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RESUMO

Sistemas magmatico-hidrotermais sdo de grande importancia & econémia e a
sociedade, pois correspondem a principal fonte de molibdénio (ca. 90%), as mais
importantes e significativas das quais séo de cobre (ca. 60%), de ouro, rénio, prata,
paladio, telurio, selénio, bismuto, zinco e chumbo. Esses sistemas englobam uma
ampla gama de depdsitos minerais, a exemplo dos porfiros de Cu-Au-Mo,
epitermais de metais base e nobres, skarns e intrusion-related gold systems
(IGRS). Ambos os sistemas usualmente se derivam de fluidos hidrotermais gerados
pela cristalizacdo de rochas graniticas ou exsolvidos do vulcanismo, promovidos
pelo magmatismo célcio-alcalino oxidado, que ocorre em arcos magmaticos. S&o
caracterizados por extensos e zonados halos hidrotermais, com destaque para as
alteracdes sodica-calcica, potassica, sericita-clorita, argilica e propilitica.

A ocorréncia Raimunda, localizada na porcdo centro-sul do Craton
Amazonico, na PAAF (Provincia Aurifera de Alta Floresta), exibe mineralizacfes
tipicas de tais sistemas, com estagios de alteracdo multistadicos. Essa ocorréncia
encontra-se hospedada em rochas granodioriticas e tonaliticas paleoproterozoicas,
intensamente afetadas por alteracbes hidrotermais, em diferentes estagios. O
estagio inicial € marcado por uma alteracao sédica limitada, representada por albita,
seguida de uma alteracdo potassica pervasiva com geracao de K-feldspato, que
confere coloracdo avermelhada a rocha. Em sequéncia, a alteracao sericitica
substitui os feldspatos e preenche as matrizes da rocha com sericita, muscovita e
quartzo. Na periferia da zona mineralizada, ocorre a alteracdo propilitica, com
clorita, epidoto e calcita em estilo pervasivo e venular. O estégio final de injecéo de
silica, associado ao ouro, forma veios de quartzo com pirita e calcopirita.

As assinaturas isotOpicas da ocorréncia Raimunda indicam uma origem
magmatica para os fluidos mineralizantes, com valores de 5'3C na calcita, oscilando
entre -3,35 e -2,49%o, 580 variando de 8,81 a 17,33%o, € 53*S na pirita entre -1,49
a 1,65%o. Essa composicédo isotopica, combinada com as evidéncias petrograficas
de alteracbes multistadicas (sodica, potassica, sericitica e propilitica) e veios de
guartzo com pirita e calcopirita, aponta para um sistema do tipo porfiro-epitermal.

Palavras-chave: Sistemas magmatico-hidrotermais, Fluidos hidrotermais, Provincia

Aurifera de Alta Floresta, Sistema porfiro-epitermal, is6topos, enxofre, carbono, oxigénio.
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ABSTRACT

Magmatic-hydrothermal systems are of great economic and societal
importance, as they account for the main source of molybdenum (approximately
90%), the most important sources of copper (around 60%), and significant sources
of gold, rhenium, silver, palladium, tellurium, selenium, bismuth, zinc, and lead.
These systems encompass a wide range of mineral deposits, including Cu-Au-Mo
porphyries, epithermal base and precious metals, skarns, and intrusion-related gold
systems (IRGS). Such systems typically derive from hydrothermal fluids generated
by the crystallization of granitic rocks or released from volcanism, driven by oxidized,
calc-alkaline magmatism in magmatic arcs. They are characterized by extensive
and zoned hydrothermal halos, notably including sodic-calcic, potassic, sericite-
chlorite, argillic, and propylitic alterations.

The Raimunda occurrence, located in the central-southern part of the Amazon
Craton, within the Alta Floresta Gold Province, exhibits mineralization typical of such
systems with multi-stage alteration phases. Hosted in Paleoproterozoic granodioritic
and tonalitic rocks, it has been intensely affected by hydrothermal alterations in
different stages. The initial stage is marked by limited sodic alteration, represented
by albite, followed by pervasive potassic alteration with K-feldspar generation, giving
the rock a reddish hue. This is succeeded by sericitic alteration, which replaces
feldspars and fills rock matrices with sericite, muscovite, and quartz. At the
mineralized zone's periphery, propylitic alteration occurs, with pervasive and vein-
style chlorite, epidote, and calcite. The final silica injection stage, associated with
gold, forms quartz veins with pyrite and chalcopyrite.

Isotopic signatures from the Raimunda occurrence indicate a magmatic origin
for the mineralizing fluids, with &'3C values in calcite between -3.35 and -2.49%o,
080 ranging from 8.81 to 17.33%., and %34S in pyrite between -1.49 and 1.65%o.
This isotopic composition, combined with petrographic evidence of multi-stage
alterations (sodic, potassic, sericitic, and propylitic) and quartz veins with pyrite and

chalcopyrite, suggests a porphyry-epithermal type system.

Keywords: Magmatic-hydrothermal systems, Hydrothermal fluids, Alta
Floresta Gold Province, Porphyry-epithermal system, Isotopes, Sulfur, Carbon,

Oxygen.



1. Introducéo

Situada ao extremo norte do Mato Grosso, na por¢do centro-sul do Craton
Amazobnico, a Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) relne granitoides,
subvulcanicas, vulcanicas e vulcanossedimentares do Cinturdo igneo da Amazonia
Ocidental (Rizzotto et al., 2019), cuja evolucéo remete aos arcos magmaticos Cuil-
Cuiu (ca. 2,37-1,93 Ga) Juruena e Cuiu-Cuiu (ca. 1,90-1,75 Ga) (Bettencourt et al.,
2016; Scandolara et al., 2017; Alves et al., 2019; Rizzotto et al., 2019; Trevisan et
al., 2021). O Arco Magmatico Juruena, correspondente ao principal estagio de
crescimento crustal da Provincia (Souza et al., 2005; Alves et al., 2019), teria tido
sua origem e evolucao a partir de processos desencadeados em zona subduccéao
do tipo oceano-continente (Duarte et al.,, 2012; Assis, 2015; Alves et al., 2020;
Trevisan et al., 2021), com desfecho em ambiente do tipo back-arc (Assis, 2011;
Assis, 2015) ou rifte intra-continental (Barros et al., 2009; Scandolara et al., 2017),
mais um magmatismo granitico fracionado e evoluido calcio-alcalino (tipo 1) a
alcalino (tipo A) (Leite et al., 2005; Moreton e Martins, 2005; Souza et al., 2005;
Barros et al., 2009; Assis, 2015; Scandolara et al., 2017; Rizzotto et al., 2019;
Trevisan et al., 2021).

Abrigada nesse contexto, h4 uma série de ocorréncias auriferas
disseminadas, venulares e filonianas, em diversas unidades graniticas e vulcanicas
do Paleoproterozoico (Silva e Abram, 2008; Assis et al., 2014; Bettencourt et al.,
2015; Juliani et al., 2021), assim como, em sedimentos arenosos e cascalhentos
da planicie de inundacdo quaternaria do rio Peixoto (Souza et al., 2005). Tais
ocorréncias usualmente exibem baixas tonelagens, com teores de moderados a
elevados (Paes de Barros, 2007; Santos, 2018).

As ocorréncias auriferas disseminadas e venulares tém sido interpretadas
como equivalentes aos depdsitos do tipo ouro poérfiro e epitermais low a
intermediate sulfidation (Moura et al., 2006; Xaxier et al., 2008; Assis, 2011; Assis
et al., 2014; Bettencourt et al., 2016; Assis et al., 2017; Rios, 2019; Juliani et al.,
2021). Entretanto, ndo se tem observado consenso quanto aoS pProcessos
genéticos vinculados as mineralizagbes filonianas, tendo em vista que seus
atributos geoldgicos descritivos sdo muitas vezes similares, tanto como aos
depdsitos de ouro orogenético (Mesquita et al., 2015; Poggi , 2019; Mesquita et al.,

2022; Poggi et al., 2022), quanto aos porfiros auriferos e epitermais, contudo,
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algumas vezes, deformados (Cenatti, 2019; Bortolozzo, 2021;Juliani et al., 2021,
Trevisan et al., 2021). Até o momento, entretanto, a aplicacdo do modelo
orogenético em campanhas de exploracdo mineral ndo tem implicado a descoberta
de ocorréncias e possiveis depdsitos minerais auriferos, em contraste com o0s
modelos magmatico-hidrotermais (Juliani et al., 2021).

Nesse aspecto, estudos centrados na assinatura isotdpica de minerais
hidrotermais (e.g. 8180, 8D, 813C e 834S) tém sido amplamente utilizados na
compreensao da evolucdo das condi¢des fisico-quimicas do fluido e em
mecanismos de precipitacdo do minério (Pokrovsky e Bujakaite, 2015; Zhang et al.,
2018; Voute et al., 2019). A resolucdo dessas questdes, além de aprimorar a
compreensdo da metalogénese aurifera da Provincia, também se desdobra em
aspectos geotectdnicos de sua historia evolutiva, além de implicacdes prospectivas
diretas, visto estarem melhor embasadas em um modelo genético.

Enquadrada nessa configuracdo, encontra-se a ocorréncia aurifera filoniana
da Raimunda, cujas zonas mineralizadas estdao confinadas a um fildo de quartzo
alojado em granodiorito (ca. 1,97 Ga), com fraca anisotropia definida pelo
alinhamento da biotita (Mata, 2023). Embora suas fei¢cdes descritivas remetam aos
depositos epitermais intermediate-sulfidation (Mata, 2023; Mata et al., 2023), a
ocorréncia exibe estilo filoniano, o que a insere, portanto, naquelas cujas
caracteristicas sdo ambiguas e complexas de serem interpretadas.

Com base nesses pressupostos, este trabalho tem por objetivo central a
identificagcdo da assinatura isotdpica de oxigénio (5'8Ocarita) € carbono (5'3Ccalcita)
na calcita, e de enxofre na pirita (53*Spirita), derivadas, respectivamente, da alteracéo
carbonatica e do minério. Nesse aspecto, sera possivel a melhor compreensao da
origem dos respectivos componentes, da evolugdo do fluido e dos metais da
ocorréncia filoniana da Raimunda. Consequentemente, sera possivel avaliar, de
modo mais critico e conciso, o0 modelo genético do objeto de estudo e, portanto,
melhor compreender 0s processos genéticos vinculados as ocorréncias filonares
da PAAF.

2. Problematica e Justificativa
Desde a década de 1970, a PAAF tem demonstrado seu significativo potencial

em abrigar ocorréncias auriferas, as quais tém sido explotadas por atividade
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garimpeira desde meados da década de 2000 (Paes de Barros, 2007). Grande
parte de sua producao aurifera provém de cooperativas, a exemplo da Cooperativa
dos Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto (COOGAVEP), a qual tem permitido
ampliacdo da producgéo aurifera na Provincia a partir da concesséo de Permisséo
de Lavra Garimpeira, junto a ANM.

De acordo com Meyer (2016), a producao aurifera por parte de garimpeiros
cooperados em 2016 atingiu o montante de ca. 5,4 toneladas, favorecendo,
portanto, o posicionando da regido como a sexta maior produtora de ouro no pais.
Nos ultimos anos, diversas empresas Juniors de mineracdo tém executado
programas de exploragdo mineral na area.

Embora o potencial da PAAF esteja respaldado por ocorréncias auriferas, em
grande parte abrigadas em granitos, porfiros, vulcanicas e vulcanossedimentares
paleoproterozoicas (Silva & Abram, 2008; Assis et al., 2014; Bettencourt et al.,
2016; Juliani et al., 2021), controvérsias quanto aos Seus processos genéticos
ainda se verificam. A similaridade destas ocorréncias com os depésitos do tipo
ouro-porfiro e epitermais polimetalicos corresponde ao modelo de maior aplicacao
na Provincia, dado seu contexto geoldgico e atributos descritivos das
mineralizacdes (Bettencourt et al., 2016; Assis, 2015; Assis et al., 2017; Rios, 2019;
Juliani et al., 2021; Trevisan et al., 2021). Entretanto, a equivaléncia com o0s
depdsitos de ouro mesotermal tem sido sugerida como possivel, em particular, ao
se considerar as ocorréncias filonianas da Provincia (Mesquita et al., 2015;
Mesquita et al., 2022; Poggi et al., 2022). No entanto, as campanhas de exploragéo
mineral ndo tém obtido sucesso ao aplicarem esse modelo (Juliani et al., 2021).

Estudos desenvolvidos em ocorréncias estruturalmente controladas tém
permitido organizar sistematicamente seu modelo descritivo, tais como a
composicao, geoquimica e idade de suas hospedeiras, os tipos e sequenciamento
temporal da alteracdo hidrotermal, a paragénese do minério, além dos tipos e
regime de fluidos associados ao processo mineralizante. Tais caracteristicas, na
maior parte, sdo similares aquelas descritas no sistema porfiro-epitermal, embora
se verifiguem algumas caracteristicas semelhantes ao modelo mesotermal.

A identificagdo da assinatura isotdpica do enxofre (534S), oxigénio (5'80) e
carbono (5'3C) de minerais hidrotermais é extremamente pontual nas ocorréncias

filonianas, fato que compromete o entendimento dos processos geneéticos
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envolvidos na formacé&o das citadas ocorréncias, uma vez que se fossem em maior
quantidade seria possivel realizar uma identificacdo mais detalhada da fonte dos
componentes e metais requeridos na formacdo da zona mineralizada.
Questionamentos, tais como, se essas ocorréncias seriam sistemas equivalentes a
porfiros ou epitermais deformados, ou se estariam relacionadas a sistemas
metamaorfico-hidrotermais do tipo Au orogenético, poderiam ser respondidas, de
modo mais critico e preciso, com a aquisi¢do sistematica da assinatura isotépica
de minerais hidrotermais de ocorréncias auriferas filonianas.

Estudos centrados na assinatura isotopica de minerais hidrotermais (e.g.,
00, d13C e 5%4S) podem oferecer importante diretriz quanto a origem do fluido e
dos metais do sistema hidrotermal, e dos processos de precipitagdo do minério.
Essas informacfes permitiriam a avaliacdo mais precisa e critica dos processos e
do modelo genético das ocorréncias auriferas da Provincia, em particular, daquelas
de estilo filoniano. Ademais, essa resolucdo traria importantes implicacbes a
exploragéo mineral, visto que favoreceria a aplicabilidade de um respectivo modelo
genético, sobretudo, em Provincias auriferas de idade paleoproterozoica.

Nesse sentido, a ocorréncia aurifera da Raimunda, por exibir minério em estilo
filoniano e ter diversas de suas caracteristicas descritivas reconhecidas, foi
escolhida como estudo para esse trabalho. A respeito, sublinhe-se que Raimunda
apresenta zonas de minério essencialmente venulares, dominadas por pirita e
alojadas em granodiorito paleoproterozoico (ca. 1,97 Ga) (Mata et al., 2023). Por
corresponder a uma zona de minério filoniana, alojada em rochas graniticas, mas
com inexisténcia de dados isotopicos, seu estudo se mostra promissor quanto a
melhor compreensdo dos processos genéticos operantes em condi¢cdes similares,
na PAAF.

3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a obtencéo da assinatura isotépica de
enxofre (3%*S) na pirita, de oxigénio (3*0) e carbono (6'°C) na -calcita,
respectivamente provenientes da zona de minério e dos estagios de alteracdo

carbonatica da ocorréncia aurifera da Raimunda.



A partir desses resultados, espera-se: (i) identificar as possiveis fontes de
enxofre, oxigénio e carbono do fluido em seus estagios mineralizante e tardio; (i)
compreender a importancia dos processos magmaticos e/ou metamorficos na
formacdo das ocorréncias filonares da Provincia; (iii) caracterizar e discutir
possiveis sobreposicfes de sistemas hidrotermais e processos responsaveis pela
precipitacdo do minério em Raimunda; e (iv) definir de modo mais preciso o modelo

genético do minério na Raimunda

4. Fundamentacéao Bibliografica
4.1. Depoésitos do tipo pérfiro

Depésitos do tipo porfiro correspondem a sistemas epigenéticos
magmaticos-hidrotermais, com minério (sulfetos + Oxidos) formado a partir de
solugbes aquosas, sob temperaturas de moderadas a elevadas (200-450 °C)
(Sinclair, 2007). Esses fluidos sdo gerados da cristalizagdo de magmas calcio-
alcalinos formados em zonas de subduccdo. Esses depdsitos estdo geralmente
hospedados em diorito, quartzo-diorito, tonalito, granodiorito, granito e monzonito,
gue exibem, com frequéncia, apatita, hornblenda, biotita e/ou titanita como fases
acessorias, caracteristicas de magmas hidratados e oxidados, com assinatura de
granitos tipo-I (série da magnetita).

Esses magmas sdo normalmente alojados ao longo de grandes falhas
paralelas ao or6geno, que se desenvolvem pela instalacdo de zonas de subduccéo,
regides de interseccdo de grandes falhas, obduccdo de platds oceénicos e/ou
caldeiras vulcanicas (Sinclair, 2007).

A subduccéao da placa oceéanica causa sua fusao parcial, com consequente
geracdo de grandes volumes de magma, que ao ascenderem, interagem com 0O
manto litosférico subcontinental metassomatizado, derivado da desidratacdo prévia
da crosta oceanica (Seedorff et al., 2005), que pode chegar a superficie. O acimulo
de grandes volumes de magma desencadeia processos de fusdo parcial na base
da crosta continental, resultando na formacdo de magmas calcio-alcalinos, que
passam por processos MASH (melting, assimilation, storage e homogenization)
(Seedorff et al., 2005).



Esses magmas podem se alojar em niveis rasos da crosta
(aproximadamente 2-5 km de profundidade) e passar por processos de
cristalizacdo fracionada, com gradativa e continuada geracdo de solugbes
hidrotermais magmatica-hidrotermais. Nos estégios finais de cristalizacdo, ha
grandes volumes de fluido concentrados nas porcdes apicais dos platons,
exercendo pressdo hidrostatica elevada em relacdo a pressao litostatica,
favorecendo o fraturamento das rochas encaixantes e, portanto, a liberacdo do
fluido do sistema magmatico, com interagdo com as encaixantes e eventuais fluidos
externos (Sun et al., 2015). Isso resulta no desenvolvimento constante e gradual
dos halos de alteracdo hidrotermal, tanto em estilo pervasivo quanto venular e em
stockworks.

A alteracdo hidrotermal é uma caracteristica essencial na identificacdo de
depdsitos porfiro e epitermais, visto que as paragéneses minerais desenvolvidas
substituem o0s minerais previamente existentes e, portanto, modificam a
composi¢do mineraldgica e a estrutura originais da hospedeira. Essas alteragfes
costumam ser extensas (regionalmente), com padrédo zonado e sequencial, a partir
das por¢Bes centrais da intrusdo causativa do processo hidrotermal (Guilbert e
Park, 1986).

Das por¢cBes mais profundas e proximais ao centro progenitor e de maior
temperatura, até as por¢cdes mais distais, regionais e de menor temperatura, esse
padréo pode ser organizado da seguinte forma: alteracéo sddica-calcica pervasiva
(albita + quartzo); alteracdo potassica pervasiva (K-Feldspato + hematita e/ou
biotita + hornblenda + magnetita + anidrita), com zonas enriquecidas em K-
Feldspato melhor desenvolvidas em rochas graniticas mais evoluidas e menos
primitivas. As zonas com biotita ocorrem preferencialmente em rochas menos
evoluidas e mais primitivas (e.g. dioriticas). Outras alteracdes incluem sericitica e
cloritica (quartzo + sericita + muscovita + pirita), argilica (quartzo, ilita, pirita,
caulinita, sericita, etc.) e propilitica pervasiva (quartzo + clorita, epidoto + calcita +
pirita + albita £ sericita), que ocorrem em temperaturas menores e se estendem de
forma mais regional (Sillitoe, 2010).

A compreensdao dessas alteracdes é fundamental para o estudo de depdsitos

do tipo porfiro, uma vez que elas podem indicar a proximidade e a natureza dos



corpos de minério, além de fornecer informacgdes importantes sobre as condi¢cdes

fisico-quimicas do sistema hidrotermal que gerou esses depaositos.

4.1.2 Sistema Epitermal

Depdsitos epitermais se formam a partir de fluidos hidrotermais ricos em
metais que circulam acima de corpos magmaticos a profundidades relativamente
rasas (<1 km), em contraste com os depositos mais profundos do tipo pérfiro, com
as alteracdes associadas similares (Sillitoe e Hedenquist, 2003). Esses depdsitos
sdo geralmente classificados em sistemas de alta sulfetacdo e baixa sulfetacéo,
com base na quimica dos fluidos, mineralogia e alteragdo, influenciados pelo
ambiente tectdnico, fonte magméatica e composicao das rochas hospedeiras (White
e Hedenquist, 1990; Arribas, 1995). Depositos de alta sulfetacdo se desenvolvem
geralmente em condi¢cfes acidas e estdo associados a zonas de alteracao argilica
avancada, marcando frequentemente a parte superior de um sistema magmatico
calcio-alcalino e relacionados a sistemas porfiros em profundidades maiores
(Hedenquist et al., 1998; Rye, 2005; Sillitoe, 2010). Em contraste, sistemas de baixa
sulfetacéo evoluem sob condi¢cdes de pH préximo ao neutro e reduzidas, refletindo
transicbes na composicao dos fluidos e interagdo com as rochas hospedeiras ao
longo do tempo (Smith et al., 2017).

Esses sistemas se formam geralmente sob pressdes rasas (200 bares) e
temperaturas entre 150-350 °C (Casadevall e Ohmoto, 1977; White e Hedenquist,
1990; Bethke et al., 2005). Embora dados de isétopos de enxofre (534S) evidenciem
a natureza acida e oxidada dos depoésitos de alta sulfetacdo (com razdes
S04/2-/H2S), os depdsitos de baixa sulfetagcdo exibem valores 534S mais variados,
indicando frequentemente desequilibrio entre sulfato e sulfeto, devido a tempos de
reacao mais lentos em temperaturas mais baixas (Ebert e Rye, 1997; Rye, 2005).
Adicionalmente, em ambientes epitermais proximos a superficie, a oxidacéo
supergénica pode perturbar ainda mais o equilibrio sulfato-sulfeto, destacando a
necessidade de uma analise mineraldgica detalhada para interpretar os dados de
isotopos com precisdao (Rye e Alpers, 2003). Sistemas de alta sulfetacdo
demonstram uma maior proximidade com fontes de enxofre magmatico, enquanto
0s depadsitos de baixa sulfetacdo exibem fontes de enxofre variaveis, influenciadas

frequentemente por fatores ambientais.



4.2 Geologia Regional

4.2.1 Craton Amazonico

A PAAF (Provincia Aurifera de Alta Floresta) esta inserida no segmento
centro-sul do Craton Amazénico (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Silva e
Abram, 2008), extremo norte do Estado de Mato Grosso. O Craton Amazonico,
localizado ao norte da plataforma sul-americana, é constituido por uma ampla
plataforma arqueana, retrabalhada e reativada durante o Proterozoico (Bettencourt
et al., 2016), e corresponde a uma das maiores regides cratbnicas do planeta (ca.
4.300.000 km2; Amaral, 1974; Almeida et al., 1981; Santos et al., 2000). A PAAF
tem seus limites definidos pelas faixas moveis neoproterozoicas Tocantins,
Araguaia-Cuiabd e Tucavaca, e se divide em dois escudos Pré-cambrianos
(Guaporé e Guiana), separados pela bacia sedimentar do Amazonas (Almeida et
al., 1976; Cordani et al., 1988; Tassinari e Macambira, 1999). Esse conjunto abriga
provincias minerais de importancia nacional e global, que hospedam ampla
diversidade de depdsitos, inclusive de classe mundial, a exemplo de depdsitos
IOCG (iron-oxide-copper gold deposits), intrusion-related gold systems, ouro
mesotermal, greisens de Sn-W, e pérfiros de Cu-Au e epitermais de Au-Ag e metais
base (Bettencourt et al., 2016).

Atualmente, o Craton Amazoénico é considerado como resultante de diversas
colisdes entre arcos magmaticos continentais, platés oceanicos e arcos de ilha,
com acrecao e diferenciacao crustal por meio do desenvolvimento de faixas moveis,
com eventos magmaticos posteriores. Em conjunto, esses eventos ocorreram e se
aglutinaram a partir de um ndcleo arqueano, com cratonizagdo no Neoproterozoico
(por volta de 1,0 Ga) (Cordani et al., 1979; Tassinari, 1981; Tassinari et al., 1996;
Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2000; Santos et al., 2006; Cordani &
Teixeira, 2007). Esse modelo, apesar de mais aceito e comprovado, apresenta
também problemas, como a falta de zonas de sutura a indicar o processo
acrescionario e a falta de consisténcia entre os dados de orienta¢des estruturais
obtidos na regido, entre outros.

O Craton é subdividido a partir de dados isotépicos, litolégicos, estruturais e
geoquimicos, em diferentes provincias, apresentando normalmente uma tendéncia
de orientacdo preferencial de NW-SE. De acordo com Tassinari e Macambira

(1999), a estrutura pode ser diferenciada em seis provincias principais
10



geocronoldgicas: Amazodnia Central (AC, > 2,3 Ga); Maroni-ltacaitnas (Ml, 2,2-1.95
Ga); Ventuari-Tapajos (VT, 1,95-1.8 Ga); Rio Negro-Juruena (RNJ, 1,8-1,55 Ga);
Rondoniana-San Ignécio (RSI, 1,55-1,3 Ga); e Sunsés (SU, 1,3-1,0 Ga). Essas
datas geocronoldgicas estdo sendo baseadas no método Rb-Sr, com K-Ar, Sm-Nd
(idades-modelo), U-Pb em zircdo e Pb-Pb em rocha total subordinados. De outro
lado, Santos (2003) e Santos et al. (2000, 2006) apresentam um modelo similar,
porém que reconhece sete provincias, a saber; Provincia Carajas (3,0 — 2,5 Ga);
Provincia Amazonia Central (Arqueana); Provincia Transamazonas (2,26 — 2,01
Ga); Provincia Tapajés-Parima (2,03 — 1,88 Ga); Provincia Rio Negro (1,82 — 1,62
Ga); Provincia Rondénia-Juruena (1,82 — 1,54 Ga) e Provincia SunsasK’Mudku
(1,45-1,0 Ga)

Provincias Geocronologicas

- Sunsas (1.25 - 1.00 Ga)
C] Rendoniana-San Ignacio (1.55 - 1.30Ga)

B rio Negro-Juruena (1.80 - 1.55 Ga)

@ Ventuari-Tapajés (1.95 - 1.80 Ga)

Brasil

L - D Maroni-ltacaiinas (2.20 - 1.95 Ga)
| D Amazénia Central (>2.3 Ga)
—12° Unidades Geolégicas

D Coberturas Cenozoicas

% D Faixas Neoproterozoicas

Provincia Mineral
de Alta Floresta

Bolivia

Provincias Tectonicas
Sunsas e K'Mudku (1,45-1,10 Ga)

S . D Rondénia - Juruena (1,82-1,54 Ga)
B rio Negro (1,82-1,62 Ga)

- Tapajos - Parima (2,03-1,88 Ga)
B Transamazonas (2,26-2,01 Ga)
[:] Amazdnia Central (Arqueana)
B carajss (3,025 Ga)

Unidades Geoloégicas
Caoberturas Fanerozoicas

D Cinturao orogénico Andino
D Cinturao orogénico Araguaia

L)
Brasil

AV
Yyl

Figura 1. Distribuicdo das provincias Geocronoldgicas e Tectdnicas do Craton Amazonico de acordo
com os modelos de (A) Tassinari e Macambira (1999) e (B) Santos et al. (2006).
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Em ambos os modelos acima, as provincias sao interpretadas como produtos
de sucessivas orogenias, geradas a partir de uma subduccéo de baixo angulo de
mergulho de sudoeste para nordeste, do tipo oceano-continente, com 0S processos
de retrabalhamento tectbnico, diferenciagcdo magmatica e magmatismo granitico
juvenil, com variadas incorporacdes de material crustal (Santos et al., 2000; Paes
de Barros, 2007; Assis, 2015). Esses arcos foram entédo acrescidos ao protocraton
Arqueano da Provincia Amazbnia Central, durante o Paleoproterozoico e
Mesoproterozoico (Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2000; Tassinari et
al., 2000; Santos, 2003; Tassinari e Macambira, 2004; Cordani e Teixeira, 2007).

Esse cenério abriga a PAAF, em sua maior parte constituida por vulcano-
sedimentares, vulcanicas, sub-vulcanicas e granitos sin- a pos-orogénicos (ca.
2,05-1,85) calcio-alcalinos e oxidados, com menor volume de granitoides alcalinos
alcalinos (ca. 1,80-1,75 Ga), no conjunto, gerados em ambiente de arcos
continentais (Fig. 1) (Souza et al., 2005; Assis, 2015; Scandolara et al., 2017; Alves
et al., 2019; Rizzotto et al., 2019; Alves et al., 2020; Trevisan et al., 2021).

O segmento leste-sudeste da Provincia, onde estdo a maior parte de suas
ocorréncias auriferas, exibe contexto geolégico que pode ser organizada em cinco
unidades geoldgicas regionais principais: (i) embasamento gnaissico de
composicdo granitica (ca. 2,69-1,99 Ga); (ii) granitos e vulcéanicas tipo | originarios
de arcos continentais calcio-alcalinos (ca. 1,97-1,85 Ga); (iii) granitoides e
vulcanicas pos-orogénicas a anorogénicas (ca. 1,80-1,75 Ga); (iv) vulcano-
sedimentares e sequéncias sedimentares clasticas do Mesoproterozoico; e (v)
sedimentos detriticos aluvionares ao longo dos principais rios da regido, que
abrigam frequentemente placers de ouro (Assis, 2015; Trevisan et al., 2021).

Historicamente, a Provincia tem sido atrelada a uma significativa producéo de
ouro, derivada de atividade garimpeira que, entre as décadas de 1980 e 1990, teria
sido responsavel pela retirada de cerca de 160 toneladas do minério (Paes de
Barros, 2007; Silva e Abram, 2008). Essa producéo foi atingida por conta da
exploracédo de ocorréncias aluvionares do tipo ouro-placer e, posteriormente, de
zonas filonares, venulares e disseminadas em rochas graniticas e vulcanicas
derivadas (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Moura et al., 2006; Assis,
2011, Assis, 2015, Bettencourt et al., 2016; Alves et al., 2019; Juliani et al., 2021,

Trevisan et al., 2021).
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A oeste da PAAF, na regido denominada Orégeno Juruena (Souza et al., 2005;
Alves et al, 2019), os dados geolégicos, geoquimicos, geofisicos e
geocronoldgicos sugerem rochas geradas em orégeno paleoproterozoico calcio-
alcalino. Esse orogeno se distingue do padréo direcional NW-SE, originalmente
proposto para as provincias do Craton (Scandolara et al., 2017), cuja direcédo
preferencial tem sido definida em E-W. Dissonante a essa tendéncia estrutural,
dados geofisicos e aeroespaciais de Carneiro et al. (2018) na Provincia Mineral
Tapajos, indicam a presenca de estruturas de orientagdo E-W em profundidade (15
km), associadas a blocos com mergulho para norte, interpretadas como a
continuacdo em profundidade de estruturas similares da Provincia Amazonia
Central. Essas evidéncias se contrapdem a hipétese mais aceita de uma margem
continental ativa de idade arqueana, formando arcos insulares (Tassinari e
Macambira, 1999; Santos et al. (2000); Cordani e Teixeira (2007) e apontam para
ambientes de arcos continentais, com episédios flat subduction e migracao de arco,
com posterior geracdo rochas graniticas e vulcanicas paleoproterozoicas (Carneiro
et al., 2018; Fernandes e Juliani, 2019).

Mapa Geologico da Provincia Mineral de Alta Floresta

Provincia Rondénia-Juruena g

S

Bacias intracratonicas Paleozoicas 11°S "N
B Suite Teles Pires Supersuite Juruena 55w ‘
ocNG PRdSea 500 Kem @ Grupo Colider Suite Nova Canaa :
. o 3 > B Complexo Nova Monte Verde Bl Suite Paranaita —
Provincias Tecténicas  Dominios Geolégicos Suite Sao Pedro 100 Km
B S K'Mudhu (1.45.1.10 Gy Coberturas do Fanerozoco
s na o " {incsscriminado) B Suite 2é do Torno
B Rondoeia - Juruena (1.82-1,54 Ga)
Bl Cinturso orogénico do Andes Suite Roosevelt Setor Leste da
B R Negro (1.82-1.62 Ga) PMAF
Cnturdo orogtnice Araguala 3
Vipsite - Puinia (LRE1.00 00 mm Crdton Amzteico Provincia Tapajos-Parima
™ Transamazonas (2.26-2.01 Ga) CBS - Central Braz Shied . Alinhamentos
s B el 05 Ouana Stk I Dominio Peixoto de Azevedo Cidades N
BN Carajés (3.0-2.5Ga) e A Porbet Provincia Tapajos Garimpo da Raimunda

Figura 2. (A) Provincias geocronoldgicas-estruturais do Craton Amazénico de acordo com o modelo
de Santos (2000); e (B) Mapa geolégico da Provincia de Alta Floresta de Alves et al. (2019).
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4.2.2 Segmento Leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta

A PAAF pertence ao contexto geotecténico da por¢céao centro-sul do Craton
Amazbnico, composto por rochas paleoproterozoicas das provincias
geocronologicas Tapajés-Parima (Orosiriano) e Rondodnia-Juruena (Orosiriano a
Estateriano), conforme Santos et al. (2000). Sobrepostas a essas unidades, ao sul,
estdo sedimentares mesoproterozoicas do Grupo Caiabis, e, ao norte, as
sedimentares fanerozoicas da Bacia do Alto Tapajés (Alves et al., 2019). De modo
geral, a provincia é composta por unidades graniticas, sequéncias vulcanicas e
vulcanossedimentares geradas no Paleoproterozoico, além de unidades
metamoérficas de baixo grau em sua por¢do central e noroeste (Assis, 2015; Alves
et al., 2019). No segmento leste-sudeste da Provincia, ocorreu amplo magmatismo
granitico célcio-alcalino oxidado, de médio a alto K, meta- a peraluminoso, (granitos
tipo 1), com menor geracdo e participacdo de magmas graniticos alcalinos (granitos
do tipo A) (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Alves et al., 2019; Rizzotto et
al., 2019; Trevisan et al., 2021).

O setor leste-sudeste da PAAF é constituido por rochas que, de acordo com
Assis (2015), podem ser agrupadas em quatro unidades distintas: (i) embasamento
granitico deformado e com presengca de metamorfismo (2,69 a 1,99 Ga), (i)
sequéncias plutono-vulcanicas calcio-alcalinas e vulcanossedimentares (granitos
tipo I; 1,97-1,78 Ga); (iii) unidades plutono-vulcanicas pdés-orogénicas a
anorogénicas (1,78-1,75 Ga); e (iv) sequéncias sedimentares mesoproterozoicas a
cenozoicas.

A PAAF passa a se tornar evidente no panorama mineral nacional a partir
das primeiras ocorréncias auriferas encontradas no municipio de Peixoto de
Azevedo (MT), em 1979, durante a construcéo da rodovia Cuiaba-Santarem (BR-
163) (Moura, 1998). Essa descoberta culminou em intensa atividade garimpeira,
que atingiu seu auge em 1989. A partir da década de 2010 empresas de mineragéo,
tanto nacionais quanto internacionais, passaram a realizar campanhas de
exploragdo mineral em toda a extensao da provincia, com a descoberta de algumas
ocorréncias significativas, a exemplo do porfiro de CuxAuxMo do Jaca, em Peixoto
de Azevedo, em 2017.
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Figura 3. Mapa geolégico do setor leste da Provincia Mineral de Alta Floresta (PMAF), com

destaque na localizagao do depésito da Raimunda. (Miguel-Jr, 2011; Assis et al., 2017).

4.2.3 Embasamento

O embasamento da PAAF é composto por migmatitos e gnaisses graniticos
a tonaliticos, intrudidos por granitoides foliados de assinatura calcio-alcalina e
composicédo tonalitica a monzogranitica (Paes de Barros, 2007). Apesar de haver
controvérsias a respeito da datacdo do Embasamento, datacdes realizadas por
Assis (2015) revelam idades de 1,980 £8,8 Ma (gnaisse Nova Guarita) e 1,978 £8.1
Ma (biotita tonalito foliado), semelhantes as obtidas por Souza et al. (2005), Paes

de Barros (2007) na PMAF e Santos et al. (1997) na Provincia Aurifera de Tapajos.

4.2.4 Sequéncias plutono-vulcanicas e vulcano-sedimentares félsicas
Essas sequéncias correspondem a diversas unidades graniticas que intrudem
0 embasamento, assim como a sequéncias vulcanicas e vulcanossedimentares que

recobrem todo o conjunto. Em sua unidade, englobam uma série de plutons célcio-

15



alcalinos oxidados, a exemplo da Suite Pé Quente, granitos Novo Mundo, Flor da
Mata e Aragdo, com idades de cristalizacdo entre 1,98 e 1,93 Ga (Assis, 2015;
Alves et al., 2019). Essas suites sdo intrudidas pelo granito Nhandu, Suite Intrusiva
Matup&a e Granito Peixoto, entre 1,88 e 1,79 Ga. Essas unidades ainda estdo
parcialmente recobertas pelas vulcanossedimentares e vulcanoclasticas da
Formacdo Serra Formosa (ca. 2,0 Ga; Miguel-Jr, 2011). Ademais, as suites
Granodioritica Unido, Granitica Indiferenciada Unido do Norte intrudem em diversos
dos granitoides supracitados, além de estarem parcialmente recobertas pelas
vulcanicas e vulcanossedimentares do Grupo Colider (Alves et al., 2019).

As vulcanoclasticas da Formacao Serra Formosa teriam tido sua formacgéo a
partir da erosdo edificios vulcanicos maduros, com contribuicdo de granitos em
menor proporcdo. Esses sedimentares, segundo Assis (2011) teriam se depositado
em bacia de retro-arco. Essa por¢cédo da Formacéo é essencialmente constituida por
arenito arcoseano, grauvaca e arcéseo litico vulcanoclastico, além conglomerado
arenoso polimitico vulcanoclastico em menor proporgéo (Assis et al., 2012).

A Suite Pé Quente (ca. 1,97Ga), que aloja a ocorréncia homénima, é
composta por quartzo monzodiorito, monzodiorito, albitito fino, diques de
granodiorito aplitico e biotita tonalito (Miguel-Jr, 2011; Assis, 2015). Tal suite
engloba rochas intensa e variavelmente afetadas por processos hidrotermais, com
evolucdo paragenética complexa e similar ao observados em por¢des profundas de
sistemas do tipo ouro porfiro (Assis, 2015). O granito Novo Mundo (ca. 1,97-1,96
Ga) é um dos maiores corpos intrusivos do setor leste da PAAF, e exibe
composi¢ao que varia de sienogranito a monzogranito, com facies locais tonaliticas
(Paes de Barros, 2007), e o granito Flor da Mata é considerado temporalmente
equivalente ao Granito Novo Mundo devido a similaridades petrograficas e

geoquimicas (Ramos, 2011).

4.2.5 Unidades plutono-vulcanicas anorogénicas e pos-orogénicas

As unidades plutono-vulcénicas pds-orogénicas, representadas pelo Grupo
Colider, englobam granitoides, poérfiros, sub-vulcanicas, vulcanicas e
vulcanossedimentares (ca. 1,81-1,75 Ga), que truncam e recobrem todas as rochas
supracitadas (Souza et al., 2005; Alves et al., 2019). Elas se derivam de amplo

vulcanismo calcio-alcalino fracionado, gerado em estagios tardios da consolidagao
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do Arco Magmatico Juruena (Silva e Abram, 2008; Souza et al., 2005; Alves et al.,
2019).

O magmatismo granitico alcalino, por sua vez, esta ilustrado pela Suite Teles
Pires (ca. 1,79-1,75 Ga), composta de modo dominante por batolitos e stocks de
granito porfiritico e biotita granito, com texturas rapakivi e anti-rapakivi. Ademais,
inclui alcali-feldspato granito, microgranito, porfiros, granitos finos e granofiros
subordinados (Santos, 2000; Silva e Abram, 2008; Souza et al., 2005; Alves et al.,
2019).

Todas as unidades anteriores sdo cobertas por sequéncias de arenito e
arenito arcoseano, ambos de granulometria média e com frequentes niveis
conglomeraticos (Formacdo Dardanelos, Grupo Caiabis), com frequentes
estratificacbes plano-paralelas e cruzadas acanaladas (Moreton e Martins, 2005).
Sua deposicao teria ocorrido em sistema de leques aluviais de rios entrelacados
(Moreton e Martins, 2005; Souza et al., 2005). Por sua vez, no artigo Souza et al.
(2005) essa unidade é interpretada como uma bacia sedimentar denominada pull-
apart, com seu surgimento estando relacionado as principais zonas de
transcorréncias sinistrais NW-SE. A partir de datac6es de U-Pb em zircdo detritico
sua idade, a unidade citada foi interpretada entre 1,987 Ma e 1,377 Ma (Leite &
Saes, 2003), com a idade maxima de 1,44 Ga, representativa para o inicio da
sedimentacao da Formacado Dardanelos (Souza et al., 2005).

Por fim, o Paleozoico e o Cenozoico sdo representados por depdsitos
coluvionares-aluvionares e pelas coberturas tércio-quaternarias, majoritariamente
constituidos por sedimentos clasticos e pelitos inconsolidados depositados nas

diversas bacias de drenagem da Provincia (Souza et al., 2005).

5. Materiais e Métodos

5.1 Reviséo bibliografica
Essa etapa correspondeu a leitura de trabalhos relacionados (i) ao contexto
geoldgico e metalogenético da PAAF; (i) a geologia e atributos geoldgicos da
ocorréncia aurifera filonar da Raimunda; (iii) a sistemas do tipo Cu-Mo-Au porfiro e
epitermais de metais base e preciosos; (iv) a solubilidade, ao transporte e a

precipitacéo do ouro; (v) a sistematica de isétopos de enxofre, oxigénio e carbono,
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a incluir procedimentos de analise e interpretacdo dos dados; e (vi) aplicacao de
dados isotopicos em metalogénese, sobretudo, em depositos auriferos ouro

magmatico-hidrotermais.

5. 2 Petrografia em luz transmitida e refletida

Foi efetuada a descricdo petrografica sistematica de 45 sessfes delgada-
polidas confeccionadas a partir de amostras representativas das zonas
hidrotermalizadas e mineralizadas da ocorréncia da Raimunda. Essa etapa ocorreu
tanto no Laboratorio de Petrografia Sedimentar (LabPetro), do Departamento de
Geologia Sedimentrar e Ambiental (GSA), quanto no Laboratério Didatico de
Microscopia Petrografica (LDMP), ambos no Instituto de Geociéncias (IGc),
Universidade de Sao Paulo (USP).

A descricdo petrogréfica teve por objetivo: (a) revisdo e atualizacdo da
paragénese do minério na Raimunda; (b) identificacdo e contextualizacdo das
texturas e modos de ocorréncia da pirita e da calcita na evolucdo paragenética
hidrotermal na Raimunda; e (c) complementacdo dos modos de ocorréncia do ouro

na paragénese sulfetada.

5.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A etapa petrografica anterior foi refinada com o uso do Microscoépio Eletronico
de Varredura (MEV), do Laboratério de Caracterizacao de Fluidos em Sistemas
Geologicos (GeoFluid, GSA, 1Gc-USP). Utilizou-se de Microscoépio Eletrdnico de
Varredura, da ThermoScientific, acoplado com detector de elétrons retroespalhado
(BSE). O equipamento operou em 15kv e vaculo de 60 Pa.

Essa etapa teve por objetivo a identificacdo da composicdo do carbonato,

suas relacoes texturais, e identificacdo de eventuais inclusées de minerais.

5.4 Preparacao das Amostras

Para obtengdo das razbes isotopicas de enxofre (5%*Spirita), foram
selecionadas sete amostras representativas de pirita, oriundas de setores
sulfetados e de minério da ocorréncia da Raimunda. Ademais, outras sete amostras
do estdgio de carbonatagdo venular foram selecionadas para obtencdo de

concentrados de calcita e, portanto, para aquisisdo dos valores isotopicos de
18



carbono (& *3Ccalcita) e oxigénio (58'®Ocalcita). Todas as amostras séo oriundas de
furos de sondagem amostrados em trabalhos de campo realizados anteriormente
pelo orientador deste trabalho.Essa estapa foi efetuada no Laboratério de Sistemas
Cérsticos (LSC), do GSA (IGc-USP).

A obtencdo dos concentrados de pirita e calcita foi realiza com o auxilio de
broca mecanica de mesa da marca Sherline, modelo 5400 12" Deluxe Tabletop Mill.
Sua utilizagédo permitiu a obtenc&o de concentrados pulverizados de pirita e calcita
(ca. 0,05 g), condicionados posteriormente em frascos de polietiieno e

encaminhados ao Laboratorio de Is6topos Estaveis para analise.

5.5 Obtencgao das assinaturas isotopicas de §3*S em pirita e Calcits

As razoes isotdpicas de enxofre (53*Spirita), oxigénio (d*¥Ocalcita) e carbono
(d*3Ccalcita) foram obtidas a partir dos concentrados pulverizados, no Laboratério
de Isétopos Estaveis (LES), do Centro de Pesquisas em Geocronologia e
Geoquimica (CPGeo, IGc-USP).

As analises isotdpicas de enxofre foram obtidas em Espectrémetro de Massa
de Fonte Gasosa de Razao Isotopica (IRMS), Delta V Advantage, acoplado ao
Element Analyser Isolink (Thermo). A obtencao dos valores isotopicos de oxigénio
e carbono em calcita, entretanto, ocorreu em espectrometro de massas de fonte
gasosa de razéo isotopica (IRMS), Delta V Advantage acoplado ao Gas Bench Il

Thermo.

5.6 Principio da razao isotdpica

O principio da geoquimica de isétopos de enxofre baseia-se no
fracionamento isotépico, causado pelas diferencas no comportamento fisico e
guimico dos elementos em processos geoldgicos, resultando em razdes isotopicas
distintas entre 34S e 32S, os is6topos mais comuns do enxofre (Seal, 2006). Como
essas concentragcdes isotopicas sao muito baixas (em ppb), sua analise depende
do uso de um espectrometro de massas. Nesse metodo, minerais contendo enxofre
(como sulfetos e sulfatos) sdo amostrados, concentrados, pulverizados e ionizados;
os ions formados sdo entdo separados com base em suas relagbes de massa,
permitindo a determinacéo precisa das abundancias relativas de cada isotopo. Os

dados obtidos possibilitam o calculo da razao 634S/632S, que reflete a assinatura
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isotopica de enxofre da amostra. Em estudos de metalogénese, essa analise
isotopica permite identificar a fonte e os mecanismos de fracionamento do enxofre,
18 inferindo processos de interacao fluido-rocha, evolucéo de fluido e precipitacao
de minério (Seal, 2006)

De forma semelhante, as andlises isotopicas de carbono e oxigénio utilizam
as razdes entre os isotopos mais comuns desses elementos (813C/d12C para
carbono e 6180/6160 para oxigénio). Neste trabalho, as razdes isotopicas foram
obtidas a partir de concentrados pulverizados de calcita, utilizando uma broca de
0,15 mm de diametro, e encaminhadas ao Laboratério de Iso6topos Estaveis (LES)
no Centro de Pesquisa Geocronologica (CPGEO) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (IGC-USP) (Rodrigues, 2020).
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6. Resultados Obtidos e Interpretagdes Preliminares
6.1 Petrografia de Raimundo

A zona de minério da ocorréncia da Raimunda esta hospedada em rocha de
composi¢do granodioritica a tonalitica, com variado padrdo e intensidade da
alteracdo hidrotermal, mas caracteristico estilo pervasivo desenvolvido,
responsavel, portanto, pela obliteracdo da mineralogia, texturas e matriz originais
da hospedeira. Ademais, veios e vénulas tardias de composi¢ao variada truncam
todos os estagios da alteracdo hidrotermal.

O granodiorito exibe tonalidade avermelhada, textura inequigranular e
granulacdo fina a média. E essencialmente constituido por plagioclasio (~55%),
quartzo (~25%) e feldspato potassico (~15%), além de biotita (~5%), apatita e zircdo
como fases acessorias.

O plagioclasio € euédrico a subeuédrico, de granulacdo fina a média, e com
geminacao polissintética caracteristica. Pode estar parcial a totalmente substituido
por microclinio e/ou sericita. O quartzo é xenomoérfico, exibe granulacdo fina a
meédia, além de fraca a moderada extincdo ondulante. Microclinio corresponde ao
principal feldspato potassico, formando cristais de granulacdo média e formato
subeuédrico. A biotita, frequentemente parcial a completamente substituida por
clorita, ocorre como cristais isolados e intersticiais, subeuédrico e de granulacdo
fina a média.

O tonalito, por sua vez, exibe estrutura isotrépica, tonalidade cinza
esbranquicada, textura inequigranular e granulacdo média. E constituido por
plagioclasio (~45%), quartzo (~20%) e feldspato potassico (<10%), com hornblenda
(~30%) e biotita (~5%) como acessorios dominantes.

O plagioclasio, embora substituido por sericita em distintos niveis de
intensidade, é tabular euédrico a sub-euédrico, tem granulacdo média e frequente

geminagdo polissintética.
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6.2 Estédgios da Alteracdo Hidrotermal

6.2.1 Alteracao sddica

Corresponde ao primeiro estagio da alteracdo hidrotermal. Ocorre de forma
limitada e em estilo pervasivo, visto ser perceptivel apenas a partir de
remanescentes de albita hidrotermal, cujos cristais foram obliterados pelas
alteracdes posteriores, em particular, a alteracéo potassica, como visto na imagem
abaixo (Fig. 4). Embora nao frequente, textura tabuleiro de xadrez (chessboard
albite texture) foi identificada, e denota a geracao de albita a partir da substituicdo

do feldspato potassico igneo.

Figura 4. Alteracéo sddica evidenciada pela Albita, que se apresenta alterada pelo hidrotermalismo potéssico.
Abreviacdes: (Ab) Albita; (Qtz) quartzo; (Alt.) alteracéo.

6.2.2 Alteragdo Potassica

Em estilo pervasivo, a alteracdo potassica esta representada pela geracao
de K-Feldspato avermelhado, além de quartzo e hematita restritos. A tipica
tonalidade avermelhada deste estagio permite seu facil reconhecimento
macroscopico. Em luz transmitida, o K-Feldspato adquire aspecto turvo
amarronzado, como visto ha imagem abaixo (Fig. 5). Em adicional, pseudomorfos
de K-Feldspato a partir da modificacdo do plagioclasio e microclinio igneos podem
ser observados. Finos cristais de quartzo xenomorfico, translicido e de extingédo

reta ocorrem de modo surdinado e associado a esse estagio.
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Figura 5. Aspectos petrograficos da alteracdo potassica: (A) Setor com alteragdo potassica, responsavel pela

alteracdo do Plagiocldsio da matriz original e da Albita resultante da alteracdo Sodica; (B) Imagem
microscopica da alteragéo potassica, deixando a hospedeira avermelhada. Abreviacdes: (Ab) Albita; (Qtz)

quartzo; ; (Chl) clorita; (Ep) Epidoto; (Alt.) alteracéo

6.2.3 Alteracdo Sericitica

A exemplo dos estagios anteriores, a alteracdo sericitica exibe estilo
pervasivo, e com caracteristico brilho sedoso e leve coloracdo esverdeada.
Corresponde ao estagio da alteracdo de maior intensidade, de modo a obliterar por
completo a trama original da hospedeira. E constituida pela paragénese sericita +
muscovita + quartzo, desenvolvida de modo mais efetivo sobre o feldspato e
plagioclasio igneos.

E constituida pela paragénese sericita = muscovita = quartzo que oblitera,
em particular, os feldspatos igneos das hospedeiras granodiotitica e tonalitica.
Sericita ocorre microscopicamente como cristais muito finos (>0,1mm)
xenomorficos, aos quais muscovita (cristais com >0,3mm), quando presente, esta
associada. O quartzo mostra contatos lobados, granulacdo fina e moderada

extingdo ondulante.
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Figura 6. Aspectos petrograficos da alteragdo sericitica: (A) Intensa alteracdo sericitica, com intensa
substituicdo da matriz e textura originais da hospedeira, com gera¢do de pseudomorfos de seritica e formacéao
de muscovita e quartzo subordinados; (B) Microclinio parcialmente substituido por sericita a partir de suas
bordas, além de quartzo em textura de sub-gréos. Fotomicrografias: (A-B) luz transmitida com os polarizadores
cruzados. Abreviacdes: (Ms) muscovita; (Qtz) quartzo; (Ser) sericita.

6.2.4 Alteracédo Propilitica

A alteracdo propilitica € ampla, regional e distal em relagdo as zonas de
minério e sulfetadas. Ocorre dominantemente em estilo pervasivo, com clorita +
epidoto + calcita £ quartzo + hematita em paragénese (Fig. 7A). Entretanto, vénulas
de clorita + calcita ocorram de forma restrita. Embora clorita e epidoto ocorram em
paragénese quando associados, nota-se distribuicdo desigual entre essas fases,
visto a existéncia de setores dominados por clorita, enquanto outras por¢des sao
dominadas por epidoto, com clorita em menor proporcao.

De modo geral, clorita corresponde a principal fase desse estagio (Fig. 7B).
Forma cristais de granulagdo fina, em aglomerados, nos intersticios ou como
produto de substituicAo da biotita e hornblenda, os quais estdo intensamente
alterados. Aglomerados de hematita de baixa cristalinidade sédo frequentemente
observados ao longo das bordas e planos de clivagem da clorita.

O epidoto, por sua vez, exibe cristais sub-idiomaorficos a xenomorficos de
granulacdo fina a média, tanto de modo pervasivo, a partir da substituicdo do
plagioclasio, quanto em preenchimento de vénulas.

Calcita representa o carbonato dominante. Exibe granulagdo média a grossa
e formato xenomorfico. Ocorre tanto em estilo pervasivo, de modo a formar massas
e aglomerados disformes de calcita (Fig. 7C), quanto em preenchimento de
vénulas, muitas vezes, com clorita.
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O quartzo gerado nesse estagio, forma cristais de granulacdo fina e

intersticiais, ou entdo, confinado a vénulas de calcita + clorita.

Figura 7. Aspectos petrogréficos da alteragédo propilitica: (A) Dique de vulcanica méfica com leve
tonalidade esverdeada denotada por alteracdo propilitica pervasiva, em particular, pela geracdo de
clorita fina que confere sua caracteristica coloracao; (B) Clorita e epidoto intersticiais em por¢des da
hospedeira de composicao granodioritica; (C) Setores com intensa geragédo de calcita granular
xenomorfica, de granulagdo fina a média, e com clorita associada; (D) Obliteracdo completa da
alteracao sericitica por clorita proximal a pirita, em setor mineralizado. Fotomicrografias: (B) luz
transmitida com os polarizadores ndo cruzados; (C-D) luz transmitida com os polarizadores
cruzados. Abreviagdes: (Cc) calcita, (Chl) clorita, (Ep) epidoto; (Qtz) quartzo
6.2.5. Injecao de Silica

Essa fase estd associada a geracao de veios e vénulas de quartzo que truncam
0s estagios precedentes da alteracdo hidrotermal. As estruturas venulares
formadas mostram contatos bruscos e retilineos e ndo apresentam relagdes de
substituicdo com outros minerais. O quartzo exibe aspecto translicido a leitoso, em
muitos casos, com texturas paralelas as paredes do veio. Brechas hidrotermais
podem estar associadas a esse estagio, e sdo identificadas pela presenca de

fragmentos angulares e centimétricos da hospedeira, cimentados por quartzo. E
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uma fase de elevada importancia, pois esta espacial e temporalmente associada a
precipitacdo do ouro e consequente formacdo da zona de minério aurifero na

ocorréncia da Raimunda.

Figura 8. (A) Vénula de quartzo xenomérfico fino que trunca as alteragdes potassica e sericitica; (B) Vénula

de quartzo posterior a alteragdo sericitica, com cristal de pirita idiomorfica. Fotomicrografias: (A-B) luz
transmitida com os polarizadores cruzados. Abreviagdes: (Mc) microclinio; (Ms) muscovita; (Py) pirita; (Qtz)

quartzo; (Ser) sericita.

6.3.1 Vénulas tardias de Carbonato

Na ocorréncia da Raimunda sao frequentes a presenca vénulas tardias
preenchidas por calcita, calcita + quartzo e calcita * clorita, que transpassam todos
0s estagios anteriormente descritos. Sao representativas, portanto, dos estagios
finais de circulacé@o de fluidos. Calcita corresponde a fase dominante, de modo a
ocorrer como cristais xenomorficos de granulagéo fina a média, e por vezes, com
textura em mosaico. Eventualmente, a calcita pode estar relacionada a pirita ou

adularia, em vénulas com padrdo em stockwork.
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Figura 9. (A) Vénula tardia de calcita em hospedeira de composi¢do granodioritica afetada por moderada a
intensa alteracdo potassica com K-Feldspato; (B) Fotomicrografia do arranjo entre os cristais de xenomarficos
de calcita venular que trunca o estagio de alteragdo sericitica. Fotomicrografia: (B) luz transmitida com os

polarizadores cruzados. Abreviagdes: (Cc) calcita; (Pl) plagioclasio; (Ser) sericita.

6.3.2 Resultados de MEV para Vénulas tardias de Carbonato

A identificacdo da composicdo do carbonato foi efetuada com o uso do
Microscopio Eletrénico de Varreduras (MEV), a partir de se¢des delgada-polidas
representativas dos estagios de alteracéo propilitica pervasiva e vénulas tardias de
carbonato.

O carbonato presente na alteracdo propilitica, em paragénese com clorita e
epidoto, exibe composicédo uniforme, ndo apresenta zonamento composicional, e
tem raras inclusbes de quartzo, muscovita e sericita. Calcita corresponde ao

carbonato associado a esse estagio da alteracdo hidrotermal (Figs. 10 a 12).

Figura 10. Imagem de elétrons retroespalhados ao Microscopio Eletrdnico de Varredura, onde se

observa (A) uniformidade composicional e auséncia de zoneamento composicional; e (B) tratamento em falsa
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cor com destaque para a uniformidade na composicao da calcita, em que 0s tons em roxo correspondem 0s

setores com dominancia de calcio.

Figura 11. Imagem de elétrons retroespalhados ao Microscopio Eletrénico de Varredura, onde se
observa (A) homogeneidade da composicdo e auséncia de zoneamento composicional; e (B) tratamento em
falsa cor com destaque para a uniformidade na composicéo da calcita, em que 0s tons em roxo correspondem

0s setores com dominancia de calcio, em contato com a matriz.

Figura 12. Imagem de elétrons retroespalhados ao Microscopio Eletronico de Varredura, onde se

observa (A) interface entre matriz da rocha e vénula carbonética homogeneidade da composicdo e auséncia de
zoneamento composicional; e (B) tratamento em falsa cor com enfoque na interface da matriz com uma injecéo

de calcita apresentando inclusfes de quartzo, muscovita e sericita
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Figura 13. Andlises semi-quantitativas efetuadas ao MEV: (A) Calcita venular, com destaque aos picos do
Ca, O e C; (B) Plagioclésio, com destaque aos picos do O, Si, Al e Na; e (C) Clorita, com destaque aos picos

do O, Si, Mg e Fe. O elevado pico de Ca pode estar associado com a proximidade do ponto de anélise ao cristal

de calcita.

Figura 14. Analises semi-quantitativas efetuadas ao MEV: (A) Quartzo, com destaque aos picos do O e Si; e
(B) Calcita venular, com destaque aos picos do Ca, O e C
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Figura 15. Analises semiquantitativas efetuadas ao MEV: (A) Calcita venular, com destaque aos picos do Ca,

O e C; (B) plagioclasio com destaque nos picos de O, Si e Ca (C) quartzo, com destaque aos picos do O e Si.

A exemplo do caso anterior, o carbonato que ocorre em preenchimento de
vénulas é exibe composi¢cdo homogénea e auséncia de zoneamento composicional
(Figs. 13 a 15). Ademais, ndo foram observadas texturas de recristalizacdo ou
substituicdo. As andlises permitiram a identificacdo dos picos do C, O e Ca,
indicativos da presenca de calcita.

O conjunto de andlises pontuais efetuadas em minerais carbonaticos da

alteracao propilitica e vénular indicam, portanto, a dominancia exclusiva de calcita.
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6.4 Estilo e Paragénese do Minério

O minério na ocorréncia da Raimunda estd temporal e espacialmente
associado ao estagio de injecdo de silica, com formacdo de veios de quartzo
enriquecidos em sulfetos. Exibe paragénese conferida por pirita + calcopirita + ouro
+ pirrotita £ monazita, como pode ser visto na imagem abaixo (Fig. 16). Os setores
mais intensamente sulfetados exibem minério que podem ocupar até ca. 90-99%
do volume da rocha.

Pirita representa o sulfeto dominante na zona de minério (ca. 80-95%), forma
cristais idiomorficos de granulacdo média a grossa (0,5 a 2cm), além de agregados
policristalinos com cristais finos. Vénulas com pirita também podem estar
presentes, embora de modo restrito e que ndo configuram minério, mas apenas
setores de maior sulfetacdo. E comum os cristais estarem fraturados e com
preenchimento por calcopirita e quartzo, além de frequentes inclusdes destas
mesmas fases.

Calcopirita corresponde ao segundo sulfeto mais comum (ca. 20-5%). Nos
setores mais intensamente piritizados, ocorre como pequenas inclusdes irregulares
e xenomorficas (<100um) na pirita, enquanto nos demais casos, margeia ou
preenche fraturas na pirita.

O ouro pode formar pequenas inclusées na pirita, mas esta frequentemente
em contato com calcopirita, coletivamente como inclusbes na pirita ou em
preenchimento de suas fraturas.

Monazita, por sua vez, normalmente ocorre dispersa nas zonas de minério,
e raramente como inclusdes na pirita, mas sempre como cristais xenomorficos de

granulacao muito fina (ca. 50-200um)
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Figura 16. (A) Cristais idiomorficos a sub-idiomérficos de pirita com inclusdes sub-arredondadas de ouro, além de calcopirita instersticial e parcialmente
oxidada para digenita; (B) Pirita idiomérfica a sub-idiomérfica com pequenas inclusdes de calcopirita e ouro; (C) Monazita dispersa em setor de intensa
alteracao com sericita; (D) Pirita sub-idiomérfica e fraturada, com crsitais de calcopirita substituidos por digenita, além de monazita fina inclusa em quartzo;
(E) Inclusbes xenomoarficas de monazita muito fina em pirita idiomérfica; (F) Ouro incluso em incluséo de calcopirita na pirita. Fotomicrografias: (A-F) luz
refletida com os polarizadores néo cruzados. Abreviagdes: (Au) ouro; (Ccp) calcopirita, (Dgn) digenita; (Mon) monazita; (Py) pirit
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7. Resultados Isotdpicos
7.1 Amostras selecionadas

A etapa petrogréfica permitiu a selecdo de sete amostras representativas da
zona de minério e sulfetada (para 634 Spirita) (Fig. 17), e sete do estagio de geracdo
de vénulas tardias de calcita (para 613Ccalcita e 8180calcita) (Fig. 18). Foram
entdo obtidos concentrados pulverizados de pirita (n=7) e calcita (n=7),
encaminhados ao Laboratorio de Isotopos Estaveis (LES-CPGeo, IGc-USP), para

obtencao dos valores isotépicos de 634 Spirita, 13Ccalcita e 180calcita.

Figura 17. Sondagens selecionadas para amostragem de Sulfeto, com o mineral de interesse sendo a pirita.
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Figura 18. Sondagens selecionadas para amostragem de Carbonato, com o mineral de interesse sendo a a
Calcita.
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7.2 Variacédo isotépica de &°C e 80 na Calcita

A assinatura isotépica de d'3C a partir de concentrados pulverizados de calcita,
padronizada pelo V-PDB, é constituida por valores homogéneos e, portanto, com
pequena variagdo isotopica. As andlises retornaram valores para d*3Ccalcita entre
-2,49 e -3,35%o para 6'3C %o (V-PDB; Fig. 19), com média e mediana em torno de -
2,9%o. A baixa variagdo obtida é forte indicativa de homogeneidade isotOpica para
carbono da calcita obtida dos estégios finais da evolucéo do sistema hidrotermal da
ocorréncia da Raimunda.

Os valores obtidos para 5*Ocalcita, entretanto, exibem maior variacéo, visto
estarem compreendidos entre +8,81%o0 e +17,33%o (padronizados para V-SMOW a
partir do V-PDB), com média em +11,25%0 e mediana em +9,53%0 (Fig. 20).
Diferentemente do caso anterior, a distribuicdo dos dados isotopicos para oxigénio
exibe distribuicdo assimétrica, com maior concentracao dos dados em valores mais
empobrecidos (Fig. 16). Foram obtidos dois valores que destoam significativamente
da tendéncia principal, os quais poderiam corresponder a outliers.

Utilizando a férmula &'®O0(V-SMOW) = 1.03091*8 O(V-PDB)+30.91, e

incerteza nao ultrapassando de 0,12%o.
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Figura 19. Distribuicdo dos valores de §'3C obtidos a partir de concentrados pulverizados de calcita (n=7).
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A Tabela 1 relaciona os resultados obtidos para %0 e 3'3C para cada uma

das amostras analisadas.
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Figura 20. Distribui¢do dos valores de 330 obtidos a partir de concentrados pulverizados de calcita (n=7) para
a ocorréncia aurifera da Raimunda
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Tabela 1. Resultados das analises do 5'°C e do 'O obtidos a partir dos concentrados pulverizados de calcita para a ocorréncia da Raimunda.

Amostragem _ 5"C % (V-PDB) 50 %o (V-PDB) _ 5"°0 %. (VYSMOW)
Substancia ———
6 Contexto da Amostra mineral Max: -2,49 Incerteza (%) Méx: -13,17 Méx: 17,33 Incerteza (%) Fotog rafia
n= (MEV-EDS) Min: -3,35 Min: -21,44 Min: 8,81

Preenchimento de Carbonato em
DD06-59,5m Granodiorito Apresentando Forte Calcita -2,58 0,18 -21,42 8,83 0,11
Alteracdo Potéssica e Sericitica

Preenchimento de Carbonato em
Granodiorito Apresentando
Alteracdo Potéssica Forte e

Sericitica Moderada

DD24-33,60m B Calcita -2,99 0,18 -21,44 8,81 0,11

Preenchimento de Carbonato em
Granodiorito Apresentando
DD35-126,90m Alteragdo Potassica Forte e Calcita -3,35 0,18 -20,92 9,34 0,12
Alteracdo Sericitica Moderada

Preenchimento de Carbonato em
Monzonito Apresentando

DD38-209,0m - . Calcita -2,49 0,2 -20,55 9,72 0,13
Alteracdes Sericitica Forte e
Propilitica Moderada
Preenchimento de Carbonato em
Granodiorito Apresentando .
DD38-290,45m Calcita -3,17 0,2 -13,17 17,33 0,1

Alteracdes Potassica Forte e
Propilitica Moderada

Preenchimento de Carbonato em
DD38-292,86m Granodiorito Apresentando Calcita -2,82 0,19 -16,95 13,44 0,09
AlteracOes Potéssica Forte

Média: -2,9 Média: 11,25
Mediana: -2,9 Mediana: 9,53

Abreviagdo: Cc: Calcita
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7.4.2 Variagdo Isotopica de &**S na Pirita

A assinatura isotopica de enxofre (5%*S) obtidos a partir de concentrados de pirita é
homogénea e, portanto, com discreta variagdo. Os resultados obtidos para &3S,
padronizados para VCDT, variam de -1,5 a +1,7%o (n=7), com média em -0,2%o. € mediana
em -0,4%o (Fig. 21). Constata-se uma maior concentragdo dos valores em intervalos mais
empobrecidos para *S, indicativo de distribuigdo ligeiramente assimétrica, contudo, sem

outliers.
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Figura 21. Distribuigdo dos valores de §%S obtidos a partir de concentrados pulverizados de pirita (n=7), da

zona de minério da ocorréncia aurifera da Raimunda.

A Tabela 2 relaciona os valroes isotopicos de enxofre na pirita para cada uma
das amostras analisadas.
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Tabela 2 . Resultados da analise do 5**S obtidos a partir dos concentrados pulverizados de pirita da zona de minério da Raimunda.

Amostragem Substancia %S %, (VCDT)
—7 Contexto da Amostra mineral Max: 1,655055 S (%) Fotografia
n= (MEV-EDS)  Min: -1,49526

Alteragdo Sericitica avangada com
DD06-105m  Sulfeto associado, sobrepondo Alteracéo Pirita 1,0 43,8
Potassica anteriora em Granodiorito

Alteracdo Sericitica moderada com

DD24-43,07m Sulfeto associado em Tonalito Pirita 1,5 45,7
Alteracdo Sericitica avangada com .

DD24-54.1m Sulfeto associado em rocha Tonalitica Pirita 0.4 47,3
Alteracdo Sericitica avancada com ..

DD24-54.3m ¢ ¢ Pirita 0,1 46,4

Sulfeto associado em rocha Tonalitica

Alteragéo Sericitica e Propilitica
DD33-180m  moderada com Sulfeto associado em Pirita -0,9 43,9
Granodiorito

Alteragdo Sericitica e Propilitica
DD33-187m  moderada com Sulfeto associado em Pirita -15 494
Granodiorito

Alteracdo Sericitica moderada com
Sulfeto associado sobrepondo

DD38-243m Alteracdo Potassica avangada em Pirita 17 452
Granodiorito
Média: -0,2
Mediana: -0,4

Abreviagdo: Py: Pirita
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8. Discussao

8.1 Discussao petrogéfica

A ocorréncia da Raimunda apresenta caracteristicas similares das descritas
em depositos do tipo porfiro e epitermais. Apresentam-se como fei¢cdes hospedeiras
de composi¢do granodioritica e tonalitica, variavelmente afetadas por estagios
zonados da alteracdo hidrotermal, tanto em estilo pervasivo, quando venular.
Minério dominado por pirita, com concentracdes subordinadas de calcopirita, em
conjunto a vénulas tardias enriquecidas em calcita, atestam a similariedade com
sitemas epitermais intermediate-sulfidation (Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010).

O sequenciamento temporal da alteracdo hidrotermal na ocorréncia da
Raimunda é zonado, multifasico, e com caracteristico padrdo de telescopagem,
com avanco das paragéneses de menor temperatura (e.g. alteracdes sericitica,
propilitica) sobre alteracbes desenvolvidas em elevadas temperaturas (e.qg.
alteracdes sodica e potassica). Esse padréao é similar ao encontrado em depadsitos
do tipo pérfiro, em particular, em zonas de transicdo do sistema porfiro-epitermal
(Sillitoe, 2010).

A alteracdo sodica corresponde ao estagio inicial da alteracdo hidrotermal,
caracterizada pela formacdo de albita hidrotermal, a exemplo do tipicamente
observado em zonas profundas de depdsitos do tipo porfiro (Seedorff et al., 2005).
Esse estagio foi intensamente obliterado pela geracéo de K-Feldspato da alteracéo
potassica, e reflete a atuacéo de fluidos neutros a alcalinos de altas temperaturas,
em porcdes profundas de depdsitos de tipo porfiro (Seedorff et al., 2005). A
alteracdo potassica, perceptivel pela caracteristica coloragdo avermelhada do K-
Feldspato, € indicativa da proximidade do sistema ao centro magmatico térmico. Na
ocorréncia da Raimunda, correspondeu a um estagio fundamental na substituicdo
e modificacdo da trampa original das hospedeiras granodioriticas e tonaliticas.

As fases posteriores reforcam a tipica evolugdo encontrada em sistemas
magmatico-hidrotermais. A alteracéo sericitica, amplamente observada, sobrepss-
se a altercdo potassica de modo a ter obliterado parcial a totalmente os feldspatos
originais, a partir da formacdo de sericita, muscovita e quartzo. Esse momento,
portanto, reflete fluidos acidos de moderada a baixas temperaturas. Em seguida, a
alteracao propilitica, regional e distal, € caracterizada por clorita, epidoto e calcita,
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indicativos de condicbes de menor temperatura e pressdo em areas mais
periféricas. Por fim, a injecdo de silica, com veios de quartzo transltcido a leitoso,
marca a fase final da mineralizagéo, associada ao ouro e a precipitacao de sulfetos
como pirita e calcopirita. Este estagio evidencia a elevada presséo hidrostética e as
interacbes com as rochas encaixantes, caracteristicas de depdsitos tipo porfiro,
com uma etapa tardia e final, com geracao de de veios de calcita a partir de fluidos
alcalinos de baixa temperatura.

Além disso, o padrdo zonado dessas alteracdes hidrotermais, incluindo as
fases sericitica e propilitica, e a presenca de veios e vénulas tardias de carbonato,
séo consistentes com o desenvolvimento de halos de alteragdo progressivos em
depositos porfiro e epitermias (Sillitoe, 2010). Essas alteracbes zonadas, que
incluem mineralogia de quartzo, sericita, clorita e calcita, denotam uma variacao de
temperatura e pressao tipica desse tipo de sistema, onde a cristalizacéo fracionada
e subsequente liberacédo de fluidos magmaticos promovem a alteracéo intensa da
hopedeira e a mineralizagéo.

8.2 Caracteristicas isotdpicas dos carbonatos

Na ocorréncia da Raimunda, os valores isotopicos para 5'3C na calcita sdo
extremamente homogéneos e, portanto, sdo um forte indicativo de se terem
originado a partir de uma mesma fonte. Seus valores estdo compreendidos em um
restrito intervalo, de -3,35 a -2,49%., logo, coincidentes aos obtidos para o carbono
magmatico (Fig. 18) e sistemas magmatico-hidrotermais (Fig. 22) (Ohmoto e Rye,
1979). Tendo em vista o fato de a respectiva ocorréncia estar alojada em rochas
graniticas derivadas de magmatismo de zonas de subduccdo, a cristalizacédo
fracionada de magmas célcio-alcalinos teria culminado na geracdo de fluidos
hidrotermais, com a consequente disponibilizacdo de carbono. Esse estagio
poderia ter ocorrido a partir de processos de desgaseificacdo, boiling ou
imiscibilidade, que tendem a gerar fluidos enriquecidos em CO2(g) com

consequente conce ntragéio carbono.
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Figura 22. Diagrama de correlagdo dos valores de 880 e 8'*C obtidos a partir de concentrados pulverizados
de calcita de vénulas tardias da ocorréncia da Raimunda, segundo modelo proposto por Liu et al. (2007).

Os valores de 380, que se estendem de +8,8%0 a +17,33%o, Sd0, em sua
maioria, coincidentes com os de origem magmatica (Fig. 22). Contudo, esses
valores exibem maior dispersdo, sobretudo, quando comparados aos de d3C. A
distribuicdo apresentada se sobrepfe a tendéncia de processos de alteracao que
ocorrem em baixas temperaturas, a exemplo dos observados em processos
intempéricos e magmatico-hidrotermais, cujo fluido foi submetido a intenso
processo de resfriamento, seja por diluicdo com fluidos metedricos ou em funcao
da interagdo com as encaixantes mais frias. Uma vez que néo foram identificados
processos de lixiviagdo ou de intemperismo nas paragéneses hidrotermais
silicaticas e carbonaticas descritas, a atuacdo de processos superficiais ndo teria
tido importancia na ocorréncia da Raimunda. Os Ultimos estagios de seu processo
hidrotermal sdo observados a partir da formacdo de vénulas tardias,
dominantemente preenchidas por calcita. Em sistemas magmatico-hidrotermais do
tipo porfiro e epitermal, esse estagio € marcado por fluidos frios e tardios,

representativos dos estagios finais do sistema, com carbono derivado da
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desestabilizacdo do CO2zg. Na Raimunda, portanto, o resfriamento do fluido
hidrotermal deve ter ocorrido em sua interagdo com hospedeiras mais frias.

As analises isotOpicas da calcita, que possuem valores homogéneos de
carbono e valores de oxigénio coerentes com a diminuicdo de temperatura do
sistema, permitem inferir que o fluido hidrotermal e mineralizante na ocorréncia da
Raimunda partilharam de fonte magmatica e, portanto, similar. Em sistemas
magmatico-hidrotermais, é comum o carbono derivar do CO2(g) gerado em
processos de separacdo de fases (e.g. imiscibilidade, ebulicdo), os quais
possivelmente tiveram papel essencial na precipitacdo do ouro, tal como
constantemente observado em depdsitos do tipo porfiro (Ramboz et al.,, 1982;
Sillitoe, 2010).

Na Figura 23, os valores isotdpicos para carbono obtidos na Raimunda sao
comparados com diferentes reservatérios geologicos, processos de fracionamento
isotopico e depositos auriferos abrigados em contexto geolégico similar.
Inicialmente, percebe-se que os valores para carbono da Raimunda se sobrepbem
aqueles descritos em calcarios continentais, depdsitos de ouro orogenético,
camaras magmaticas graniticas, fluidos multifasicos de origem mantélica e fluidos
magmatico-hidrotermais. Dado o contexto geoldgico da Raimunda, com auséncia
de rochas sedimentares, sobretudo, daquelas de precipitacdo quimica (e.g.
calcérios, dolomitos), calcarios continentais ndo teriam correspondido a um
reservatorio coerente para origem de seu carbono.

Por sua vez, depodsitos ouro orogenéticos, associados a fluidos
metamoérficos, podem ser responsaveis pelo carbonato da Raimunda. Porém, esses
fluidos sdo tipicamente de moderada temperatura e baixa salinidade. A baixa
salinidade dificultaria substancialmente o transporte e a precipitacdo do cobre por
fluidos hidrotermais, visto ter sido seu transporte favorecido por complexos
cloretados. A presenca constante de calcopirita no minério da Raimunda configura

evidente que contraria a origem metamorfica dos fluidos mineralizantes.
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Dessa mesma forma a assinatura 83Ccaicita € correlacionavel tanto a média

global de emissdes vulcanicas (Mason et al., 2017), quanto aos valores de carbono
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Figura 23. Diagrama com a variacdo dos dados isotopicos de 13Ccalcita para os depositos da ocorréncia
Raimunda, comparados a diversas outras ocorréncias da PAAF e depdsitos auriferos hospedados em contexto
geoldgico similar. O quadro também apresenta a variacdo isotopica de carbono esperada para 0s diversos
reservatorios geologicos e processos de fracionamento da assinatura $13CPDB em calcita. Quadro adaptado
de Rollingson (1993). Média global de emissfes vulcanicas consultada em Mason et al. (2017). Carbono
mantélico e reacdo de devolatizagdo Kerrich (1987). Camaras magmaticas graniticas e fluidos magmatico-
hidrotermais em Ohmoto and Rye (1979).




de origem mantélica. Em suma, os valores produzidos para a ocorréncia também
podem ser interpretados como derivados de fluidos multifasicos, originados no
manto.

No entanto, ha uma forte correlagdo dos valores obtidos com fluidos
magmatico-hidrotermais, derivados de magmas graniticos, para a qual a variacao
da assinatura de d3*3C da calcita sugere processos de devolatizacédo do didéxido de
carbono de camaras magmaticas graniticas com posterior oxida¢do do carbono,
ocorrido em fungéo da diminuicdo da temperatura, em processos responsaveis por
seu fracionamento.

Além disso, quando sdo comparados seus resultados com 0S outros
depositos plotados na Figura 23, observa-se uma sobreposicao quase total de seus
valores com aqueles obtidos para o depésito de Tocantinzinho, interpretado como
porfiro. Nesse contexto, também ocorre o compartiihamento de valores com
Maratoto e com o Grupo Il Paraiba, ambos sistemas associados a fluidos

magmatico-hidrotermais

8.3. Caracteristicas isotdpicas dos sulfetos (pirita)

Na ocorréncia da Raimunda, a pirita corresponde ao sulfeto dominante e esta
espacial e temporalmente associada ao estagio de injecéo de silica, com formacéao
de veios de quartzo, ricos em sulfetos.

Os resultados obtidos para a assinatura isotopica do enxofre ha Raimunda
sdo relativamente homogéneos, indicando, portanto, fonte Unica e um continuo
processo de fracionamento isotdpico. Seus valores variam de -1,49 a +1,65 %o, de
forma a se sobreporem ao enxofre tipicamente originado de fluidos magmatico-
hidrotermais, cujos valores tendem estar se posicionar no intervalo de 0 £ 5%o
(Chaussidon et al., 1989; Labidi et al., 2012, 2013, 2015).
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Figura 24 - Correlagio dos valores de %S da Raimunda com alguns reservatorios geoldgicos, sistemas

hidrotermais auriferos, e diversas ocorréncias auriferas filonianas, disseminadas e polimetélicas da Provincia
Mineral de Alta Floresta. Referéncias: (1) Pereira (2023); (2) Pilon (2023); (3) Assis (2015); (4) Moura et al.,
2006; (5) Galé (2018). Reservatorios geoldgicos de enxofre: granitos da série da magnetita, andesitos e enxofre
mantélico (Rollinson e Pease, 2021); depo6sitos do tipo ouro orogénico e rochas metamorficas (Goldfarb e
Groves, 2015); depositos do tipo pérfiro (Eldridge et al., 1993; Rollinson, 1993; Boni et al., 1996; Hitzman
and Beaty, 1996; Kesler, 1996), fluido magmaético-hidrotermal (Hutchison, A. Finch a, J. Boyce, 2020).

Os resultados obtidos para a ocorréncia da Raimunda coincidem com alguns
resultados tipicamente reportados em andesitos, depdsitos de ouro orogenético,
rochas metamorficas e depositos magmatico-hidrotermais do tipo porfiro.

O intervalo que andesitos ocupam é extremamente brando e acaba
coincidindo com aquele de diversos outros reservatérios e depdsitos, sem qualquer

relacdo genética. Este é o caso da Raimunda, visto estar abrigada em contexto
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Fracdo Total da Populacao

geoldgico de rochas calcio-alcalinas, que variam em composicdo desde
granodiorito a tonalito.

A exemplo do discutido anteriormente, tanto depdsitos de ouro orogenético
quanto fluidos de derivados de processos metamoérficos, corresponderiam a
processos de vinculo pouco provavel para o contexto da Raimunda. Esse fato se
deve a presenca de cobre, associado a fase de mineralizacdo do minério, na forma
de calcopirita, um sulfeto relativamente comum na paragénese. Para o transporte
do cobre é necesséario um fluido de alta temperatura e salinidade, que se opde ao
tipo de fluido que surge a partir do metamorfismo, caracteristico por ter temperatura
moderada e baixissima salinidade.

O intervalo obtido para a ocorréncia da Raimunda esta melhor enquadrado
nos depdsitos do tipo porfiro e, portanto, originados a partir de solucdes
magmaticas. Se considerado o contexto ao qual a ocorréncia esta enderecada, em
conjunto as variagdes isotopicas obtidas para o carbono e oxigénio, tem-se que 0s
valores isotopicos retornam forte corre¢cdo com o sistema porfiro-epitermal (Fig. 24).
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Figura 25 - Graficos de fracéo total da populagdo dos valores isotépicos do sulfeto em sistemas
porfiros e epitermais (Hutchison, A. Finch a, J. Boyce, 2020) comparando-0s com os dados obtidos

a partir do sulfeto da Raimunda.

Os gréficos acima comparam os dados obtidos para a frequéncia total da
populacao dos dados isotopicos de Sulfetos em depdsitos de tipo porfiro e epitermais
(Hutchison, et al. A. Finch, J. Boyce, 2020), com os dados obtidos na Raimunda.

Nessa comparacao, fica evidente que ambos os tipos de depdsitos sdo muito

similares em suas assinaturas, fato devido ao compartilhamento da mesma origem

45

Sulfetos de
Raimunda

Sulfetos de
sistema porfiro



genética, surgindo ambos normalmente associados. Os depoésitos citados
distinguem-se a partir da profundidade do sistema relacionada a porcdo mais
superficial, apresentando temperatura, pH e salinidade mais baixos, denominada
epitermal, enquanto as por¢cdes mais profundas, com a alteragbes de maior
temperatura, pH e salinidade denominam-se porfiros.

Entre os valores apresentados, a maior distincdo que pode ser notada € a de
suas concentracdes. Note-se que sistemas epitermais tendem a ter uma distribuigéo
um pouco mais homogénea dos dados isotopicos, enquanto sistemas porfiros
concentram mais de seus valores ao redor da mediana.

Comparando os resultados obtidos na Raimunda, € notdério a concentracao de
seus valores em torno do intervalo -2,5 a +2,5%., 0 que denota forte aderéncia a
assinatura isotopica usualmente retornada em sulfetos provenientes de depésitos do

tipo porfiro.

46



9. Concluséo

A ocorréncia da Raimunda apresenta caracteristicas marcantes de um sistema
derivado de fluidos magmatico-hidrotermais, evidenciado pela composicao
granodioritica e tonalitica das rochas hospedeiras e pelas altera¢des hidrotermais
multistadicas. Essas caracteristicas sao reforcadas pelos dados isotopicos de
carbono, oxigénio e enxofre. A assinatura isotépica do 613C e 6180 em calcita,
associada a fase carbonatica do depdsito, aponta para uma origem magmatica dos
fluidos, paralelamente os valores de 834S nos sulfetos coincidem com aqueles
observados comumente em sistemas hidrotermais magmaticos. Esses dados
sugerem que o fluido progenitor teve uma origem homogénea e magmatica.

Esse contexto geoldgico e isotopico da Raimunda é semelhante ao de
sistemas porfiro-epitermais, com depdsitos formados a partir de fluidos magmaticos
em ambientes de subduccao. No entanto, ha fortes indicios que apontam para um
sistema porfirico mais profundo, evidenciados pela presenca de calcopirita na fase
de mineralizacdo, um sulfeto de cobre (calcopirita) que normalmente requer
condi¢cBes de alta temperatura e salinidade para sua precipitacdo, caracteristicas
tipicas de depdsitos porfiro. Além disso, a distribuicdo dos dados isotopicos,
concentrados ao redor da mediana, € mais consistente com o padrdo desses
sistemas, em contraste com a distribuicio mais homogénea observada em
sistemas epitermais. Apesar dessas indicacfes, a similaridade entre os sistemas
porfiro e epitermal e o numero limitado de amostras na Raimunda impedem uma
conclusdo definitiva, sendo necessario um volume maior de dados isotdpicos e

estruturais para confirmar a classificacdo exata do depdsito.
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