga e, portanto, representar um
possivel evento aurifero anterior ao estabelecido em ca. 1,78 Ga para a PAAF.
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ANEXO | - ANALISES DE QUIMICA MINERAL DE MICA BRANCA

Amostra
Grupo
Analise n°

SiOo,
TiO,
Al,03
Cr,0;
Fe203
MnO
MgO
Cao
Na,O
Kzo
Total

Mus1-1

46.65
0.45
30.60
0.00
5.47
0.01
2.08
0.00
0.18
8.74
94.17

3.146
0.023
2.433
0.00
0.278

0.00
0.209

0.00

Musl1-3 Musl-5 Musl-6 Musl-7 Musl-8 Musl-9 Mus2-3 Mus3-2 Mus3-3 Mus3-4 Mus3-10 Mus4-2

46.68
0.55
30.19
0.00
5.42
0.02
2.08
0.01
0.22
9.48
94.65

3.149
0.028
2.400

0.00
0.275
0.001
0.209
0.001

46.47
0.42
30.88
0.00
5.15
0.01
2.09
0.01
0.22
9.56
94.81

3.128
0.021
2.450

0.00
0.261

0.00
0.21

0.001

47.22
0.30
29.70
0.00
4.82
0.00
2.03
0.00
0.16
9.91
94.14

3.199
0.015
2.372

0.00
0.246

0.00
0.205

0.00

46.96
0.43
31.01
0.00
4.86
0.01
1.82
0.02
0.18
9.54
94.84

3.152
0.022
2.453
0.00
0.246
0.001
0.182
0.002

48.90
0.09
32.24
0.00
3.58
0.01
1.66
0.07
0.19
9.61
96.35

3.205
0.005
2.490

0.00
0.177

0.00
0.162

0.005

5B

Muscovita grossa

46.85
0.56
30.03
0.00
5.04
0.01
2.05
0.02
0.11
9.62
94.28

3.168
0.029
2.394

0.00
0.256

0.00
0.206

0.002

47.87
0.22
30.28
0.00
4.40
0.01
2.04
0.00
0.16
9.85
94.81

3.210
0.011
2.394

0.00
0.222

0.00
0.204

0.00

46.59
0.26
29.69
0.00
4.75
0.00
1.37
0.03
0.22
9.67
92.60

3.205
0.014
2.408

0.00
0.246

0.00
0.141

0.002

47.87
0.44
28.28
0.01
5.15
0.01
2.48
0.01
0.09
9.69
94.04

3.246
0.023
2.261

0.00
0.263
0.001
0.251
0.001

47.58
0.15
29.27
0.01
4.73
0.00
1.65
0.02
0.16
9.93
93.50

3.241
0.008
2.351

0.00
0.242

0.00
0.167

0.002

47.00
0.24
28.88
0.02
441
0.02
2.17
0.04
0.13
9.51
92.42

3.233
0.013
2.342
0.001
0.229
0.001
0.222
0.003

48.66
0.28
30.11
0.00
5.11
0.01
1.58
0.03
0.16
9.74
95.67

3.234
0.014
2.359
0.00
0.255
0.001
0.156
0.002

Mus4-3

46.69
0.22
29.31
0.00
6.09
0.01
1.56
0.13
0.16
9.59
93.76

3.187
0.011
2.358

0.00
0.313

0.00
0.159

0.009
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Na

Soma

Amostra
Grupo
Andlise n°

SiO;
TiO,
A|203
Cr203
Fe203
MnO
MgO
Cao
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe2+
Mn
Mg

0.023
0.752
6.864

Mus1-10 Musl-11 Musl-12

46.02
0.31
30.36
0.00
4.82
0.00
1.88
0.00
0.11
9.75
93.25

3.149
0.016
2.449

0.00
0.248

0.00
0.192

0.028
0.816
6.908

47.29
0.52
30.73
0.00
5.16
0.00
1.89
0.01
0.15
9.34
95.09

3.163
0.026
2.423

0.00
0.26

0.00
0.189

0.029
0.821
6.921

47.61
0.48
30.49
0.00
5.28
0.01
2.19
0.01
0.15
9.11
95.32

3.173
0.024
2.396

0.00
0.265

0.00
0.217

0.03
0.849
6.894

0.021 0.023 0.024 0.014 0.02
0.856 0.817 0.804 0.83 0.843
6.916 6.897 6.872 6.900 6.904
5B
Muscovita em massa
Mus1-13 Musl-14 Musl-15 Musl-16 Mus2-4
49.14 48.75 49.19 47.87 48.38
0.23 0.27 0.26 0.22 0.19
30.14 30.67 30.85 31.27 30.50
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
3.68 3.45 3.77 3.41 4.45
0.05 0.01 0.01 0.04 0.00
2.31 2.05 2.13 1.74 2.03
0.04 0.00 0.02 0.05 0.00
0.18 0.13 0.15 0.20 0.17
9.43 10.02 9.11 9.97 9.26
95.18 95.37 95.48 94.76 94.98
3.261 3.238 3.245 3.202 3.223
0.011 0.014 0.013 0.011 0.009
2.358 2.401 2.400 2.466 2.396
0.00 0.00 0.001 0.00 0.00
0.184 0.173 0.187 0.172 0.223
0.003 0.00 0.00 0.002 0.00
0.228 0.203 0.209 0.174 0.202

0.012
0.838
6.895

Mus2-5

48.48
0.21

30.22
0.00
4.60
0.01
2.19
0.01
0.13
9.72

95.57

3.222
0.01
2.368
0.00
0.23
0.001
0.217

0.021
0.863
6.897

Mus2-6

48.84
0.24
29.83
0.00
4.26
0.00
2.37
0.01
0.13
9.17
94.86

3.253
0.012
2.343

0.00
0.214

0.00
0.235

0.017
0.835
6.895

Mus2-7

48.07
0.08
30.69
0.00
3.58
0.00
1.87
0.03
0.22
9.90
94.43

3.226
0.004
2.428

0.00
0.181

0.00
0.187

0.021
0.826
6.869

Mus2-8

48.75
0.07
30.21
0.00
5.49
0.02
1.73
0.05
0.20
9.70
96.23

3.225
0.004
2.356
0.00
0.273
0.001
0.171

0.021
0.835
6.895

Mus2-9

48.00
0.34
29.55
0.00
4.88
0.02
2.19
0.04
0.17
9.84
95.02

3.219
0.017
2.336
0.00
0.246
0.001
0.219
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Ca 0.00
Na 0.015
K 0.851
Soma 6.920
Amostra
Grupo
Andlise n° | Mus2-10
SiO; 47.83
TiO, 0.04
Al,0s 29.16
Cr,03 0.00
Fe;03 4.83
MnO 0.02
MgO 1.80
Cao 0.13
Na,O0 0.21
K20 9.54
Total 93.55
Si 3.250
Ti 0.002
Al 2.337
Cr 0.00
Fe?* 0.247
Mn 0.001
Mg 0.182

0.001
0.02
0.797
6.879

Mus2-11

48.20
0.27
31.08
0.00
3.30
0.04
1.87
0.00
0.12
9.97
94.86

3.217
0.014
2.446

0.00
0.166
0.002
0.186

0.001
0.019
0.775
6.870

Mus2-12

47.33
0.19
30.41
0.00
3.28
0.02
1.69
0.01
0.16
10.19
93.29

3.221
0.01
2.440

0.00
0.168
0.001
0.171

0.003
0.023
0.798
6.868

Mus3-5

48.37
0.35
30.03
0.00
3.56
0.02
2.08
0.01
0.14
9.58
94.15

3.249
0.018
2.378

0.00

0.18
0.001
0.208

0.004
0.025
0.851
6.907

Mus3-8

48.05
0.16
31.28
0.00
3.71
0.02
1.82
0.02
0.17
9.90
95.13

3.202
0.008
2.457

0.00
0.186

0.001

0.00 0.001
0.017 0.019
0.849 0.766
6.896 6.842
5B
Muscovita em massa
Mus3-6 Mus3-7
43.30 48.18
9.98 0.34
26.67 29.58
0.00 0.00
3.93 4.28
0.04 0.01
2.15 2.29
0.01 0.01
0.17 0.13
8.96 9.59
95.21 94.43
2.934 3.238
0.508 0.017
2.131 2.343
0.00 0.00
0.201 0.217
0.002 0.00
0.217 0.23

0.181

0.00
0.022

0.787
6.863

0.001
0.017
0.824
6.890

Mus3-9

48.05
0.25
29.73
0.00
4.10
0.03
2.12
0.00
0.15
9.65
94.08

3.239
0.013
2.363

0.00
0.208
0.001
0.213

0.001
0.017
0.779
6.855

Mus3-11

46.84
0.68
29.07
0.00
5.15
0.00
2.20
0.01
0.11
10.00
94.07

3.186
0.035
2.331

0.00
0.264

0.00
0.223

0.002
0.028
0.847
6.904

Mus4-4

49.46
0.08
30.54
0.01
3.04
0.02
191
0.00
0.13
9.96
95.16

3.281
0.004
2.388

0.00
0.152
0.001
0.189

0.003
0.026
0.819
6.879

Mus4-5

49.32
0.04
30.87
0.00
2.80
0.02
1.75
0.01
0.13
10.21
95.14

3.274
0.002
2.415

0.00

0.14
0.001
0.173

0.003
0.022
0.841
6.905

Mus4-6

48.26
0.25
31.34
0.00
3.65
0.01
1.73
0.01
0.15
10.08
95.49

3.205
0.012
2.454

0.00
0.182
0.001
0.172
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Ca
Na

Soma

Amostra
Grupo
Analise n°

Sio,
TiOZ
A|203
Cr203
Fe203
MnO
MgOo
Cao
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe2+
Mn

0.01
0.027
0.827
6.883

0.00
0.016

0.849
6.896

0.001
0.022
0.885
6.919

Musl1-17 Mus1-18 Mus1-19

47.05
0.19
29.71
0.00
434
0.01
211
0.04
0.16
9.72
93.34

3.207
0.01
2.387
0.00
0.223

0.001

47.82
0.18
29.91
0.00
4.03
0.01
2.13
0.02
0.18
9.25
93.53

3.234
0.009
2.385
0.00
0.205

0.001

48.79
0.04
31.58
0.00
3.10
0.02
1.98
0.02
0.18
9.90
95.62

3.224
0.002
2.460
0.00
0.154

0.001

0.001
0.019
0.821
6.875

Mus1-20 Mus2-13 Mus2-14 Mus2-15 Mus2-16 Mus2-17 Mus3-13 Mus3-14 Mus3-15 Mus3-16

46.89
0.12
30.93
0.00
4.40
0.00
1.75
0.00
0.14
10.10
94.32

3.168
0.006
2.463
0.00
0.224

0.00

47.94
0.12
29.65
0.00
4.08
0.02
2.28
0.00
0.18
9.50
93.77

3.240
0.006
2.363
0.00
0.208

0.001

0.001
0.022
0.775
6.791

0.001
0.018
0.822
6.886

58

0.001
0.022
0.842
6.901

Sericita em massa

49.59

30.48
0.01
3.95
0.03
2.28
0.01
0.20
9.81

96.59

3.251
0.011
2.356
0.001
0.195

0.002

49.55
0.21
30.19
0.00
3.77
0.00
2.27
0.01
0.22
9.65

95.86

3.267
0.011
2.347
0.00
0.187

0.00

47.87
0.28
30.08
0.00
5.77
0.04
2.39
0.05
0.13
9.40
96.01

3.179
0.014
2.355
0.00
0.288

0.002

0.00
0.02

0.83
6.888

48.41
0.14

31.84
0.00
2.92
0.02
1.73
0.01
0.20
9.48

94.77

3.218
0.007
2.495
0.00
0.146

0.001

0.001
0.014
0.868
6.923

47.55
0.36
28.82
0.00
5.47
0.00
2.53
0.08
0.12
9.70
94.62

3.210
0.018
2.294
0.00
0.278

0.00

0.00
0.017

0.843
6.876

48.41
0.32
29.65
0.00
3.95
0.04
217
0.01
0.12
9.86
94.53

3.249
0.016
2.346
0.00
0.2

0.002

0.001
0.016
0.864
6.887

48.50
0.25
30.97
0.00
3.27
0.00
1.90
0.00
0.15
9.92
94.96

3.230
0.013
2.432
0.00
0.164

0.00

0.001
0.019
0.854
6.901

48.38
0.33
29.90
0.00
4.44
0.03
2.20
0.06
0.14
9.62
95.10

3.229
0.017
2.353
0.00
0.223

0.002
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Mg
Ca
Na

Soma

Amostra
Grupo
Analise n°

Sio;
TiO,
A|203
Cr203
Fe,03
MnO
MgOo
Cao
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe*

0.214
0.003
0.022
0.845
6.912

Mus4-8

49.07
0.10
32.57
0.00
2.70
0.03
1.46
0.03
0.17
9.73
95.85

3.222
0.005
2.521

0.00
0.133

0.215
0.001
0.023
0.798
6.872

0.195
0.001
0.023
0.835
6.897

Sericita em massa

Mus4-9 Mus4-10 Mus4-11

48.65
0.1
30.68
0.00
3.58
0.01
1.58

0.14
10.28
95.01

3.248
0.005
2414

0.00
0.18

47.37
0.29
29.57
0.00
4.47
0.02
1.81
0.02
0.17
9.64
93.37

3.225
0.015
2.373

0.00
0.229

0.177

0.00
0.018
0.871
6.927

47.81
0.15

31.17
0.01
3.99
0.01
1.44
0.04
0.13
9.89

94.66

3.204
0.008
2.463
0.001
0.201

0.229 0.222 0.223
0.00 0.001 0.001
0.024 0.025 0.028
0.819 0.821 0.812
6.891 6.886 6.876
58
Fibro-muscovita
Mus2-1 Mus2-2 Mus3-1
48.42 47.78 48.16
0.05 0.15 0.33
30.5 30.54 29.21
0.00 0.00 0.00
456 4.19 5.52
0.04 0.00 0.00
1.83 1.89 1.84
0.02 0.01 0.03
0.18 0.17 0.21
10.06 10.1 9.42
95.65 94.83 94.72
3.221 3.206 3.237
0.00 0.01 0.02
2.392 2.415 2.314
0.00 0.00 0.00
0.228 0.211 0.279

0.236
0.004
0.017
0.797
6.893

Muscovita subeudral

Mus3-12 Mus4-1

48.82
0.22

30.36
0.00
454
0.00
1.93
0.02
0.15
9.84

95.87

3.233

0.01
2.371

0.00
0.226

0.172
0.001
0.025
0.804
6.870

47.58
0.12

30.79
0.00
4.49
0.02
1.28

0.23
9.72
94.24

3.207

0.01
2.446

0.00
0.228

0.255
0.006
0.015
0.836
6.912

0.217
0.001
0.015
0.844
6.891

BROBH

Muscovita grossa

0.188
0.00
0.02

0.843

6.891

0.218
0.004
0.019
0.819
6.885

Musl-1 Musl-2 Musl-6 Musl-7

49.68
0.13
32.7
0.00
2.7
0.00
1.81
0.01
0.21
9.61
96.84

3.225
0.006
2.502

0.00
0.132

49.47
0.17

31.63
0.04
3.99
0.03
2.86
0.04
0.19
9.53

97.94

3.196
0.008
2.409
0.002
0.194

49.22
0.18
31.41
0.01
3.36
0.00
2.09
0.04
0.24
9.53
96.07

3.232
0.009
2.432
0.001
0.166

48.52
0.26

30.95
0.02
3.99
0.01
2.36
0.01
0.15
9.96

96.24

3.201
0.013
2.407
0.001
0.198
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Mn
Mg
Ca
Na

Soma

Amostra

Grupo
Analise n°

Sio,
TiO,
Al,O3
Cr,03
F9203
MnO
mMgOo
Cao
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al

0.002 0.001 0.001
0.143 0.157 0.184
0.002 0.00 0.002
0.022 0.018 0.022
0.815 0.875 0.837
6.865 6.897 6.889

Muscovita grossa

Mus2-1 Mus2-2
48.41 49.3
0.44 0.32
29.6 30.46
0.01 0.00
3.96 3.38
0.03 0.00
2.32 2.25
0.00 0.01
0.19 0.24
10.23 9.83
95.2 95.78
3.237 3.255
0.022 0.016
2.333 2.371

0.001
0.144
0.003
0.017
0.846
6.888

Mus3-3

49.42
0.28
30.81
0.04
4.1
0.02
2.3
0.03
0.23
9.55
96.79

3.232
0.014
2.375

0.002
0.182
0.002
0.023
0.853

6.906

Muscovita
subeudral

Mus2-9

48.4
0.43
30.42
0.01
4.54
0.00
2.42
0.02
0.16
9.47
95.87

3.203

0.02
2.374

0.00 0.00 0.00 0.001

0.189 0.184 0.19 0.129

0.00 0.002 0.001 0.00

0.023 0.028 0.019 0.031

0.864 0.808 0.832 0.836

6.917 6.869 6.884 6.884
BROBH

Muscovita intrafoliar
Musl-3 Musl-4 Musl-5 Mus2-7

48.26 49.55 49.81 34.41
0.1 0.14 0.2 0.08
31.87 32.56 31.42 23.33
0.00 0.00 0.00 0.01
2.73 2.81 3.11 16.63
0.00 0.01 0.02 0.08
1.77 1.83 2.23 11.29
0.03 0.03 0.1 0.03
0.17 0.21 0.16 0.1
10.18 9.53 9.57 3.17
95.1 96.68 96.63 89.13
3.209 3.223 3.247 2.557
0.01 0.01 0.01 0.00
2.498 2.496 2.415 2.044

0.00
0.175

0.001
0.027
0.796

6.864

Mus2-8

47.37
0.29
31.28
0.01
3.57
0.01
2.49
0.00
0.18
9.58
94.78

3.167

0.01
2.465

0.001
0.276
0.003
0.023
0.785
6.898

Mus3-2

48.56
0.5
29.07
0.03
4.85
0.00
2.69
0.00
0.17
10.05
95.93

3.230

0.03
2.280

0.00
0.204

0.003
0.031
0.798
6.875

0.001
0.232
0.00
0.02
0.838
6.912
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Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na

Soma

Amostra

Grupo
Andlise n°

Sio;
TiO,
A|203
Cr203
F6203
MnO
mMgOo
Cao
Na,O
KO
Total

o 4]

0.001
0.199
0.002
0.231

0.00
0.024

0.873
6.924

BROBH
Sericita
pseudomorfica

Mus3-1

48.82
0.05
30.16
0.00
3.56
0.00
231
0.01
0.12
10
95.04

3.254

0.00

0.00
0.168

0.00
0.221

0.00
0.031
0.828
6.890

0.002
0.202
0.001
0.224
0.002
0.029
0.797
6.879

Muscovita grossa
Mus2-6 Mus2-8

48.62
0.43
28.59
0.00
5.54
0.02
2.58
0.01
0.11
9.61
95.52

3.245

0.022

49.13
0.41
29.89
0.00
5.51
0.00
2.27
0.00
0.15
9.51
96.87

3.225

0.02

0.00
0.226

0.00
0.239
0.001

0.02

0.8
6.886

Musl-1

47.16
0.55
28.58
0.00
6.4
0.01
2.29
0.00
0.14
9.43
94.55

3.193

0.03

Musl-2 Musl-3

47.29
0.38
28.59
0.00
5.46
0.00
2.22
0.01
0.16
9.78
93.87

3.220

0.02

0.00
0.136

0.00
0.175
0.002
0.022
0.863
6.912

47.05
0.47

28.54

6.03
0.03
231
0.00
0.16
9.89
94.49

3.194

0.02

Muscovita subeudral
Mus2-2 Mus2-3 Mus2-4

0.00 0.00
0.138 0.153
0.001 0.001
0.178 0.217
0.002 0.007
0.027 0.02
0.791 0.796
6.862 6.868
BRO3BHP
Mus2-1
47.98 48.05
0.55 0.52
29.49 28.86
0.00 0.00
5.67 5.8
0.00 0.01
2.26 2.39
0.00 0.00
0.16 0.1
9.85 10.07
95.96 95.82
3.196 3.211
0.03 0.026

0.00
0.93

0.005
1.250
0.003
0.015
0.301
7.109

48.57
0.39
28.79
0.02
5.56
0.02
2.38
0.01
0.15
9.49
95.38

3.244

0.02

0.00
0.18

0.001
0.248

0.00
0.024

0.817
6.917

48.67
0.46
28.29
0.02
5.35
0.01
2.65
0.00
0.17
9.72
95.34

3.256

0.02

0.00
0.243

0.00
0.267

0.00
0.021
0.853
6.921

Mus2-5

48.11
0.4
28.86
0.02
5.61
0.03
2.52
0.02
0.19
9.9
95.66

3.217

0.02

48.49
0.46
29.04
0.00
5.24
0.01
2.4
0.00
0.11
10.09
95.83

3.232

0.02

Mus2-7 Mus2-9

48.36
0.36
28.94
0.00
5.49
0.02
2.14
0.00
0.2
9.76
95.27

3.238

0.02
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Al
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na

Soma

Amostra

Grupo
Analise n°

SiO,
TiO;
A|203
Cr,0;3
Fe,03
MnO
MgO
Cao
Na,O
K,O
Total

Si

2.370

0.00
0.179

0.00
0.229
0.001
0.016

0.85
6.903

Mus3-1

49.8
0.22
31.01
0.1
2.89
0.01
2.25
0.02
0.24
9.6
96.13

3.263

47.87
0.18
30.64
0.02
2.24
0.00
2.05
0.08
0.16
10.04
93.27

3.242

2.250
0.00
0.278
0.001
0.257
0.00
0.014
0.818
6.886

Fibro-muscovita
Mus3-2 Mus4-14 Mus4-15

49.84
0.28

30.62
0.15
2.94
0.00
2.65
0.01
0.18
9.66

96.35

3.262

2.314

0.00
0.272

0.00
0.222

0.00
0.019
0.797
6.870

49.18
0.25
30.33
0.35
3.22
0.01
2.22
0.00
0.24
9.64
95.45

3.257

2.281 2.295 2.285 2.316
0.00 0.00 0.00 0.00
0.326 0.28 0.308 0.284
0.00 0.00 0.002 0.00
0.231 0.225 0.234 0.225
0.00 0.00 0.00 0.00
0.019 0.021 0.021 0.02
0.814 0.849 0.857 0.837
6.893 6.910 6.925 6.906
BRO3BVC
Muscovita
subeudral
Mus4-16 | Mus2-1

48.41 49.2 49.34

0.29 0.24 0.25

32.86 30.76 30.52

0.19 0.28 0.29

2.53 3.01 3.52

0.03 0.02 0.04

1.67 2.25 3.18

0.05 0.02 0.01

0.18 0.2 0.23

9.64 9.64 9.24

95.86 95.62 96.63

3.182 3.248 3.226

2.274
0.00
0.292
0.001
0.239
0.00
0.013
0.859
6.916

2.266
0.00
0.28

0.001

0.237

0.001

0.019

0.809

6.878

2.231

0.00
0.269

0.00
0.264

0.00
0.022
0.83
6.897

Muscovita confinada a vénula

46.36
0.22
28.66
0.28
4.8
0.06
4.94
0.00
0.2
8.06
93.6

3.143

49.86
0.27
31.12
0.28
2.97
0.05
2.35
0.06
0.22
10.04
97.21

3.244

Mus2-2 Mus2-3 Mus2-4 Mus2-5

47.48
0.18
31.12
0.54
341
0.01
2.79
0.00
0.19
9.03
94.75

3.168

49.61
0.19
32.65
0.5
2.58
0.01
1.88
0.01
0.25
9.87
97.55

3.208

2.275
0.00
0.282
0.002
0.251
0.001
0.025
0.844
6.919

48.98
0.16
32.23
0.77
2.71
0.01
2.15
0.01
0.2

96.23

3.201

2.281
0.00
0.263
0.001
0.238
0.00
0.014
0.858
6.910

Mus2-6 Mus2-7 Mus2-8

48.99
0.18
32.42
0.66
2.38
0.01
1.87
0.03
0.17
9.71
96.41

3.203

2.285
0.00
0.277
0.001
0.213
0.00
0.026
0.834
6.893
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Ti
Al
Cr
Fe**
Mn
Mg
Ca
Na

Soma

Amostra
Grupo
Analise n°

SiO,
TiO,
Al,03
Cr,0;
F6203
MnO
MgO
Cao
Na,O
Kzo
Total

0.01
2.395

0.005
0.142
0.001
0.22
0.001
0.03
0.802
6.872

Mus4-4

48.66
0.18
32.01
0.45
2.13
0.01
1.77
0.02
0.19
9.78
95.2

0.01
2.446

0.001
0.114

0.00
0.207
0.006
0.021
0.867
6.913

Mus4-5

44.29
0.27
28.4
0.63
5.98
0.03
5.33
0.03
0.14
7.66

92.75

0.01
2.394

0.01
0.149
0.001
0.221
0.002
0.026
0.812
6.880

Mus4-9

48.61
0.67
31.21
0.34
243

1.94
0.00
0.22

9.86

0.01 0.01 0.02
2.363 2.368 2.546
0.008 0.018 0.01
0.145 0.16 0.125
0.00 0.001 0.002
0.259 0.219 0.163
0.001 0.00 0.004
0.023 0.031 0.023
0.807 0.814 0.809
6.882 6.881 6.879
BRO3BVC
Muscovita confinada a vénula
Mus4-6 Mus4-7 Mus4-8
48.41 48.68 43.89
0.19 0.15 10.01
33.38 32.29 28.52
0.41 0.49 0.28
1.99 231 2.53
0.00 0.00 0.01
1.59 1.8 1.8
0.02 0.02 0.00
0.23 0.19 0.17
10 9.73 8.98
96.22 95.66 96.2

95.28

0.01
2.352

0.02
0.173
0.002

0.31
0.001
0.029

0.77
6.892

Mus4-10 Mus4-11

48.87
0.18
31.85
0.39
2.45
0.01
1.89
0.00
0.19
9.59
95.43

0.01
2.291

0.02
0.245
0.003
0.499

0.00
0.027

0.697
6.933

48.65
0.27
32.75
0.51
1.89
0.01
1.68
0.02
0.18
9.22
95.18

0.01
2.387

0.01
0.145
0.003

0.23
0.004
0.027
0.833
6.900

0.01
2.448

0.03
0.171
0.001
0.278
0.00
0.024
0.769
6.897

0.01
2.489

0.03
0.126
0.001
0.181
0.00
0.031
0.814
6.886

0.01
2.483

0.04
0.133
0.001

0.21
0.001
0.025

0.75
6.852

0.009
2.499
0.034
0.117
0.00
0.182
0.002
0.021
0.81
6.879
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Si
Ti
Al
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na

Soma

3.220

0.01
2.497

0.02
0.106
0.001
0.174
0.002
0.025
0.825
6.883

3.050

0.01
2.306

0.03
0.31
0.002
0.547
0.002
0.018
0.673
6.957

3.172

0.01
2.579

0.02
0.098

0.00
0.155
0.001
0.029
0.836
6.902

3.207

0.01
2.508

0.03
0.114

0.00

0.18
0.001

0.025
0.818
6.883

2.925

0.50
2.241

0.02
0.127
0.001
0.179
0.00
0.022
0.764
6.775

3.222

0.03
2.439

0.02
0.121

0.00
0.191

0.00
0.028
0.834
6.887

3.225

0.01
2.478

0.02
0.122
0.001
0.186

0.00
0.025
0.807
6.873

3.205
0.013
2.544
0.026
0.094
0.001
0.165
0.002
0.023
0.775
6.849
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ANEXO Il - ANALISES DE QUIMICA MINERAL DE CLORITA

Amostra
Grupo
Andlise n°

SiO;
TIOz
A|203
Cr203
Fe203
MnO
NiO
MgO
Cao
BaO
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe3*

Chi1-2

48.88
0.23
29.35
0.02
4.85
0.04
0.00
241
0.06
0.61
0.09
8.73
95.27

4.06
0.01
2.87
0.00

0.30

Chi1-3

48.99
0.07
30.12
0.03
531
0.02
0.01
211
0.00
0.81
0.13
9.19
96.78

4.02
0.00
291
0.00

0.33

Chi1-4

48.81
0.32
29.38
0.01
5.11
0.00
0.01
2.18
0.00
0.67
0.10
8.93
95.52

4.04
0.02
2.87
0.00

0.32

Chi1-5

48.89
0.43
29.35
0.02
5.61
0.04
0.02
2.27
0.03
0.57
0.10
9.00
96.32

4.02
0.03
2.84
0.00

0.35

Chi1-6

48.77
0.35
28.91
0.00
5.52
0.01
0.03
2.33
0.05
0.53
0.10
8.60
95.19

4.04
0.02
2.82
0.00

0.34

7A-SULA

Clorita intrafoliar

Chi1-7

27.34
0.02
21.08
0.01
29.92
0.16
0.01
12.60
0.04
0.02
0.06
0.57
91.83

2.28
0.00
2.07
0.00

1.88

Chi1-9

26.41
0.03
20.44
0.01
29.12
0.17
0.04
12.97
0.04
0.01
0.05
0.39
89.67

2.26
0.00
2.06
0.00

1.87

Chi1-10

25.05
0.02
19.88
0.01
29.82
0.18
0.02
13.32
0.02
0.00
0.04
0.03
88.38

217
0.00
2.03
0.00

Chi1-11

25.51
0.02
20.07
0.02
29.67
0.16
0.00
14.05
0.02
0.05
0.03
0.01
89.60

2.18
0.00
2.03
0.00

Chi1-12

25.74
0.09
19.81
0.00
30.24
0.14
0.04
13.13
0.02
0.00
0.06
0.38
89.64

2.20
0.01
2.00
0.00

Chi1-13

25.78
0.02
19.91
0.01
28.86
0.16
0.05
14.32
0.01
0.01
0.00
0.02
89.14

2.22
0.00
2.02
0.00

1.87
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Fe2+
Mn
Ni
Mg
Ca
Ba
Na
K
Al(IV)
AlV)

Amostra
Grupo
Analise n°

SiO,
TiO,
Al,03
Cr,0;
F8203
MnO
NiO
MgO
Cao
BaO
NazO
Kzo

0.30
0.00
0.00
0.30
0.01
0.02
0.01
0.92
0.00

2.87

Chi1-1

28.84
0.01
18.26
0.05
16.83
0.06
0.14
22.72
0.04
0.01
0.02
0.01

0.33
0.00
0.00
0.26
0.00
0.03
0.02
0.96
0.00

291

Chi1-2

28.76
0.02
18.44
0.03
16.65
0.07
0.17
22.86
0.02
0.03
0.03
0.02

0.32
0.00
0.00
0.27
0.00
0.02
0.02
0.94
0.00

2.87

Chi2-7

28.48
0.02
18.68
0.14
16.83
0.08
0.14
22.61
0.03
0.00
0.03
0.03

Chi2-8

28.43
0.01
18.43
0.08
16.91
0.06
0.13
21.80
0.06
0.01
0.03
0.04

0.35
0.00
0.00
0.28
0.00
0.02
0.02
0.94
0.00

2.84

0.34
0.00
0.00
0.29
0.00
0.02
0.02
0.91
0.00

2.82

Clorita em massa

Chi2-9 Chi2-10 Chl2-11

28.32
0.02
18.25
0.10
16.12
0.07
0.12
22.05
0.03
0.01
0.03
0.04

28.59
0.01
18.14
0.21
16.98
0.07
0.10
22.42
0.06
0.02
0.01
0.03

1.88
0.01
0.00
1.57
0.00
0.00
0.01
0.06
1.72

0.36

28.59
0.03
18.68
0.03
17.00
0.04
0.12
22.46
0.04
0.02
0.02
0.05

1.87
0.01
0.00
1.65
0.00
0.00
0.01
0.04
1.74

0.32

BR1A

Chi3-4

29.24
0.03
17.83
0.04
16.39
0.05
0.12
22.96
0.04
0.01
0.03
0.05

Chi3-5

29.13
0.03
18.69
0.06
16.73
0.04
0.14
22.71
0.01
0.05
0.04
0.03

1.95
0.01
0.00
1.72
0.00
0.00
0.01
0.00

0.20

Chi1-3

28.81
0.04

17.84

16.77
0.09
0.15

22.30
0.05
0.01
0.01
0.01

191
0.01
0.00
1.79
0.00
0.00
0.01
0.00

Clorita intrafoliar
Chl1-4

28.48
0.02
18.39
0.26
17.05
0.08
0.15
22.37
0.02
0.01
0.02
0.04

1.95
0.01
0.00
1.68
0.00
0.00
0.01
0.04

0.20

Chi1-5

28.66
0.08
18.36
0.16
16.85
0.05
0.15
22.64
0.01
0.02
0.02
0.04

1.87
0.01
0.00
1.84
0.00
0.00
0.00
0.00
1.78

0.24

Chi1-6

28.55
0.00
18.24
0.12
16.65
0.08
0.14
22.14
0.06
0.02
0.06
0.06

Chl1-7

28.41
0.02
18.11
0.10
16.64
0.07
0.12
22.51
0.03
0.02
0.03
0.03
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Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe3*
Fe2+
Mn
Ni
Mg
Ca
Ba
Na
K
Al(IV)
AlV)

Amostra
Grupo
Analise n°

Sio;
TiO,
Al,03
Cr,0;
Fe,0;

86.99

2.59
0.00
1.93
0.00
1.14
1.14
0.00
0.01
3.04
0.00
0.00
0.00
0.00
1.41
0.53

Chi2-1

28.49
0.01
18.59
0.06
16.79

87.10

2.58
0.00
1.95
0.00
1.13
1.13
0.01
0.01
3.06
0.00
0.00
0.01
0.00

1.42
0.54

Chi2-2

28.69
0.03
18.69
0.06
16.78

87.07

2.56
0.00
1.98
0.01

1.14
0.01
0.01
3.03
0.00
0.00
0.01
0.00

1.44
0.54

Chi2-3

28.36
0.01
18.05
0.14
16.73

86.01

2.58
0.00
1.97
0.01
1.16
1.16
0.00
0.01
2.95
0.01
0.00
0.01
0.00
1.42
0.55

Chi2-4

28.71
0.02
18.56
0.21
16.83

85.16

2.60
0.00
1.97
0.01

1.11
0.01
0.01
3.02
0.00
0.00
0.01
0.00

1.40
0.57

BR1A

Chi2-5

28.34
0.00
18.94
0.10
17.20

86.64

2.58
0.00
1.93
0.02

1.15
0.01
0.01
3.02
0.01
0.00
0.00
0.00

1.42
0.51

Chi2-6

29.51
0.01
18.28
0.15
16.73

87.07

2.57
0.00
1.98
0.00

1.15
0.00
0.01
3.01
0.00
0.00
0.00
0.01
1.43
0.54

Chi3-1

28.42
0.02
18.59
0.03
16.65

86.78

2.63
0.00
1.89
0.00

111
0.00
0.01
3.08
0.00
0.00
0.01
0.01
1.37
0.53

Chi3-2

28.68
0.02
18.55
0.05
16.79

87.66

2.60
0.00
1.96
0.00

1.12
0.00
0.01
3.02
0.00
0.00
0.01
0.00
1.40
0.56

Chi3-3

27.91
0.02
18.74
0.03
16.77

86.22 86.89 87.04 86.11
2.61 2.56 2.58 2.59
0.00 0.00 0.01 0.00
1.90 1.95 1.95 1.95
0.01 0.02 0.01 0.01
1.14 1.16 1.14 1.14
1.14 1.16 1.14 1.14
0.01 0.01 0.00 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01
3.01 3.00 3.03 3.00
0.00 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.01
1.39 1.44 1.42 1.41
0.52 0.52 0.52 0.55
BROBH

Clorita intrafoliar
Chi1-8 Chi1-9 Chl2-3 Chi2-4

47.99 48.79 47.19 49.07
0.14 0.17 2.05 0.33
32.48 32.96 28.07 31.40
0.00 0.00 0.02 0.02
2.50 2.54 3.47 3.72

86.10

2.58
0.00
1.94
0.01

1.14
0.01
0.01
3.05
0.00
0.00
0.01
0.00
1.42
0.52

Chl2-5

46.09
0.17
31.14
0.01
5.75

Chi2-6

34.90
0.06
23.82
0.02
16.04

140



MnO
NiO
MgO
Cao
BaO
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe3+
Fe2+
Mn
Ni
Mg
Ca
Ba
Na

Al
AlV)

0.08
0.10
22.18
0.05
0.02
0.01
0.02
86.38

2.58
0.00
1.98
0.00
1.14
1.14
0.01
0.01
2.99
0.00
0.00
0.00
0.00

1.42

0.56

0.05
0.11
22.37
0.05
0.04
0.01
0.04
86.90

2.58
0.00
1.98
0.00

1.14
0.00
0.01
3.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.42

0.56

0.06
0.10
2211
0.03
0.01
0.03
0.01
85.62

2.59
0.00
1.94
0.01

1.15
0.00
0.01
3.01
0.00
0.00
0.01
0.00

1.41

0.53

0.07
0.14
22.38
0.04
0.02
0.04
0.01
87.04

2.58
0.00
1.97
0.01
1.14
1.14
0.01
0.01
3.00
0.00
0.00
0.01
0.00

1.42

0.07
0.12
22.04
0.02
0.05
0.04
0.03
86.92

2.55
0.00
2.01
0.01

1.16
0.01
0.01
2.95
0.00
0.00
0.01
0.00

1.45

0.55

0.07
0.13
22.86
0.07
0.03
0.08
0.07
87.99

2.62
0.00
1.92
0.01

1.12
0.01
0.01
3.03
0.01
0.00
0.01
0.01

1.38

0.54

0.05
0.13
22.50
0.05
0.01
0.08
0.07
86.58

2.57
0.00
1.98
0.00

1.13
0.00
0.01
3.03
0.00
0.00
0.01
0.01

1.43

0.07
0.11
22.59
0.04
0.08
0.00
0.04
87.01

2.58
0.00
1.97
0.00

1.14
0.01
0.01
3.03
0.00
0.00
0.00
0.00

1.42

0.54

0.07
0.12
22.68
0.05
0.02
0.02
0.05
86.47

2.53
0.00
2.00
0.00

1.14
0.01
0.01
3.06
0.00
0.00
0.00
0.01

1.47

0.53

0.04
0.01
1.59
0.01
0.13
0.16
9.99
95.04

4.02
0.01
3.20
0.00

0.16
0.00
0.00
0.20
0.00
0.00
0.03
1.07

0.00

0.02
0.01
1.78
0.03
0.15
0.17
9.89
96.50

4.02
0.01
3.20
0.00
0.16
0.16
0.00
0.00
0.22
0.00
0.00
0.03
1.04

0.00

0.00
0.00
2.07
0.02
0.15
0.17
9.91
93.11

4.05
0.13
2.84
0.00
0.22
0.22
0.00
0.00
0.26
0.00
0.01
0.03
1.08

0.00

2.84

0.01
0.02
2.40
0.02
0.17
0.22
9.63
96.98

4.01
0.02
3.03
0.00
0.23
0.23
0.00
0.00
0.29
0.00
0.01
0.03
1.00

0.00

3.03

0.03
0.00
4.07
0.01
0.08
0.19
7.97
95.51

3.80
0.01
3.03
0.00
0.36
0.36
0.00
0.00
0.50
0.00
0.00
0.03
0.84

0.20

2.83

0.06
0.01
12.30
0.04
0.00
0.13
3.38
90.76

3.00
0.00
241
0.00
1.04
1.04
0.00
0.00
1.58
0.00
0.00
0.02
0.37

1.00

1.41
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Amostra
Grupo
Analise n°

Sio;
TiO,
A|203
Cr,0;3
Fe,03
MnO
NiO
mMgOo
Cao
BaO
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe3+
Fe2+
Mn
Ni
Mg
Ca

BROBH
Clorita em massa

Chi3-4 Chi3-5 Chi3-6

49.79 48.32 49.42
0.15 0.16 0.08
32.43 32.52 32.66
0.01 0.01 0.01
2.19 1.71 2.52
0.02 0.01 0.02
0.00 0.00 0.00
1.89 1.52 1.98
0.02 0.03 0.00
0.17 0.04 0.06
0.24 0.17 0.17
9.77 9.71 10.24

96.67 94.19 97.16
4.08 4.07 4.04
0.01 0.01 0.00
3.14 3.23 3.15
0.00 0.00 0.00
0.14 0.11 0.16
0.14 0.11 0.16
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.23 0.19 0.24
0.00 0.00 0.00

Chl2-11

28.63
0.09
19.33
0.41
19.87
0.16
0.17
21.41
0.04
0.01
0.08
0.12

90.32

2.48
0.01
1.97
0.03
1.29

1.29
0.01
0.01
2.76
0.00

Chl2-12

26.65
0.05
18.40
0.10
19.80
0.14
0.21
19.71
0.05
0.00
0.08
0.07
85.24

244
0.00
1.98
0.01
1.36

1.36
0.01
0.02
2.69
0.00

Chi2-13

28.29
0.05
19.47
0.05
19.94
0.14
0.21
21.14
0.01
0.01
0.04
0.02

89.36

2.47
0.00
2.00
0.00

131
0.01
0.01
2.75
0.00

Clorita venular

Chi2-14

28.43
0.00
17.33
0.07
18.43
0.16
0.21
21.67
0.01
0.05
0.04
0.05
86.45

2.57
0.00
1.85
0.01
1.25

1.25
0.01
0.02
2.92
0.00

BRO3BVC

Chi2-15

27.13
0.03
18.07
0.07
19.21
0.12
0.19
20.27
0.05
0.00
0.06
0.07
85.27

2.48
0.00
1.95
0.01

1.32
0.01
0.01
2.76
0.00

Chi2-16

27.31
0.02
19.50
0.13
19.78
0.16
0.19
20.15
0.05
0.00
0.06
0.06
87.40

2.44
0.00
2.05
0.01

1.33
0.01
0.01
2.68
0.00

Chi2-17

27.25
0.01
19.83
0.04
20.09
0.13
0.20
20.37
0.02
0.00
0.03
0.02
88.00

241
0.00
2.07
0.00
1.34

1.34
0.01
0.01
2.69
0.00

Chi3-3

28.24
0.01
18.89
0.02
20.70
0.17
0.08
20.82
0.07
0.00
0.03
0.05

89.09

2.47
0.00
1.95
0.00

1.36
0.01
0.01
2.71
0.01

Chi3-4

28.69
0.04
20.26
0.11
20.00
0.15
0.22
21.45
0.06
0.00
0.09
0.05
91.11

2.46
0.00
2.04
0.01
1.29

1.29
0.01
0.02
2.74
0.01
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Ba
Na
K
Al
AlV)

Amostra
Grupo
Analise n°

SiO,
TiO;
AlO3
Cr,0;3
Fe,0;
MnO
NiO
MgO
Cao
BaO
Na,O
KO
Total

Si
Ti

0.01 0.00 0.00 0.00
0.04 0.03 0.03 0.01
1.02 1.04 1.07 0.01
0.00 0.00 0.00 1.52
3.14 3.23 3.15 0.45

Chi4-17 Chi4-18 Chi4-19 Chi4-20

27.78 27.67 27.82 28.06
0.03 0.04 0.04 0.00
18.50 19.28 19.06 19.25
0.10 0.05 0.07 0.04
19.25 19.65 19.54 19.62
0.16 0.17 0.15 0.17
0.20 0.18 0.18 0.16
20.73 20.50 20.57 21.04
0.04 0.03 0.01 0.00
0.05 0.04 0.00 0.05
0.03 0.04 0.04 0.03
0.03 0.05 0.04 0.03
86.90 87.71 87.51 88.43
2.49 2.46 2.48 247
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00
0.01
0.01
1.56
0.42

0.00
0.01
0.00
1.53
0.47

Clorita venular

Chl4-21 Chl4-22 Chi4-23 Chi4-24 Chl4-25 Chl4-26

26.84
0.05
18.38
0.56
19.31
0.14
0.20
19.67
0.07
0.06
0.11
0.11
85.49

2.45
0.00

27.36
0.08
17.60
0.67
19.33
0.14
0.20
20.00
0.00
0.01
0.04
0.07
85.52

2.50
0.01

27.08
0.06
20.31
0.08
19.35
0.13
0.28
20.19
0.02
0.00
0.06
0.04
87.59

241
0.00

0.00 0.00
0.01 0.01
0.00 0.01
1.43 1.52
0.41 0.43
BRO3BVC

28.12
0.02
18.73
0.40
19.10
0.18
0.22
20.91
0.08
0.00
0.12
0.11
87.97

2.50
0.00

27.33
0.05
17.77
0.23
19.64
0.15
0.19
20.17
0.04
0.03
0.08
0.10
85.76

2.49
0.00

0.00
0.01
0.01
1.56
0.49

27.83
0.01
17.96
0.23
19.36
0.14
0.13
20.77
0.03
0.00
0.04
0.04
86.55

2.51
0.00

0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01
0.00 0.01 0.01
1.59 1.53 1.54
0.48 0.41 0.50

Clorita em massa

Chla-27 Chl4a-28 Chla-29
26.80 26.22 28.04
0.03 0.04 0.02
20.06 17.78 18.88
0.15 0.16 0.41
20.13 19.42 19.38
0.14 0.20 0.16
0.18 0.20 0.20
19.46 19.11 20.68
0.05 0.09 0.05
0.04 0.00 0.00
0.07 0.12 0.05
0.08 0.07 0.05
87.18 83.40 87.93
2.40 2.45 2.49
0.00 0.00 0.00
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Al
Cr
Fe3+
Fe**
Mn
Ni
Mg
Ca
Ba
Na

AI(IV)
Al

1.96
0.01
1.30
1.30
0.01
0.01
2.77
0.00
0.00
0.01
0.00

1.51
0.45

2.02
0.00

1.31
0.01
0.01
2.72
0.00
0.00
0.01
0.01

1.54
0.48

2.00
0.00
131
1.31
0.01
0.01
2.73
0.00
0.00
0.01
0.00

1.52
0.48

2.00
0.00

1.30
0.01
0.01
2.77
0.00
0.00
0.01
0.00

1.53
0.47

1.98
0.04
1.33
1.33
0.01
0.01
2.68
0.01
0.00
0.02
0.01

1.55
0.43

1.89
0.05

1.33
0.01
0.01
2.72
0.00
0.00
0.01
0.01

1.50
0.39

2.13
0.00
1.30
1.30
0.01
0.02
2.68
0.00
0.00
0.01
0.00

1.59
0.54

1.96
0.03

1.28
0.01
0.02
2.77
0.01
0.00
0.02
0.01

1.50
0.46

191
0.02
1.34
1.34
0.01
0.01
2.73
0.00
0.00
0.01
0.01

1.51
0.39

191
0.02

131
0.01
0.01
2.79
0.00
0.00
0.01
0.00

1.49
0.41

211
0.01

1.35
0.01
0.01
2.59
0.00
0.00
0.01
0.01

1.60
0.51

1.96
0.01

1.37
0.02
0.02
2.66
0.01
0.00
0.02
0.01

1.55
0.41

1.98
0.03

1.29
0.01
0.01
2.74
0.00
0.00
0.01
0.01

1.51
0.46
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ANEXO |11 - ANALISES DE GEOCRONOLOGIA U-Pb

Amostra Concentragoes Razbes isotopicas Idades (Ma)
Zircao
U Th Th/u C-Pb 207ppy /205l + wpppsy  E wepppmy err 206ppy 238 1o 207ppy /206l 1o 206ppy 238 1o %
spot (ppm)  (ppm) (ppm) 206pp /204pp (%) (%) (%) (corr.) (204 corr.) (xMa) (tMa) (208 corr.) (tMa)  disc
AGRB15-1.1 102 80 0,81 15,44 0,1239 0,62 5,88 1,4 0,353 1,2 0,83 1948 20 1970 14 1959 22 +1
AGRB15-2.1 228 122 0,55 15,27 0,1232 0,36 6,13 1,2 0,364 1,1 0,94 2001 19 1987 7 2010 20 -1
AGRB15-3.1 180 148 0,85 15,26 0,1231 0,44 5,95 1,2 0,355 11 0,90 1958 19 1980 9 1964 21 +1
AGRB15-4.1 234 171 0,76 15,25 0,1220 0,39 6,01 1,2 0,361 11 0,92 1986 19 1967 8 1989 20 -1
AGRB15-5.1 228 159 0,72 15,23 0,1235 0,37 6,16 1,2 0,365 1,1 0,93 2004 19 1994 7 2010 21 -1
AGRB15-5.2 406 391 1,00 15,23 0,1239 0,28 6,04 1,1 0,357 1,0 0,95 1967 18 1995 6 1977 20 +2
AGRB15-6.1 167 117 0,72 15,23 0,1234 0,45 6,16 1,2 0,364 1,1 0,92 2000 19 1999 9 2009 21 -0
AGRB15-6.2 126 186 1,53 15,23 0,1239 0,49 6,04 1,3 0,357 11 0,90 1966 19 1996 10 1977 24 +2
AGRB15-7.1 158 96 0,63 15,23 0,1226 0,46 6,02 1,2 0,358 1,1 0,92 1973 19 1986 9 1973 21 +1
AGRB15-8.1 107 51 0,49 15,22 0,1246 0,54 5,95 1,4 0,353 1,2 0,86 1951 20 1986 12 1957 21 +2
AGRB15-9.1 143 133 0,96 15,20 0,1217 0,50 5,94 1,2 0,356 1,1 0,90 1964 19 1971 10 1977 22 +0
AGRB15-10.1 157 159 1,05 15,20 0,1237 0,45 6,00 1,2 0,357 1,1 0,90 1967 19 1986 10 1977 22 +1
AGRB15-11.1 142 139 1,01 15,19 0,1266 0,46 6,13 1,3 0,360 1,1 0,86 1981 19 2009 12 1990 22 +2
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AGRB15-12.1 163 168 1,07 15,19 01230 0,43 6,04 1,2 0,359 1,1 092 1979 19 1984 9 1988 22 +0
AGRB15-13.1 211 148 0,72 15,18 0,1243 0,41 5,66 1,2 0335 1,1 089 1865 18 1992 10 1869 19 +7
AGRB15-14.1 202 142 0,72 15,16 01242 0,38 6,03 1,2 0,360 1,1 0,90 1984 19 1977 9 1996 21 -0
AGRB15-15.1 87 75 0,89 15,16 0,1256 0,58 5,99 1,5 0,357 1,2 082 1968 20 1982 15 1978 23 +1
AGRB15-16.1 136 117 0,88 15,15 0,1254 0,48 6,16 1,3 0,364 1,1 087 2003 20 1995 11 2006 22 -0
AGRB15-17.1 191 139 0,75 15,15 0,244 0,63 6,07 1,3 0,362 1,1 0,82 1990 19 1981 14 1995 21 -0
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