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RESUMO

As ocorréncias auriferas filonar do Paraiba e disseminada do X1 estdo inseridas no segmento leste-sudeste da
Provincia Mineral de Alta Floresta, setor meridional do Craton Amazonico. Ambos estdo hospedados por granitos
e porfiros calcio-alcalinos oxidados do Paleoproterozoico, truncados por diques de vulcanicas maficas a interme-
diarias. Exibem amplo halo de alteracdo hidrotermal com complexa evolugdo paragenética, que no depdsito Pa-
raiba esta relacionado a veios de quartzo + sulfetos, enquanto na ocorréncia X1 ocorre disseminado na alteracao
pervasiva com muscovita radial e quartzo. O minério ¢ dominado por pirita, na qual o ouro ocorre como inclusdes
goticulares ou em suas fraturas, além de concentracdes varidveis de calcopirita. Embora a ocorréncia X1 e o
deposito Paraiba exibem estilos de minério distintos, primeiro tem sido melhor compreendido como o resultado
de processos que ocorrem em sistemas ouro-porfiro, enquanto o segundo caso apresenta algumas ambiguidades
quanto aos seus principais atributos geoldgicos, as quais t€ém permitido debate quanto aos seus processos gené-
ticos. Portanto, a identificacdo da assinatura isotdpica de enxofre na pirita proveniente das zonas de minério per-
mitiu caracterizar a fonte do enxofre e melhor compreender os processos genéticos vinculados a ambos os casos.
Foram registrados valores de 6*Spirita (V-CDT) entre -2,17 e +0,72%o (n = 12) para o deposito Paraiba, e para a
ocorréncia X1, de -4,03 a -2,43%o (n = 7). Os valores obtidos indicam forte contribui¢do magmatico-hidrotermal
para o enxofre em ambos 0s casos, similar aos obtidos em diversas outras ocorréncias auriferas disseminadas da
Provincia. Ademais, o comportamento da assinatura isotopica mostra-se correlacionavel a fluidos mineralizantes
de assinatura isotopica similar, os quais eventualmente poderiam estar relacionados a um unico evento/pulso
mineralizante em cada ocorréncia.

Palavras-chave: Pirita; Ouro; Is6topos de enxofre; Craton Amazonico; Sistema magmatico-hidrotermal.

ABSTRACT

The Paraiba structurally-controlled gold deposit and the X1 disseminated granite-hosted gold occurrence are
located at eastern segment of the Alta Floresta Mineral Province, southernmost portion of the Amazon Craton.
Both are hosted by Paleoproterozoic oxidized calc-alkaline granites and porphyries, often crosscut by mafic
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to intermediate volcanic dykes. Such deposits exhibit wide hydrothermal alteration halo with complex pervasive and
vein-type paragenetic evolution. The orebodies are dominated by pyrite with variable amounts of chalcopyrite, so far at
Paraiba deposit is related to quartz + calcite rich-veins, whereas at X1 occurrence, it is disseminated in the pervasive radial
muscovite + quartz alteration. The gold occurs as small inclusions into pyrite. Although the X1 occurrence and Paraiba
deposit exhibit distinct ore-style, the gold-rich porphyry model has been attributed to the former, whereas ambiguities
related to few geological attributes of the Paraiba have allowed debate regarding its ore-forming processes. The identifica-
tion of sulfur isotopic signature of pyrite from mineralized zones allowed us to characterize the source of sulfur and better
understand genetic processes in both cases. Ergo, **Spiria (V-CDT) values for Paraiba deposit vary from -2.17 to +0.72%o
(n=12), whereas for the X1 occurrence such results are in the range of -4.03 to -2.43%o (n = 7). The results are homoge-
neous and similar among the deposits, indicating a single mineralizing fluid would be responsible for gold precipitation.
Furthermore, the sulfur isotopic signatures are strongly correlated to the magmatic source, suggesting the development of
a magmatic-hydrothermal system concerning the forming-processes for both deposits. The dataset is also similar to the
sulfur isotopic available data from disseminated granite-hosted occurrences from Alta Floresta Mineral Province, whose

values suggest a predominant magmatic source to sulfur.

Keywords: Pyrite; Gold; Sulfur isotopes; Amazon craton; Magmatic-hydrothermal system.

INTRODUGCAO

A Provincia Mineral de Alta Floresta (PMAF), posicionada
no centro-sul do Craton Amazonico (norte do Estado de
Mato Grosso), constitui-se majoritariamente por granitoi-
des, subvulcanicas, vulcanicas e vulcanossedimentares pa-
leoproterozoicas derivadas do magmatismo calcio-alcalino
gerado no decorrer da consolidagdo dos arcos magmaticos
continentais Cuiu-Cuit (ca. 2,05 — 1,97 Ga) e Juruena (ca.
1,9 — 1,75 Ga) (Souza et al., 2005; Scandolara et al., 2017,
Alves et al., 2019).

O amadurecimento do Arco Magmatico continental
Juruena teria ocasionado o proeminente magmatismo cal-
cio-alcalino oxidado da Provincia (Duarte, 2015, Assis,
2015; Scandolara et al., 2017; Trevisan et al., 2021), e por
consequéncia, instaurado processos magmatico-hidroter-
mais responsaveis pela formagao de suas diversas ocorrén-
cias auriferas em ca. 1,78 Ga (Assis et al., 2015; Trevisan et
al., 2021). Essas ocorréncias foram posteriormente erodi-
das e gerado seus inumeros placers auriferos (Bettencourt
et al., 2016; Juliani et al., 2021), os quais deram inicio na
década de 1970, a explotag@o do metal na Provincia, exclu-
sivamente por atividade garimpeira (Paes de Barros, 2007).
Em seu conjunto, sdo sumarizadas centenas dessas ocor-
réncias na PMAF (Silva e Abram, 2008; Assis et al., 2017).

De acordo com o estilo e paragénese do minério, as
ocorréncias hidrotermais tém sido agrupadas em minério:
(1) disseminado e venular, abrigado em granitos célcio-al-
calinos de ca. 1,97 — 1,86 Ga; (ii) filonar, encaixado em
falhas e zonas de cisalhamento que truncam o embasamen-
to; e (iii) veios polimetalicos encaixados em granitos, por-

firos e vulcanoclasticas de 2,05 — 1,77 Ga (Xavier et al.,
2008; Assis et al., 2014; Bettencourt et al., 2016; Juliani
et al., 2021). As ocorréncias pertencentes aos grupos (i) e
(i1) tém sido melhor interpretadas como similares aos por-
firos auriferos, enquanto as do grupo (iii), como epitermais
low- e intermediate sulfidation (Moura et al., 2006; Assis et
al., 2014; Bettencourt et al., 2016; Assis et al., 2017; Galé,
2012; Juliani et al., 2021).

Os depositos e ocorréncias filonares, entretanto, por
vezes partilharam de alguns atributos geoldgicos ambiguos
(e.g. hospedeira, estilo do minério, padroes da alteragdo
hidrotermal, composi¢do do fluido mineralizante, etc.)
frente aos seus modelos genéticos. Essa ambiguidade tem
fomentado maior discussdo quanto aos processos genéticos
operantes na formagdo destes depositos e ocorréncias. Di-
versos trabalhos tém indicado que sistemas magmatico-hi-
drotermais (e.g. porfiro-epitermal) teriam sido os respon-
saveis por sua formagdo, inclusive, com alguns exemplos
deformados (Assis et al., 2014; Trevisan, 2015; Bressan,
2017; Cenatti, 2019; Bortolozzo, 2021; Juliani et al., 2021;
Bortolozzo et al., 2024). Contudo, outros autores t€ém vin-
culado sua génese a processos equivalentes aos sistemas
auriferos metamorfico-hidrotermais orogénicos, embora
alguma participagdo de fluidos magmaticos seja admitida
(Mesquita et al., 2015; Quispe, 2016; Moreira, 2019; Mes-
quita, 2022; Poggi et al., 2022).

No entanto, consenso tem sido observado quanto ao
vinculo genético entre as ocorréncias disseminadas em gra-
nitos com processos magmatico-hidrotermais (Moura et
al., 2006; Assis, 2015; Rios, 2019; Bettencourt et al., 2016;
Assis etal., 2017; Juliani et al., 2021; Trevisan et al., 2021).
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Hospedeiras graniticas e vulcanicas de assinatura calcio-al-
calina oxidada, o padrao, estilo e paragénese das alteracdes
hidrotermais e do minério, coexisténcia marcante entre
fluidos aquosos bifasicos e aquo-carbonicos de baixa a ele-
vada salinidades e temperaturas, o forte vinculo magmatico
observado na assinatura isotdpica de 5*'S em sulfetos, e de
oD e 8'%0 em silicatos hidrotermais, e a intima correc¢do das
idades Re-Os em sulfetos com as idades U-Pb em zircao
de porfiros e subvulcanicas, tém respaldado a respectiva
relacdo genética (Moura et al., 2006; Assis et al., 2014;
Bettencourt et al., 2016; Assis, 2015; Rios, 2019; Juliani
et al., 2021).

Além das implicagdes metalogenéticas, a compre-
ensdo dos processos formadores de minério operantes na
PMAF tém desdobramentos diretos na exploracao mineral.
A adogdo do modelo mesotermal em campanhas explora-
torias para ouro, na Provincia, tém se mostrado infrutiferas
ou pouco satisfatorias, enquanto que a partir da compre-
ensdo e aplicagdo do modelo magmatico-hidrotermal, so-
bretudo, a partir do estudo de importantes ocorréncias da
PMAF, permitiram importantes descobertas minerais na
ultima década (p.e. porfiro Cu-Mo Jaca, Anglo american/
Fides; Au porfiro Maria Bonita, Altamira Gold) e epiter-
mais (p.e. Au-metais de base Guarantd Ridge, Aura Mi-
nerals) (Santos, 2000; Souza et al., 2005; Silva ¢ Abram,
2008; Juliani et al., 2021).

Com a finalidade de avaliar a participag@o do processo
magmatico-hidrotermal na metalogénese aurifera ocorrida
na PMAF, esse trabalho apresenta as razdes isotopicas de
enxofre obtidos em concentrados de pirita (8**Spirita) cole-
tados das zonas de minério de duas ocorréncias auriferas
com estilo de minério distinto: a ocorréncia disseminada
X1 e o deposito filonar do Paraiba. Ambos apresentam ouro
como pequenas inclusdes na pirita, sulfeto dominante de
suas zonas mineralizadas, além de idades Re-Osmolibdenita
em ca. 1,78 Ga (Rodrigues, 2012; Trevisan, 2015; Assis et
al., 2017). Com isso, almeja-se a identificacdo da fonte do
enxofre dos fluidos mineralizantes em ambos os casos, de
modo a compara-las entre si € com outras ocorréncias da
Provincia. Desse modo, ¢ possivel compreender melhor o
papel do magmatismo na metalogénese do ouro na Provin-
cia, tanto na geracao das ocorréncias disseminadas quanto
nas filonares.

MATERIAIS E METODOS
Proveniéncia e selecao das amostras

Um conjunto de 12 amostras do depdsito Paraiba e sete da
ocorréncia X1, provenientes de testemunhos de sondagem
e representativas de seus setores sulfetados e de minério,
foram selecionadas para obteng@o das razdes isotopicas de
enxofre (8**Spirita). As amostras do Paraiba provém de veios
de quarto com pirita, veios de pirita ¢ do minério venular
principal, enquanto as do X1 foram retiradas de zonas de
minério disseminada.

Petrografia em luz transmitida e refletida

A descrigdo petrografica esteve focada na assembleia e para-
génese mineral das zonas de minério e enriquecidas em pirita,
aos modos de ocorréncia da pirita, sua variagdo textural e con-
textualizagdo na evolugd@o paragenética da alteracdo hidroter-
mal. Foi realizada em luz transmitida e refletida, em microsco-
pio petrografico binocular Olympus BXP-40, no Laboratorio
Didatico de Microscopia Petrografica (LDMP), Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo (IGc-USP).

Preparacao dos concentrados de pirita

O isolamento dos graos de pirita foi inicialmente efetuado
com a fragmentagdo da matriz em bigorna, com o auxi-
lio de martelo geoldgico, no Laboratorio de Preparagdo de
Amostras Geologicas (LPAG, IGe-USP). Posteriormente,
a selegdo dos fragmentos mais puros e limpidos de piri-
ta foi efetuada por catagdo manual em lupa binocular Carl
Zeiss, Stemi SV.11, com camera Leica MC170HD acopla-
da, no Laboratério de Petrografia Sedimentar (LabPetro,
IGe-USP). Foram obtidos 12 concentrados puros e nao
oxidados de pirita, para o deposito Paraiba, e sete para a
ocorréncia X1 (total de 19 amostras). Esses concentrados
foram macerados em almofariz de agata para obtencdo de
aliquotas pulverizadas, as quais foram condicionadas em
frascos de polietileno. Alcool etilico 70% foi utilizado na
limpeza do almofariz entre a troca de amostras.

Obtencao das assinaturas isotépicas de
634Spirita

Os concentrados (ca. 0,2g) pulverizados foram encaminha-
dos ao Laboratdrio de Isotopos Estaveis (LES), do Centro
de Pesquisas em Geocronologia e Geoquimica Isotopica
(CPGeo, IGc-USP). As analises foram efetuadas em Es-
pectrdmetro de Massa de Fonte Gasosa de Razdo Isotdpica
(IRMS) Delta V Advantage, acoplado ao Element Analyser
Isolink (Thermo Fisher). As razdes isotopicas **S/**S em pi-
rita foram obtidas por combustdo do concentrado pulveriza-
do a 1.020°C, sob injegdo de O2 em reator, segundo técnica
analitica geral descrita por Grassineau (2006) para materiais
geoldgicos (sulfetos e sulfatos). Sulfato gasoso é produzido
durante o processo combustio, com posterior obtengao dos
valores de 6*Spy, 0s quais sdo calculados em fungao dos pa-
droes de referéncia S-1, S-2 e S-3 da International Atomic
Energy Agency (IAEA). Esses valores foram normalizados
em relagdo ao padrao Vienna Canyon Diablo Troilite (V-C-
DT), com grau de confianga de 95% (0,08%o). Os resul-
tados analiticos estdo expressos em permil (%o) (Coplen,
2011), e exibem precisao de +0,06%o para 5*S.

GEOLOGIA REGIONAL

Inserida no setor centro-sul do craton Amazoénico (extre-
mo norte de MT), a Provincia Mineral de Alta Floresta
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(PMAF) corresponde a um cinturdo metalogenético de ida-
de paleoproterozoica (Souza et al., 2005; Silva e Abram,
2008; Bettencourt et al., 2016). A Provincia abriga centenas
de ocorréncias auriferas primarias de idade estateriana (e.g.
Au = Cu = Mo, Cu £ Au e Au + metais base), de estilo dis-
seminado, venular e filoniano, hospedadas em granitoides,
vulcanicas e subvulcanicas calcio-alcalinas, e em vulcano-
clasticas em menor proporcao (Trevisan, 2015; Bettencourt
et al., 2016; Assis et al., 2017; Juliani et al., 2021), além
de placers auriferos concentrados em niveis de cascalho
depositados nas planicies de inundag@o de grandes rios, a
exemplo dos rios Peixoto de Azevedo e Teles Pires (Souza
et al., 2005; Juliani et al., 2021).

A PMAF tem sua construgdo e compartimentagdo
geologica atribuidas a evolugdo de arcos magmaticos
continentais paleoproterozoicos, entre o Orosiriano € o
Estateriano (ca. 2,05 — 1,75 Ga), com ampla atuagdo de
magmatismo granitico calcio-alcalino oxidado, pera- a
metaluminoso, com menor contribuicdo de magmas gra-
niticos alcalinos fracionados e evoluidos (Silva e Abram,
2008; Scandolara et al., 2017; Assis, 2015; Rizzotto et al.,
2019; Alves et al., 2020; Trevisan et al., 2021). Este cena-
rio permitiu a geragdo de extensa variedade de granitoides,
sub-vulcanicas, vulcanicas e vulcanossedimentares, orga-
nizadas em dois dominios principais (Figura 1): dominios
Peixoto de Azevedo e Juruena (Souza et al., 2005; Paes
de Barros, 2007; Silva e Abram, 2008; Scandolara et al.,
2017; Alves et al., 2019; Rizzotto et al., 2019; Alves et al.,
2020; Trevisan et al., 2021).

Dominio Peixoto de Azevedo

A depender da proposta de compartimenta¢do do Craton
Amazonico, o Dominio Peixoto de Azevedo seria perten-
cente a provincia geocronologica Tapajos-Parima (2,03 —
1,86 Ga), na concepcdo de Tassinari e Macambira (1999),
ou entdo, na provincia tectonica-estrutural Ventuari-Tapa-
jos (1,98 — 1,8 Ga), de acordo com Santos et al. (2000).

O Dominio apresenta embasamento ortognaissico paleo-
proteroizoico (ca. 2,04 — 1,98 Ga), com pequenos nucleos
e herangas do Arqueano (ca. 2,83 — 2,76 Ga), a exemplos
de raros migmatitos e metatexitos de composi¢ao tonaliti-
ca, denominado de Complexo Cuit-Cuit, a unidade mais
antiga da Provincia (Alves et al., 2020). Esse Complexo ¢
principalmente composto por ortognaisses de composi¢ado
dioritica a tonalitica com foliagdo protomilonitica, além de
migmatitos com leucossoma granitico e paleossoma (ou
enclaves?) de anfibolito (Souza et al., 2005; Paes de Barros,
2007; Silva e Abram, 2008; Alves et al., 2019).

O embasamento foi posteriormente retrabalhado, in-
trudido e localmente recoberto por rochas derivadas do
magmatismo calcio-alcalino sin- a pds-orogénico do Arco
Magmatico Cuit-Cuit (ca. 2,05 — 1,97 Ga) (Souza et al.,
2005; Paes de Barros, 2007; Alves et al., 2020). Alves et
al. (2020) organiza a reinterpreta a litoestratigrafia destas
rochas em unidades sin-orogénicas (e.g. Formagao Jarina,

suites P¢é Quente e Nhandu), e pos-orogénicas (e.g. suites
Guaranta do Norte, Matupa e Flor da Serra).

A evolugdo do Arco Magmatico Cuit-Cuitl tem sido
interpretada como semelhante ao sistema andino, em con-
texto acresciondrio, com geragdo de grande volume de
magmas calcio-alcalinos (tipo-I) vinculados a regimes
compressivos sin- a tardi-orogénicos (e.g. suites Pé Quen-
te, ca. 1,99 Ga; e Nhandu, ca. 1,98 Ga) (Alves et al., 2019,
2020). A transi¢do para um regime extensional, com ge-
ragdo de magmas calcio-alcalinos, porém, mais fraciona-
dos e evoluidos (e.g. suites Guarantd do Norte, ca. 1,90
Ga; Matupa, ca. 1,89 — 1,86 Ga; e Flor da Serra, de idade
indefinida), marcou a evolu¢do do Arco para o ambiente
pos-orogénico (Alves et al., 2019, 2020). Em seu conjun-
to, o magmatismo desencadeado no decorrer evolutivo do
Arco Magmatico Cuit-Cuill envolveu majoritariamente a
producdo de magmas graniticos célcio-alcalinos oxidados,
pera- e metaluminosos e magnesianos, fraca a fortemente
evoluidos (Alves et al., 2020), com menor parcela de mag-
mas toleiiticos continentais, em regime extensional pds-o-
rogénico, representados pelos sfocks e diques de diorito,
gabro e diabasio (e.g. Suite Flor da Serra) (Moura, 1998;
Souza et al., 2005, Neto e Abrado, 2021).

Dominio Juruena

O Dominio Juruena estaria inserido na provincia geocrono-
légica Rondonia-Juruena (1,85 — 1,54 Ga; Tassinari e Ma-
cambira, 1999), ou entdo, na provincia tectonica-estrutural
Rio Negro-Juruena (1,80 — 1,55 Ga; Santos et al., 2000).
E constituido por vulcanicas e granitoides calcio-alcalinos
oxidados, de médio a alto potassio e metaluminosos, posi-
cionados em zonas transcorrentes e transtensivas de dire-
¢do NW-SE, com idades modelos TDM em torno de 2,0 Ga
e idades de cristalizagdo entre 1,85 ¢ 1,75 Ga (Souza et al.,
2005; Silva e Abram, 2008; Duarte et al., 2015; Alves et al.,
2019). A estratigrafia deste Dominio esta organizada em
quatro unidades principais, segundo Rizzotto et al. (2019)
e Alves et al. (2020): Complexo Nova Monte Verde, Super
Suite Juruena, Grupo Colider e Suite Teles Pires.

O Complexo Nova Monte Verde (ca. 1,82 — 1,77 Ga)
representa um nicleo metamodrfico composto tanto por
migmatitos aluminosos associados a paragnaisses, silima-
nita-quartzo xistos e formacao ferrifera bandada; quanto
por migmatitos de composi¢do tonalitica a granodioritica
com lentes de anfibolito (Alves et al., 2019; Rizzotto et al.,
2019). Essa unidade esta dispersa na Supersuite Juruena
(ca. 1,82 — 1,75 Ga), a qual compreende monzogranitos e
granodioritos, com sienogranitos ¢ granitos rapakivi subor-
dinados, gerados a partir de magmas calcio-alcalinos meta-
a peraluminosos com tendéncia sub-alcalina e ferrosa (Riz-
zotto et al., 2019). Essas rochas podem apresentar autélitos
e microenclaves maficos e estruturas de foliacdo de fluxo
magmatico (Rizzotto et al., 2019).

Dispostos como corpos intrusivos nas unidades supra-
citadas, como derrames e depdsitos piroclasticos, o Grupo
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Fonte: Rizzotto et al. (2019).

Figura 1. Compartimentagao geoldgica regional da Provincia Mineral de Alta Floresta.

Colider representa amplo evento granitico-vulcénico cal-
cio-alcalino de alto potassio desenvolvido em ca. 1,82 —
1,75 Ga (Duarte, 2015; Santos et al., 2019; Alves et al.,
2020; Almeida et al., 2023). Com idades Towm entre 2,02 ¢
2,78 Ga, e parametro Ena entre -3,06 e +1,30, tem sido in-
terpretada como produto de magmas mantélicos paleopro-
terozoicos com importante componente indicativa de as-
simila¢do de material da crosta continental (Bettencourtm
et al., 2016; Alves et al., 2019; Rizzotto et al., 2019). E
essencialmente composta por tufos cineriticos, riolito, rio-
dacito, quartzo-feldspato porfiros e quartzo traquito/latito,
com andesito, basalto e granitoides subordinados (Souza
et al., 2005; Assis, 2011; Alves et al., 2019; Rizzotto et al.,
2019), cujo conjunto possui potencial para preservagao de
estruturas vulcanicas (Kunifoshita et al., 2024).

Em escala regional, a assinatura calcio-alcalina do
magmatismo mais tardio e fracionado da Provincia foi gra-
dativamente substituida por magmas graniticos alcalinos
em ca. 1,79 — 1,75 Ga (Scandolara et al., 2017; Alves et al.,
2019; Rizzotto et al., 2019). A modificacdo do tipo de mag-
matismo pode ter estado atrelada a instalagdo de ambiente
back-arc em estagio pos-orogénico (Assis, 2015; Trevisan et
al., 2021). Esse processo teria permitido a geragao de grande
volume de granitos, porfiros, subvulcanicas, derrames vulca-
nicos e piroclasticas, regionalmente alocadas na Suite Teles
Pires (ca. 1,78 — 1,76 Ga) (Souza et al., 2005; Alves et al.,
2019; Rizzotto et al., 2019). Essas rochas exibem idades Tom
que variam de 2,28 — 1,94 Ga e parametro Endy entre -3,4 ¢
+3,0, os quais assinalam para magmas mantélicos gerados
no Paleoproterozoico, contudo, com forte interagdo e assimi-
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lagdo de componentes crustais (Scandolara et al., 2017; Al-
ves et al., 2019; Rizzotto et al.; 2019). Em adicional, Duarte
(2015) pontua a presenga, mesmo que de modo restrito, de
vulcanicas maficas nesse estagio pos-orogénico do Dominio
Juruena, associando-as a um possivel vulcanismo bimodal.

Em seu conjunto, o Dominio Juruena compreende o
maior volume de rochas da Provincia, resultantes de seu
estagio de maior crescimento crustal (Souza et al., 2005;
Motta et al., 2022). Alguns pesquisadores t€ém apontado
que o magmatismo de rift-intracontinental teria desencade-
ado os processos magmaticos responsaveis pela geragao de
todo seu conjunto litodémico (Alves et al., 2020), enquan-
to outros autores tém indicado a atuacdo de magmatismo
granitico alcalino em fun¢do da consolidagdo de ambiente
back-arc em estagio de maior maturagdo do Arco Magma-
tico Juruena (ca. 1,90 — 1,75 Ga), (Duarte et al., 2019; Assis
2015; Trevisan et al., 2021).

Geologia da ocorréncia disseminada X1

As zonas de minério da ocorréncia X1 (Guaranta do Norte,
MT), estdo hospedadas tanto no biotita granodiorito X1 (ca.

72800

1,90 Ga), de afinidade adakitica, quanto no tonalito porfi-
ro (ca. 1,78 Ga) (Figura 2), respectivamente pertencentes
a Suite Guarantd (do Dominio Peixoto de Azevedo), e ao
Grupo Colider (do Dominio Juruena) (Rodrigues, 2012;
Assis, 2015; Alves et al., 2019). Ademais, diques de vulca-
nicas maficas (idade desconhecida), afetados por diversos
estagios e intensidades da alteragio hidrotermal, truncam
tanto o granodiorito quanto o porfiro (Rodrigues, 2012). As
hospedeiras partilham assinatura geoquimica similar, visto
exibirem afinidade com magmas célcio-alcalinos oxidados,
de alto-K e peraluminoso, possivelmente gerados no manto
metassomatizado em ambiente pos-orogénico (Assis, 2015).

Segundo Rodrigues (2012), essas rochas foram varia-
velmente afetadas por estagios diversos da alteracdo hidro-
termal (Figura 3), com sobreposi¢do continua e gradativa,
com a seguinte evolugdo paragenética:

1) alteragdo potassica pervasiva com K-Feldspato aver-
melhado, de granulagdo fina a média, e presenga pon-
tual de pirita;

2) ampla e intensa alteragdo pervasiva com muscovita ra-
dial + sericita + quartzo + pirita, de maior abrangéncia
no biotita granodiorito;

LITOESTRATIGRAFIA

Cenozoico

Quaternario

[:| Manto de intemperismo

I:I Sedimentos aluvionares

Paleoproterozoico

Estateriano
Dominio Juruena

Alteragdo Hidrotermal

[ Zona de alteragio hidrotermal pervasiva (ca. 1,78 Ga;
Re-Os em molibdenita da alteragdo muscovitica grossa).

Suite Colider
Magmatismo de rift continental intraplaca

- Quartzo-feldspato pérfiro X1 (ca. 1,78 Ga; U-Pb em
zircdo): composicdo tonalitica, afinidade para granitos
tipo-l, peraluminos, assinatura calcio-alcalina de alto K.
ENd entre -1,70 e -1,39 e TDM entre 2,18 € 2,12 Ga.

[l Diques de vulcanicas méficas - idade indeterminada:
possui relagdes interestratigraficas com o quartzo-
feldspato porfiro X1.

Fonte: Rodrigues (2012).

Orosiriano
Dominio Peixoto de Azevedo

Suite Gurantd
Plutonismo pés-orogénico
- Biotita granodiorito X1 (ca. 1,90 Ga; U-Pb em zircdo):
composig¢do adakitica, afinidade para granitos tipo |,
assinatura calcio-alcalina de alto potassio. End entre
-3,36a-3,16 e ToMm entre 2,46 a 2,4 Ga.

Figura 2. (A) Mapa geoldgico e (B) segao vertical da ocorréncia aurifera X1. Litoestratigrafia proposta por Alves et al. (2020). Informagdes
geoquimicas, geocronologicas e isotdpicas foram obtidas em Assis (2015).
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3) alteracdo propilitica pervasiva com clorita + epidoto +
calcita + albita;

4) alteragdo cloritica pervasiva com eventual calcita,
além de;

5) localizada alteracdo carbonatica fissural e seletiva,
com calcita xenomorfica de granulacdo fina a média
(Figura 3).

As zonas de minério estdo majoritariamente disse-
minadas no halo de alteracio com muscovita + sericita +
quartzo + sulfeto, com pirita + calcopirita + ouro + hemati-
ta + molibdenita + rutilo em associagdo paragenética, ¢ teo-
res de ouro em ca. 1,12 g/t (Rodrigues, 2012; Assis, 2015).

O minério ¢ dominado por pirita idiomorfica a sub-i-
diomorfica, de granulagdo fina a grossa em agregados po-
licristalinos de até 5 cm de didmetro ou em preenchimento
de fraturas e zonas de brecha (Assis, 2015). Calcopirita,
hematita e molibdenita usualmente formam inclusdes irre-
gulares sub-arredondadas na pirita.

O ouro ocorre frequentemente como electrum, com
concentragdes de prata que variam de 20% a 30% (Ro-
drigues, 2012). Quando disseminado, o ouro exibe te-
ores entre 0,5 ¢ 10 ppm, de modo a ocorrer como pe-
quenas inclusdes (<20 um) na pirita (Rodrigues, 2012).
Entretanto, quando associado as vénulas de quartzo +
pirita, exibe teores significativamente inferiores (< 0,2
ppm) (Rodrigues, 2012). Ademais, dados geoquimicos
do minério, por rocha total, indicam forte correlagdo po-
sitiva entre os teores de ouro com os de Ag e Bi, con-

tudo, ¢ menos pronunciada com os teores de Cu e Pb
(Rodrigues, 2012).

A quimica mineral em filossilicatos hidrotermais indi-
ca que a muscovita no Alvo X1 exibe baixo conteudo fen-
gitico, enquanto a clorita apresenta composi¢do da bruns-
vigita (Seebregts, 2017). A aplicacdo do geotermometro da
clorita e geobardmetro da muscovita indicam, respectiva-
mente, temperaturas de formacao da clorita no intervalo de
250 — 308 °C, enquanto a muscovita teria se formado em
condi¢des de 0,98 — 3,28 kbar (ca. 3 — 10 km de profun-
didade) (Seebregts, 2017). Em adicional, elementos trago
em pirita proveniente do minério revela elevadas concen-
tracdes de elementos calcofilos compativeis, a exemplo do
Co e Ni (Silva, 2018).

Estudos de inclusdes fluidas efetuados em quartzo
paragenético a pirita portadora de ouro indicam a coexis-
téncia de fluidos aquosos bifasicos de baixa a moderada
temperatura (126,5 — 268,4°C), mas com ampla variagdo
na salinidade (2 — 26% eq. NaCl), com fluidos aquo-car-
bonicos de moderada temperatura (218 — 334,6°C) e baixa
salinidade (6,1 — 8,9% eq. NaCl) (Assis, 2015). Esse siste-
ma indica fluidos gerados por processos de imiscibilidade,
posteriormente diluidos com fluidos externos, mais frios e
oxidantes (Assis, 2015).

Valores de 6Dmuscovita(v-smow) (-56 a -48%o), 88 Omuscovita-
v-smow) (16,6 a +8,81%o) ¢ 6**Spiritacv-com) (-5,67 a -1,99%0),
apontam para fluidos e enxofre intimamente vinculados a
fontes magmaticas (Assis, 2015). Os valores estimados de
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Fonte: Rodrigues et al., 2012)

Figura 3. Evolugao paragenética proposta para o processo hidrotermal operante na ocorréncia X1.
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temperatura, obtidos a partir do par isotopico &'*Ogquartzo €
8" Omuscovita, Variam entre 245° e 428 °C (Assis, 2015).

Idades Re-Osmolibdenitay indicam que o minério na ocor-
réncia X1 teria se formado em ca. 1,78 Ga, e, portanto, cor-
relato aos processos vinculados ao magmatismo que teria
gerado as vulcanicas, subvulcanicas e granitoides do Grupo
Colider (Assis et al., 2017).

Geologia do depésito filonar Paraiba

O deposito Paraiba (Figura 4) exibe zonas de minério estru-
turalmente controladas (Paes de Barros, 1994; Assis et al.,
2014), e hospedadas na falha transtensiva homoénima, de
atitude NO5SW/65-70NE, que trunca o embasamento gnais-
sico do Dominio Peixoto de Azevedo (Santos, 2000; Souza
et al., 2005; Silva e Abram, 2008). Suas zonas de minério
sdo constituidas por dois veios paralelos de quartzo, com
espessuras que variam de 0,18 a 1,5m, ca. 1,5km de exten-
sdo0 e com até 750 m de profundidade. Os veios exibem ge-
ometria tabular com sutil sinuosidade, estao paralelizados e
interligados por ramifica¢des (Souza et al., 2005).

As zonas de minério, confinadas a falha do Paraiba,
estdo predominantemente encaixadas no biotita gnaisse
do embasamento (ca. 2,68 Ga; Trevisan et al., 2021), e no
biotita tonalito Paraiba (ca. 2,01 Ga; Moreira, 2019) re-
lacionado ao magmatismo sin- a tardi-orogénico do Arco
Magmatico Cuit-Cuit; em menor propor¢ao, nos diques de
anfibolito do embasamento, nos de vulcanicas maficas (ida-
des desconhecidas); e no sienogranito porfiritico (ca. 1,79
Ga; Trevisan et al., 2021) (Figura 2) (Paes de Barros, 1994;
Assis et al., 2004; Trevisan, 2015; Moreira, 2019; Juliani
et al., 2021; Trevisan et al., 2021; Poggi et al., 2022). Em-
bora o gnaisse exiba assinatura oxidada, e o biotita tonalito
apresente padrdo ligeiramente reduzido, ambos apontam
para magmas célcio-alcalinos (Moreira, 2019; Trevisan et
al., 2021). O sienogranito porfiritico, contudo, apresenta
padrao de granitos alcalinos tipo-A (Trevisan et al., 2021).

A evolugfo paragenética da altera¢do hidrotermal no
Paraiba ¢ complexa em sua intensidade e variedades entre
as hospedeiras, e foi temporalmente organizada por Poggi
et al. (2022) em dois agrupamentos principais:

Grupo 1:

a) alteragdo pervasiva ilitica e muscovitica das encaixan-
tes de composigdo tonalitica;

b) alterag@o potéssica pervasiva dominada por biotita no
leito do sistema de veios;

c) instalacdo dos fildes de quartzo sulfetados em sistema
Sfault-fill vein, com paragénese do minério dominante-
mente constituida por pirita + calcopirita + ouro;

d) avangada substitui¢do de biotita por clorita + carbona-
to, com intensa substituicdo da matriz e mineralogia
originais. Em seu conjunto, esse sequenciamento ¢
tentativamente interpretado como similar aos sistemas
auriferos orogénicos, com fildes de quartzo relaciona-
dos ao desenvolvimento da Falha Paraiba que trunca o
biotita tonalito (sin- a tardi-orogénico).

Grupo 2:

a) alteragdo sddica com albita e actinolita restrita, contro-
lada por fraturas;

b) alteracdo potassica pervasiva dominada por microcli-
nio, com presenga de biotita, além anidrita, quartzo e
magnetita substituida por hematita;

c) alteracdo muscovitica pervasiva com ilmenita e rutilo
episodicos;

d) alteragdo propilitica pervasiva, dominada por epidoto
+ clorita + calcita + quartzo + pirita + calcopirita, com
auséncia de ouro;

e) brechacdo das zonas de alteragdo potdssica e propi-
litica, com fragmentos cimentados por muscovita,
quartzo, calcita e epidoto que exibem disseminagdes
de pirita + calcopirita + molibdenita + ouro;

f) vénulas tardias de carbonato + muscovita + quartzo
+ epidoto. De acordo com Poggi et al. (2022), esse
agrupamento ndo seria cronocorrelato ao anterior, ¢
estaria vinculado a processos similares aos observa-
dos em depositos de Cu + Au porfiro, em particular,
se considerado as zonas de formagdo de brechas ¢ a
diversidade mineraldgica das vénulas tardias, orga-
nizadas em padrdo stockwork.

Os autores (Trevisan, 2015; Meyer, 2023), entretanto,
organizam a evolucdo do sistema de veios do Paraiba em
um unico evento hidrotermal, temporalmente organizado
em (Figura 5):

1) ampla alterag@o potassica pervasiva com microclinio,
com fronts enriquecidos em biotita hidrotermal,

2) ampla silicificagdo fissural, com formacao de filoes de
quartzo, carbonato, sulfetos e ouro, em regime exten-
sional; além de veios de quartzo + pirita + calcopirita
+ muscovita £ molibdenita + galena + magnetita + he-
matita + bismutinita + ligas de Bi-Te-Ag;

3) alteracdo sericitica e cloritica pervasivas, com substi-
tui¢do do feldspato, biotita e clorita, além de precipi-
tagdo de pirita ndo portadora de ouro;

4) veios tardios de ampla diversidade mineraldgica, a
exemplo de quartzo + sulfetos (pirita, calcopirita, mo-
libdenita), quartzo + carbonato + sulfeto, quartzo +
fluorita + calcita + quartzo + epidoto + muscovita +
calcita, e veios de calcita.

Os veios mineralizados sdo constituidos pela alternan-
cia de faixas irregulares e tabulares de quartzo microcrista-
lino, sulfetos e calcita em menor propor¢do. O minério, por
sua vez, ¢ representado pela paragénese quartzo + pirita +
calcopirita + Au + calcita + magnetita + sericita + mona-
zita + apatita + galena + bismutinita =+ titanita + esfalerita
+ sinchisita (carbonato de ETR) + molibdenita + ligas de
Bi-Te + ligas de Ag-Te (Meyer, 2017; Vial et al., 2018; Po-
ggi et al., 2022). As porgdes sulfetadas podem totalizar ca.
30% do volume do veio, e com predominéncia de pirita em
relag@o a calcopirita (Assis et al., 2014). Concentrados de
molibdenita associada a pirita aurifera venular forneceram
idades Re-Os em ca. 1,78 Ga (Trevisan et al., 2021), simi-
lares as obtidas para a ocorréncia X1. Esses dados também
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Fonte: Vial et al. (2018).

Figura 4. (A) Mapa geoldgico e (B) secao transversal do deposito Paraiba. Litoestratigrafia proposta em Alves et al. (2020). Informagdes geo-
quimicas, geocronoldgicas e isotopicas obtidas em Alves et al. (2020) e Trevisan et al. (2021).

indicam que o magmatismo pos-orogénico, responsavel
pela formagao do Grupo Colider, poderia ter correspondido
ao evento causativo da mineraliza¢do do Paraiba.

Embora o minério esteja alojado em um sistema filo-
nar encaixado na Falha Paraiba, texturas de recristalizacao,
remobilizacdo, zoneamento ou sobrecrescimento na piri-
ta e demais sulfetos ndo foram observadas (Meyer, 2017,

2023). Estudos de elementos trago indicam concentragdes
moderadas de Pb, Zn, Cu, Ni ¢ Co na pirita, e elevadas con-
centragdes de Au (90 — 1740 ppm), em particular, na pirita
associada a calcita das porgdes centrais dos veios minerali-
zados (Meyer, 2017, 2023).

Dados de quimica mineral indicam muscovita predo-
minantemente de composi¢ao fengitica, enquanto a clorita,
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Figura 5. Evolugao paragenética da alteragéo hidrotermal proposta para o depdésito Paraiba.

mostra composi¢do da brunsvigita e temperaturas de for-
macao que variam de 314 — 332°C (Trevisan, 2015). Silva
e Abram (2008), entretanto, relatam clorita de composigdo
do clinocloro, formada em intervalo similar de temperatu-
ras, entre 290 — 340°C.

Dados de inclusdes fluidas em quartzo paragenético
ao minério (Silva e Abram, 2008), mostram a coexisténcia
entre fluidos aquo-carbonicos (10 — 80% CO2) de baixas
a moderadas salinidades (1,6 — 22% eq. NaCl) e tempe-
raturas (159 — 409°C), com fluidos aquo-carbonicos (10
— 70% CO2) de ampla salinidade (ca. 3 — 27% eq. NaCl),
porém, menores temperaturas (212 — 244°C), mas também
com fluidos aquosos bifasicos de baixa a moderada tem-
peratura (79 — 279°C), de baixas a moderadas salinidades
(2 — 16% eq. NaCl), além de fluidos aquosos salinos de
moderadas a altas temperaturas (286 — 316°C), e com altas
salinidades (37 — 43% eq. NaCl). Esse sistema pode indicar
mistura fluidos magmaticos mais quentes com fluidos ex-
ternos mais frios e oxidantes, ou entdo, a decomposicao de
fluidos magmatico-hidrotermais por decréscimo continuo e
gradual de temperatura em fungdo de sua interagdo com as
encaixantes mais frias (Trevisan, 2015).

RESULTADOS
Petrografia da pirita
Ocorréncia disseminada X1

Na ocorréncia X1, os setores mais intensamente sulfeta-
dos estdo associados ao minério, por sua vez, intimamente
relacionado a alterag@o pervasiva com muscovita radial e
quartzo que oblitera a alterag¢@o potassica com K-Feldspato
(Figuras 4A, 4B). Esse estdgio da alteracdo abrange tanto
o biotita granodiorito quanto o tonalito porfiro (Tabela 1),
a partir da substitui¢do gradativa da matriz das hospedeiras
por muscovita, quartzo e pirita (Figuras 6A, 6B). As zonas
de minério sdo majoritariamente disseminadas a macigas
(Figuras 6B, 6C), com a presenga minoritaria de peque-
nos veios ou bolsdes de quartzo (Figura 6D). A paragénese
representativa do minério ¢ constituida por muscovita +
quartzo + pirita + calcopirita + ouro + hematita + molibde-
nita (Figuras 4C, 4G).
Neste estagio, a pirita ocorre como:
i) cristais dispersos, idiomorficos a sub-idiomorficos e
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(Au) ouro; (Ccp) calcopirita; (K-Fds) K-Feldspato; (Mo) molibdenita; (Ms) muscovi

ita;

(Po) pirrotita; (Py) pirita; (Qtz) quartzo.

Figura 6. Estagios da alteragéo hidrotermal e zonas sulfetadas da ocorréncia X1: (A) Intensa alteragao potassica pervasiva com geragéo de
K-feldspato em porfiro de composigao tonalitica, sutimente sobreposta pela alteragdo com muscovita, quartzo e pirita; (B) Ampla e desen-
volvida alteragéo pervasiva com muscovita + quartzo + pirita, a Ultima como cristais de granulagéo fina a grossa ou aglomerados, aos quais
0 ouro pode ocorrer como pequenas inclusdes; (C) Zona de minério com aglomerados de pirita grossa, em parte brechada, em venulagao de
quartzo hidrotermal; (D) Zona de minério com setores com pirita macica e associada a molibdenita, associada ao estéagio de alteragdo com
muscovita e quartzo, em particular, no granodiorito; (E) Associagéo pirita + muscovita radial + quartzo; (F) Inclusbes goticulares de calcopirita
+ pirrotita associadas; (G) Inclusdes auriferas em pirita, com associagao a molibdenita. Fotomicrografias: (E-G) luz refletida.

de granulacao fina a grossa (100 pm — 4 mm) associa-
da as zonas de alteragdo muscovitica menos intensa
ou muscovita fina (<1,5 mm) (Tabela 1; amostra 6),
em geral sobre a alteragdo potassica com microclinio
(Figuras 4A) ou tonalito porfiro (Tabela 1; amostras
1 e 3); fraturas preenchidas por quartzo + pirita idio-
morfica em agregados inferiores a 2 mm podem estar
associadas (Tabela 1; amostra 5);
agregados policristalinos idiomorficos a sub-idiomor-
ficos, em textura triangular, de granulagdo muito fina a
grossa (100 um — 4 c¢m) associada a alteragdo musco-
vitica pervasiva, com frequentes e pequenas inclusdes
de quartzo xenomorfico e muscovita radial grossa (Fi-
gura 4E; Tabela 1; amostra 4); e
iii) zonas de pirita macica grossa (>1 cm), idiomorfica a
sub-idiomorfica, associada ou ndo a veios de quartzo
(inje¢@o de silica), com constantes inclusdes de go-
ticulares de calcopirita + pirrotita e ouro (<10 um),
além da associagdo com molibdenita (Figuras 6C, 6D,
6G). A paragénese em que o ouro ocorre ¢ homogeé-
nea, representada por pirita disseminada na alterag@o
com muscovita, associada a molibdenita e com inclu-
soes de calcopirita e pirrotita.

Depdsito filonar do Paraiba

No deposito Paraiba, o minério aurifero estd hospedado
em veios laminados (laminated fault-fill vein), constituidos
pela alternancia de faixas de quartzo variavelmente enri-
quecidas em pirita (Figura 7A). O quartzo ¢ microcristali-
no (<200 pm), com moderada a forte extingdo ondulante,
tem contatos poligonais e micro-falhas de dilatago, além
da notodria auséncia de texturas do tipo pente (comb quartz
texture), estiramento e jags. Entre as faixas de quartzo e pi-
rita pode ocorrer injegdo de sulfetos, sobretudo, de pirita de
granulagdo média a grossa, que podem margear bolsdes de
quartzo (Figuras 7B, 7C). Vénulas de quartzo com bordas
preferencialmente enriquecidas em pirita sdo recorrentes,
embora ndo configurem a zona de minério (Figuras 7D —
7F). Pirita disseminada, sub-idiomorfica a idiomorfica, de
granulagdo fina a grossa pode ser observada no halo de al-
teragdo com muscovita + sericita (Figura 7G).

O minério exibe paragénese dominantemente repre-
sentada por pirita + calcopirita + ouro + magnetita + galena
+ molibdenita + pirrotita, com:

i) ore-shots tabulares de pirita maciga com 2 mm a

5 cm de espessura (Figuras 5A, 6B, 6C; Tabela 2;

amostra 10);
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ii) faixas descontinuas e irregulares com agregados de
pirita em textura triangular, sub-idiomorfica, de gra-
nulagdo <1 — 3 mm (Tabela 2; amostras 5, 7, 11), com
inclusdes de bismutinita, calcopirita e pirrotita asso-
ciadas (Figuras 8D — 8F);

iii) veios de quartzo microcristalino com clastos transpor-
tados e arredondados de pirita com granulagédo ca. 1
— 2 mm, entre agregados de pirita idiomoérfica muito
fina (<200 pm).

As diferentes texturas de pirita possuem raras inclu-
soes de ouro, geralmente com granulagdo ca. 25 pm. A al-
ternancia de faixas foi submetida a intensa superimposi¢do
estrutural, representada pelo fraturamento longitudinal dos
veios, ocorrendo inje¢do paralela de novas faixas quartzo-
-sulfetadas. Em adicional, a infiltragdo ocorre também por
minerais de ganga, sobretudo clorita, muscovita, epidoto e
calcita, cujas relagdes temporais sin- a poés-mineralizagdo
sdo complexas, mas que também ocupam fraturas e micro-
-falhas de dilatagdo no quartzo.

Os veios principais entdo confinados em hidrotermali-
tos foliados (Tabela 2; amostras 3, 9, 12), representantes da
facies de alteracdo filica dos corpos graniticos e dos diques
maficos que hospedam os fildes. Estes hidrotermalitos em
geral sdo formados por clorita e muscovita fina (<1 mm),
mas possuem também presenga comum de pirita idiomorfi-
ca disseminada (<4 mm) e agregados interfoliais (<1 mm)
relacionados a sericita e muscovita (Figura 8A). Fraturas,
brechas e deformagdes onduladas irregulares nestes hidro-
termalitos estdo presentes nas proximidades dos veios de
quartzo, geralmente preenchidas por injegao de silica e sul-
fetos. Nao obstante, a separacdo dessa facies de alteragdo
dos proprios veios de quartzo ¢ dificil de ser determinada.
As similaridades de associagdo mineral e fraturamentos
devido a injecdo de silica mantém uma inter-relagdo de
superimposi¢do. Salienta-se que, apesar da obliteragdo da
ganga em decorréncia da inje¢do de veios de quartzo com
geracao de halos de alteracdo, ndo sdo observadas varia-
¢Oes paragenéticas significativas no minério (Figuras 8D,
8H). Pirita corresponde ao sulfeto que predomina nas areas
mineralizadas, esta temporalmente relacionado a alteracao
filica (clorita-muscovita), e ao qual o ouro esta associado
de forma mais frequente (Figuras 8G, 8H).

De modo semelhante, a gradagdo do hidrotermalito
foliado para as encaixantes se apresenta como injegdo de
silica em stockworks de veios de quartzo, cujo aumento de
intensidade esta relacionado as alteragdes de fundo, com
obliteragdo da textura ignea das encaixantes (Tabela 2;
amostras 2 a 4, 8).

De modo geral, os setores sulfetados adjacentes ao
minério t€ém por predominancia feicdes venulares alojadas
em hidrotermalitos derivados do intenso desenvolvido das
alteragdes filica, com biotita, cloritica com magnetita + pi-
rita + epidoto, muscovitica com pirita (Figura 8A). Esses
estagios apresentam:

i) vénulas macigas e irregulares de pirita, com intenso
halo de sericitizagdo (Tabela 2; amostra 1); e

~’iy &5

(Bt) biotita; (Chl) clorita; (K-Fds) K-Feldspato; (Ms) muscovita; (Pl) plagioclasio;
(Py) pirita; (Qtz) quartzo.

Figura 7. Zonas de minério de sulfetadas do depdsito Paraiba: (A)
Minério filonar, com bandas enriquecidas em sulfeto intercaladas as
de quartzo + calcita; (B) Zona de intensa injegéo de silica com ge-
racdo de quartzo + pirita, com nulcleos remanescentes de altera-
¢ao potassica com K-Feldspato e alteragdo com clorita; (C) Veio de
quartzo e pirita média a grossa em que trunca o estagio de alteragao
potassica pervasiva com biotita no granodiorito; (D) Veios de quart-
zo e de pirita, com halo de pirita disseminada em granodiorito; (E)
veio de quartzo e pirita grossa em granodiorito com alteragao com
muscovita + quartzo pervasiva bem desenvolvida; (F) Pirita fina disse-
minada em halo com muscovita, sericita e quartzo que margeia veio
de quartzo + pirita em granodiorito; (G) Pirita grossa sub-idiomérfica
disseminada na alteragao com muscovita + quartzo.

i) veios de quartzo tabulares com pirita em agregados
sub-idiomorficos a xenomorficos, com granulacdo

fina a grossa (<1 — 5 mm) (Figuras 7E, 7F; Tabela 2;

amostra 2).

Quando a magnetita ndo estd inclusa na pirita, esse
mineral se destaca por sua maior frequéncia, na forma de
cristais idiomorficos, sobretudo, associada a pirita das are-
as proximais ou com maior incidéncia de clorita. Com a
progradacgdo das alteracdes sericitica e muscovitica, nota-
-se maior incidéncia de pirita maci¢a em vénulas, em detri-
mento do aparecimento de magnetita.

As zonas de alteragdo hidrotermal preservam texturas e
paragéneses minerais da evolugdo temporal e espacial da in-
teragdo de fluidos aquecidos com as hospedeiras graniticas,
representadas pela formagdo de K-Feldspato potassico inicial,
sucedida por alteragdo filica com pirita + calcopirita = molib-
denita + ouro. Em geral, fragmentos do tonalito hospedeiro,

-120 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 25, n. 4, p. 109-132 Dezembro, 2025.



Cassaro, L. e Assis R. R.

(Py) Pirita; (Qtz) Quart

(Au) durg) (Bs) Bismutiﬁita; (Ccp) C'éliciobi'rita; (Po) hF;i}rotita;

h 8

z0; (Ser) Sericita.
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Figura 8. Fotomicrografias em luz refletida de texturas e associagdes minerais do minério aurifero do depésito filonar do Paraiba. (A) Alteragéo
sericitica com pirita; (B) Agregado de pirita idiomdrfica em veio de quartzo sulfetado; (C) Associagdo mineral entre pirita idiomérfica e calco-
pirita xenomarfica; (D) Inclusbes de calcopirita em pirita; (E) Pequenas incluses de calcopirita e pirrotita na pirita; (F) Bismutinita ocorre tanto
inclusa quanto nas bordas da pirita; como inclusdes na pirita; (G e H) Inclusdes de calcopirita e ouro na pirita.

intensamente substituido por K-Feldspato, podem ser obser-
vados no hidrotermalito (Tabela 2; amostra 6). Pirita dissemi-
nada, embora de menor abrangéncia e intensidade, costuma
estar vinculada aos halos de alteragdo com muscovita e serici-
ta que margeiam vénulas de quartzo (Figuras 7D — 5G).

Assinatura de 3%'S na pirita

Na ocorréncia disseminada X1, um total de 07 concen-
trados de pirita foram obtidos das zonas de sulfetacdo

coevas ao estagio de alteracdo com muscovita + quartzo
(zona de minério). Esse conjunto embarca duas amostras
de pirita idiomorfica e duas de agregados macigos de pi-
rita, ambas provenientes do tonalito porfiritico, além de
trés concentrados extraidos do biotita granodiorito (Ta-
bela 1).

No deposito Paraiba, foram analisados 12 concen-
trados de pirita, essencialmente oriundos da zona de sul-
fetos e injecdo de silica, portanto, vinculada a formagéo
do minério (Tabela 2). Desse total, 07 amostras foram
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Tabela 1. Resultados das andlises §**S obtidos nos concentrados de pirita da ocorréncia disseminada X1.

%S

Amostragem Fotografia
9 - . Substancia (%. V-CDT) 9
Descricao sucinta .
mineral  Max: -2,43 T
n=7 Min: -4,03 scala: 2 cm
1~ DH-00 Alteragdo com muscovita e
quartzo, com sulfetos dissemi- Pirita -4,03
257,15 m g o
nados no porfiro tonalitico.
2 — DH-00 . . -
80,15 m Concentrado pré-selecionado. Pirita -3,86
3~ DH-00 Alteracéo com Imuscov[tg e N
quartzo no porfiro tonalitico Pirita -3,64
237,85 m
sulfetado.
Alteragdo com muscovita e
4 - DH-00 pirita disseminada no biotita Pirita -3,6
106,7 m o
granodiorito.
5 — DH-00 Alterggao pervasiva com N
muscovita + quartzo + pirita no Pirita -3,57
53,60 m o L
biotita granodiorito.
Alteragdo com muscovita +
6 — DH-00 quartzo + pirita, representativa - )
68,15 m da zona de minério no biotita Pirita 3,54
granodiorito.
7 — DH-00 . . .
198,3 m Concentrado pré-selecionado Pirita -2,43
(K-Fds) K-Feldspato; (Ms) muscovita; (Py) pirita; (Qtz) quartzo; (Ser) sericita.
extraidas de agregados macicos de pirita venular, cujos DISCUSSOES
veios encontram-se alojados nas encaixantes fraca a mo-
deradamente hidrotermalizadas, associados tanto a cal- Comportamento isotopico e assinatura
copirita, quanto a molibdenita, 04 amostras de agregados magmatica

macigos de pirita em veios de quartzo hospedados em
zonas de intensa alteracdo hidrotermal ou hidrotermali-
tos; além de uma amostra de pirita disseminada no ban-
damento do gnaisse.

Na ocorréncia X1, os valores -4,03%o < 6**S < -2,43%o
(n=7; Tabela 1) mostram-se empobrecidos. O depodsito Pa-
raiba, entretanto, mostra valores -2,17 %o < 8**S < +0,72%o,
portanto, com menor empobrecimento a leve enriqueci-
mento em comparagdo a ocorréncia X1. As assinaturas
isotopicas 6**S na pirita obtidas para o Paraiba ¢ X1 sdo,
sobretudo, negativas (Tabelas 1 — 2), com certa continuida-
de dos resultados (Figura 9). Na ocorréncia X1, a variagdo
de 1,4%o entre os valores obtidos corresponde ao minério.
No deposito Paraiba, trés grupos podem ser observados:
os valores -0,85%0 < 8*S < +0,72%o, sdo correspondentes
ao minério e de suas zonas de alteracdo imediatas: veio de
quartzo principal ¢ envelope cloritico-sericitico (amostras
8 a 12, Tabela 2); os valores -1,54%0 < 6*S < +-1,71%0
(amostras 4 a 7, Tabela 2) e -2,02%o < 6*S <-2,17%o (amos-
tras 1 a 3, Tabela 2), sdo correspondentes as venulagdes de
quartzo com pirita ou pirita maci¢a com halos , ambos com
dominancia da alteracdo com mica branca.

O comportamento isotopico observado nas assinaturas
6**S de ambos depdsitos compreende valores analogos a
fontes magmaticas, as quais sdo referentes ao gradiente
+5%0 (Ohmoto e Rye, 1979; Seal, 2006; Hutchinson et
al., 2020). Esta correlagdo encontra respaldo no contexto
geologico dos depdsitos, notadamente relacionados es-
pacial- e cronologicamente com o magmatismo acido de
1,78 — 1,77 Ga na PMAF (Assis, 2015; Trevisan et al.,
2021). Na ocorréncia X1, o intervalo de 8**Spiria (-4,03
a -2,43%o) coincide aqueles usualmente reportados para
enxofre derivado de magmas andesiticos e da dissociagdo
do H-S proveniente de exalagdes vulcanicas (Figura 10).
No depdsito Paraiba, por sua vez, a variagdo obtida para
0 0**Spirita (-2,17 a +0,72%o0) se sobrepde tanto ao enxofre
mantélico quanto ao produzido em magmas andesiticos,
como também exibe uma tendéncia intermediaria entre o
proveniente da desestabilizagdo do H=S e HSO4+ concen-
trados em gases vulcanicos (Figura 10). No que tange aos
sistemas minerais hidrotermais, é notdria a sobreposi¢io
dos dois conjuntos de dados aos campos de enxofre deri-
vado de sistemas magmaticos-hidrotermais do tipo porfi-
ro e epitermais.
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Tabela 2. Resultados das andlises de §*S obtidos nos concentrados de pirita do depdsito filonar do Paraiba.

%S

Amostragem Fotografia
9 - . Substancia (%o V-CDT) 9
Descricao sucinta .
mineral Max: 0,72 Escala: 2
n=12 Min: -2.17 scala: 2 cm
1 -DH-55 Veio (ile‘pmtz'a macica em sub- Pirita 217
865 m vulcénica félsica silicificada.
> _ DH-55 Veio de quartzo sulfetado em
biotita tonalito com alteragéo Pirita -2,11
756,65 m - X
sericitica pervasiva.
3 - DH-84 Veios de pirita macica em gra-
nodiorito com intensa altera- Pirita -2,07
241-24119m " NP
¢ao muscovitica e silicificagéo.
4 - DH-56 Pirita disseminada no banda-
mento quartzo-feldspatico do Pirita -2,02
842 m o )
biotita gnaisse.
5 - DH-56 Pirita macica em veio de quart- -
682,10 m zo com molibdenita. Pirita .7
6 — DH-55 Veio de quartzo com pirita ma-
802.38-803 m cicae fragmentosA c{e K—!:e_lds— Pirita -1,69
pato em subvulcanica félsica.
7 — DH-55 . .
846,05 m Veio de quartzo sulfetado. Pirita -1,54
8 - DH-56 Veio de quartzo com aglome-
rados de pirita fina em biotita Pirita -0,85
710,85 m L
tonalito silicificado.
Veio de calcita + pirita que
9-21-04 trunca hidrotermalito com pirita -
120,68 m disseminada em estagio de Pirita 075
intensa alteragéo cloritica.
10 - DH-56 Pirita macica em veio de Pirita 0.7
682 m quartzo.
Fragmentos do veio minerali-
11 -DH-20  zado (veio de quartzo + pirita + Pirita 0.71
180,78 m calcopirita), representativas do ’
minério do Paraiba,
Hidrotermalito cloritico-biotitico
12 — DH-69 com sobreimpressao de veios Pirita 072

- de quartzo com pirita, feldspa-
tos e carbonato.

Em adicdo, nota-se também a sobreposic¢do, para am-
bos os casos, com o amplo campo isotopico do enxofre pro-
veniente de processos de devolatilizagdo em rochas meta-
morficas. Forte incompatibilidade, entretanto, é observada
para com o enxofre derivado de sistemas de ouro orogénico
(Figura 10). No depésito Paraiba, em particular, estes pro-
cessos tém sido apresentados e discutidos como essenciais
na formagdo de sua zona mineralizada (Mesquita, 2022;

Poggi et al., 2022). Entretanto, dominancia de pirita e cal-
copirita no minério, com frequentes inclusdes de galena,
esfalerita, ligas de Bi-Te, a auséncia de arsenopirita e/ou lo-
ellinguita, em conjunto a coexisténcia entre fluidos aquosos
salinos com aquosos bifasicos e aquo-carbonicos (Assis et
al., 2014; Bettencourt et al., 2016; Rios, 2019; Bortolozzo,
2021; Juliani et al., 2021; Bortolozzo et al., 2024), remetem
a caracteristicas discordantes a0 modelo até entdo adotado.
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Frequéncia

-4,03 -3,73 -3,43 -2,53 -2,23

-1,93 -1,63

-1,33 -1,03 -0,73 -0,43 0,57 0,97

5°*s,,. (%o V-CDT)

Figura. 9. Distribuicdo dos valores de §**Spirita (%0 V-CDT) obtidos para o depésito filonar do Paraiba e ocorréncia disseminada X1.

Em adicional, sistemas de ouro orogénico exibem valores
de 63*S distribuidos em amplo e enriquecido intervalo iso-
topico (de 0 a +10%o; Goldfarb e Groves, 2015; Zhong et
al., 2015), o qual diverge dos resultados aqui obtidos para o
respectivo deposito. Processos de devolatizagdo metamor-
fica em rochas peliticas (e.g. black-shales), evaporiticas,
carbonaticas ou em sequéncias metavulcanossedimentares,
tipicas de terrenos greenstone belts, sdo os principais res-
ponsaveis, em sistemas auriferos mesotermais, pela produ-
¢do de fluidos enriquecidos em enxofre (Goldfarb e Gro-
ves, 2015). No entanto, ndo ¢ conhecida a presenga dessas
rochas na Provincia, sobretudo, nas proximidades de areas
mineralizadas (Souza et al., 2005; Silva e Abram, 2008;
Alves et al., 2019; Trevisan et al., 2021). Ademais, o me-
tamorfismo dindmico em zonas de cisalhamento ¢ respon-
savel pela instalagdo de sistemas falha-valvula (fault-valve
system), com flutuacdes ciclicas da pressdo hidrostatica,
além do enriquecimento e heterogeneidade na assinatura
0*Spirita (Hodkiewicz et al., 2009). Similar ao anteriormente
discutido, esses processos também ndo sdo observados na
PMAF.

Mecanismos de precipitagcéo

Assumindo-se um sistema eminentemente magmatico-
-hidrotermal, constata-se que as assinaturas 0**Spiria, para
ambos o0s casos, sdo majoritariamente empobrecidas, e
correlacionaveis as exalagdes vulcanicas enriquecidas em
H2S e H2SOa (Figura 10). Ao se desestabilizarem, esses
componentes favorecem a elevada precipitacdo de pirita
em decorréncia da libera¢do de S* ao sistema, usualmente
acompanhada por substancial formagdo de muscovita e/ou
sericita nas zonas de alteragdo hidrotermal que hospedam
(ocorréncia X1) ou margeiam (depdsito Paraiba) o miné-
rio, em decorréncia da geragdo de ions H" com consequen-
te acidificacdo do fluido (Figura 9). Embora a calcopirita
ocorra em maior volume no Paraiba do que no X1, a pirita
corresponde ao sulfeto dominante no minério em ambos os
casos. Ademais, inclusdes de pirrotita e calcopirita ocorrem
em variadas proporgdes no minério de ambas as situagdes.
Essa uniformidade mineraldgica pode configurar indicio

adicional de fluidos mineralizantes que compartilham fonte
similar. Se considerada a relagdo espacial e temporal do
minério com o estagio de alteragdo com muscovita e/ou
sericita na ocorréncia X1 ou como envelope dos veios mi-
neralizados de quartzo no depdsito Paraiba, ¢ possivel es-
timar que condi¢des de pH baixo a ligeiramente baixo (2,1
< pH < 4,5) tenham se instalado durante a precipitagdo do
minério. Nesse aspecto, a solubilidade do ouro deve ter tido
seu rebaixamento em fungdo da acidificac¢do do fluido, seja
por sua interacdo com as encaixantes e/ou quebra do acido
sulfidrico (H2S) com subsequente liberagdo de ions H" e
S ao sistema. Esse Gltimo também poderia ter correspon-
dido ao processo responsavel por disponibilizar enxoftre li-
vre necessario a formacdo das zonas sulfetadas do minério.
Relagdes paragenéticas entre pirita — calcopirita — pirrotita
podem ser admitidas em condigoes de baixa fo2 (Figura 10),
o que justificaria a auséncia ou raridade de sulfatos (Trevi-
san, 2015, Poggi et al., 2022).

A auséncia de coexisténcia sulfeto-sulfato em ambos
sistemas, incluindo a ndo identificagdo de fases pertencen-
tes ao grupo dos sulfatos, limita as possibilidades de meca-
nismos de precipitag@o atuantes no fluido. Inicialmente, a
ascensao do fluido magmatico por boiling ocasiona intenso
fracionamento do enxofre, onde fases oxidadas concentram
o is6topo pesado e fases reduzidas concentram o is6topo
leve (Stefansson et al., 2015; Kusakabe et al., 2000). Tal
fracionamento induz a formacgdo de sulfatos com assinatu-
ras mais pesadas e sulfetos com assinaturas mais leves os
quais podem coexistir em sistemas do tipo porfiro e epi-
termais high-sulfidation como um sistema em equilibrio
(Hutchinson, 2020). A presenga dominante de sulfetos,
portanto, indica ambiente e condi¢des fisico-quimicas que
suprimem a formacao de sulfatos, como o estabelecimento
de condicdes de baixa fugacidade de oxigénio durante a
precipitagdo do minério, enquanto que a predominancia de
assinaturas negativas podem estar relacionadas a separagio
de vapor magmatico de uma fase liquida enriquecida.

O processo de boiling em ambientes mais profundos
pode contribuir para assinaturas negativas em pirita, em
particular, quando ocasionadas em ambientes com inten-
so alivio de pressdo (Schaarschmidt et al., 2021; Borner
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et al., 2022), devido a formagdo de vapor magmatico, cuja
migracdo favorece a formagdo de minerais com assinatu-
ras empobrecidas. O contexto geologico da PMAF tem
sido interpretado como extensional, o que poderia facilitar
o processo de boiling. Desse modo, as assinaturas predo-
minantemente negativas da pirita, principalmente nos dois
depdsitos analisados, podem estar relacionados a separagéo
de fluido empobrecido em sulfatos e enriquecido em sulfi-
tos de uma fonte magmatica em maior profundidade.

As caracteristicas acidas de um fluido enriquecido em
fases reduzidas de enxofre sdo caracteristicas de porfiros
auriferos e sistemas epitermais de baixa sulfetagdo (low-
-sulfidation, alkalic-type systems), que podem estar relacio-
nados, por sua vez, em estagios de telescopagem da altera-
¢do sericitica-muscovitica sobre a alteracdo hidrotermal de
mais alta temperatura (p.e. alteragdo potassica) (Seedorf et
al., 2005; Sillitoe, 2010). A diminui¢do da T de um fluido
acido, seja pela interacdo com a encaixante mais fria ou
pela mistura de fluidos mais frios e levemente oxidados,
explicaria o motivo pelo qual as mineralizagdes auriferas
da Provincia encontram-se na interface da zona de altera-
¢do muscovitica-sericitica/inje¢do de silica (Assis, 2015;
Trevisan 2015).

Os valores das assinaturas 6**Spiria possuem variabili-
dade superior ao erro analitico de 0,06%o, 0 que pode estar
relacionado a heranca do boiling de um fluido homogéneo
inicial (Schaarschmidt et al., 2021; Borner et al., 2022)
em equilibrio com granitos da série da magnetita (Figura
11), que ocasionaria heterogeneidade de assinatura para
compostos reduzidos de enxofre (H=S). Neste processo,
a despropor¢@o do sulfato liberado pelos magmas oxida-
dos ocasionaria a especiacdo e flutuagdo nos valores *S,
o que provavelmente refletiu em diferentes agrupamentos
nas assinaturas isotdpicas, discerniveis no histograma da
Figura 9. Estes grupos podem configurar geragdes de pi-
rita, as quais podem, por sua vez, representar diferentes
intensidades de sulfetagdo das hospedeiras em um mesmo
estagio. No Deposito Paraiba, por exemplo, a pirita leve-
mente enriquecida (+0,71 < 3*S < +0,72%o) relaciona-se a
calcopirita do veio de minério, enquanto a pirita portadora
de inclusdes de calcopirita, presente em venula¢des nas en-
caixantes, possuem valores mais empobrecidos. Essas va-
riagdes isotdpicas podem ter sido o reflexo de variagdes de
temperatura e/ou da razdo fluido/rocha. Porém, a auséncia
de zonas de crescimento oscilatorio e bordas de reprecipita-
¢do na pirita, dificulta a identificacdo de geracdes distintas
e, portanto, que indiquem diferentes pulsos hidrotermais no
Paraiba (Meyer, 2017, 2023). O minério do X1, em contra-
partida, esta alojado no halo com quartzo-muscovita-pirita,
por sua vez, bem desenvolvido, e, portanto, com assinatura
mais homogénea em comparacio as do Paraiba.

Componentes redutoras que podem estar relacionadas
a formagao dominante de pirita sobre sulfato podem se ex-
pressar pela menor participagdo de fluidos externos oxida-
dos, embora dados de inclusdes fluidas indiquem mistura
de fluidos salinos e aquosos (Assis 2015, Trevisan 2015). A

s0.>

Hem

2

log fg

40—
Po

H,S

pH
|:| CondigBes paragenéticas do minério no X1 e no Paraiba

€ == Evolugdo das condi¢des de precipitagdo do ouro
Figura 10. Diagrama log fo2 vs. pH para o sistema Fe-Cu-O-S, com
as condicdes de solubilidade do ouro e os campos de estabilidade
mineral da hematita, magnetita, pirita, pirrotita, calcopirita e borni-
ta. No diagrama foram especificadas as condi¢cbes de formacao do
minério do X1 e Paraiba, assim como o sentido evolutivo do fluido.

presenca de fluidos aquosos bifasicos de baixa temperatura
e salinidade, conjuntamente com fluidos aquo-carbonicos,
comum aos dois casos, sugere processos de imiscibilidade
de fluidos em ambiente magmatico com posterior dilui¢ao
por fluidos externos oxidantes e mais frios (Assis, 2015;
Trevisan, 2015). Processos de imiscibilidade de fluidos po-
dem ocasionar na concentragdo de H>S na fase aquosa (Sun
et al., 2015; Hutchinson et al., 2020), com consequente di-
minuigdo da solubilidade do ouro e demais metais (Mikucki
e Groves, 1990; Cassidy et al., 1998), enquanto o aporte de
fluidos metedricos poderia ter ocasionado tanto o decrésci-
mo da temperatura, quanto pequena elevacgdo da fo2. Contu-
do, apesar da dificuldade de evidéncias petrograficas de boi-
ling, a coexisténcia de ambos grupos podem configurar tal
processo durante a precipitacao dos sulfetos e do minério.

Uma componente oxidante e que também poderia ter
ocasionado a diminui¢do da temperatura, por outro lado, sdo
as hospedeiras do Paraiba e X1, nas quais biotita constitui
a principal fase acessoria ferro-magnesiana, repetidamente
substituida por clorita e magnetita hidrotermais (Paes de
Barros, 2007; Rodrigues, 2012; Assis, 2015; Poggi et al.,
2022). Ademais, a interagdo dos fluidos hidrotermais com
os diques de vulcanicas méaficas e intermediarias, recorren-
tes em ambos os contextos e muitas vezes com sulfetos dis-
seminados (Assis et al., 2014; Bettencourt et al., 2016; Ju-
liani et al., 2021), pode indicar evidéncia complementar da
elevagdo da fo2, ainda que discreta. Concentragdes elevadas
de elementos calcofilos compativeis na pirita, a exemplo do
Co e Ni (Silva, 2018; Meyer, 2017), podem ter se resultado
destes processos de interacao.
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Fontes: (1) Pereira (2023); (2) Pilon (2023); (3) Assis (2015); (4) Moura et al., 2006; (5) Galé (2012).

Figura 11. Correlagao dos valores de §%S obtidos na ocorréncia X1 e depdsito Paraiba com as diversas ocorréncias auriferas filonianas,
disseminadas e polimetalicas da Provincia Mineral de Alta Floresta. Reservatérios geoldgicos de enxofre: granitos da série da magnetita,
andesitos, depdsitos do tipo porfiro, e enxofre mantélico (Rollinson e Pease, 2021); depdsitos do tipo ouro orogénico e rochas metamarficas

(Goldfarb e Groves, 2015).

Comparacédo com analogos modernos e ou-
tras ocorréncias auriferas da PMAF

O comportamento isotdpico em ambos depositos,
portanto, demonstra a importancia de fluidos derivados de
sistemas magmaticos no processo de precipitagdo de miné-
rio, a exemplo do que se observa no sistema mineral porfi-
ro-epitermal, sobretudo se considerada a concentragdo dos

resultados proximo ao intervalo de 0 +£5%o0 (Ohmoto e Rye,
1979; Seal, 2006; Hutchison et al., 2020). Este compor-
tamento corresponde a um forte indicio de que ambos os
depositos partilham de uma fonte similar de enxofre, além
de suas zonas de minério tenham sido o produto geradas a
partir de um Unico evento mineralizante. A homogeneida-
de textural da pirita, caracterizada pela auséncia de zonea-
mento interno ou bordas de reprecipitagdo, tanto no Paraiba
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quanto no X1, constitui evidencia adicional de que a preci-
pitacdo do minério resultou de um evento Unico de origem
magmatico-hidrotermal (Assis, 2015; Meyer, 2021). Os
modelos descritivos e genéticos, aliados as caracteristicas
isotdpicas, em ambos os casos, partilham semelhangas com
analogos modernos, tais como os prospectos porfiro-epi-
termais auriferos da ilha de Limnos, Grécia (Borner et al.,
2022), e o Golden Sunlight deposit, Montana, USA (Zhao
et al., 2025). Tais evidéncias sugerem que 0s mecanismos
de precipitagdo de ouro nos poérfiros e epitermais cenozoi-
cos também teriam atuado no Paleoproterozoico, particu-
larmente na Provincia Mineral de Alta Floresta.

Na ocorréncia X1, a paragénese pirita + hematita as-
sociada a alteracdo com muscovita + quartzo, correspon-
de ao estagio com os maiores teores de ouro (Rodrigues,
2012). No entanto, a hematita ocorre por substituigdo da
pirita, por vezes, como pseudomorfos, indicando, portanto,
sua precipitacdo ap6s a formagao do minério. Nesse senti-
do, a presenca de hematita representa importante indicio
petrografico de elevagdo das condi¢des redox pds-mine-
ralizagdo. Esse indicativo, portanto, ndo teria interferido
no empobrecimento dos valores de 6*S, especialmente se
considerada sua proveniéncia da quebra do H-S, tal como
indicado pelos resultados obtidos. No depdsito Paraiba, a
hematita é subordinada e pontual, enquanto magnetita cor-
responde ao 6xido predominante na alteragdo proximal do
minério. Essa relagdo ndo resultou em dados dicotomicos
de 0**Spiria(v-cpT). A associagdo muscovita + pirita + calco-
pirita = ouro é dominante no minério, com variagdes nas
concentragdes de hematita e magnetita nas encaixantes
alteradas por saturacdo de ferro. A exemplo da ocorréncia
X1, os dados registrados para o Paraiba indicam menores
variagdes na fo2 com a reducgdo do pH do fluido.

Os valores isotopicos sdo congruentes, embora mais
empobrecidos, aqueles obtidos tanto nas ocorréncias venu-
lares polimetalicas epitermais do Francisco (-2,63 < &*S <
+1,39 %o; Assis, 2015) e Papagaio (+1,76 < %S <+2,73%o;
Galé, 2012). Sao coincidentes, contudo, aos reportados
nas ocorréncias disseminadas P¢é Quente (-4,79 < 3*S <
+1,81%o), Luizdo (-4,61 < &*S < -1,71%0) e X1 (4,03 <
%S < -2,43%o0) (Assis, 2015), embora sejam inferiores aos
de Serrinha (+1,3 < 8*S < +3,5%0; Moura, 1998), e mais
mais homogéneos e empobrecidos aos obtidos para a ocor-
réncia filoniana do Aguinaldo (-0,95 < 8**S < 3,98%o; Perei-
ra, 2023; Pilon, 2023) (Figura 09).

No coletivo, a variagdo isotopica de enxofre nas diver-
sas ocorréncias auriferas da Provincia expressa valores en-
tre -2,17 e +3,98%o para as ocorréncias filonianas, de -4,79 a
+3,5%o para as disseminadas em granitoides, e entre -2,63 a
+2,73%o nos veios polimetalicos (Figura 11). Esses interva-
los orbitam os aqueles admitidos para o enxofre de origem
mantélica (ca. -1%o; Rollinson e Paese, 2021), entretanto,
estejam melhor concentrados no intervalo de -5 a +5%o,
tipicamente associados ao sistema porfiro-epitermal (Hut-
chinson et al., 2020). A homogeneidade isotopica obtida em
cada grupo junto a sua continua linearidade, sugere que as

diversas ocorréncias auriferas da PMAF compartilham fon-
te similar de enxofre, que no contexto da Provincia poderia
estar vinculada a fluidos magmatico-hidrotermais derivados
de magmas calcio-alcalinos fracionados e oxidados (1 —
9%o), mas exsolvidos por boiling, o qual teria ocasionado
ligeiro empobrecimento desta assinatura isotopica.

Comportamento isotopico similar também foi obtido
nas idades Re-Os em concentrados de sulfetos da zona de
minério de ocorréncias disseminadas e filonianas da Pro-
vincia, assim como nas idades *Ar-*’Ar (em sericita) de
ocorréncias polimetalicas, com valores que orbitam em ca.
de 1,78 Ga (Assis et al., 2017; Trevisan et al., 2021). Essas
idades s@o cronocorrelatas as obtidas em diversas vulca-
nicas e sub-vulcanicas do grupo Colider (ca. 1,78 — 1,80
Ga), frequentemente identificadas nas imedia¢des de varias
ocorréncias da Provincia, sempre hidrotermalizadas e com
baixas concentragdes de sulfetos disseminados (Assis et
al., 2017; Trevisan et al., 2021). Esses resultados configu-
ram evidéncia complementar de fonte magmatica comum
para a geracdo do fluido mineralizantes necessario a for-
macao das diversas ocorréncias auriferas hidrotermais da
Provincia. Deste modo, tanto as ocorréncias disseminadas
quanto as filonianas compartilham de processos genéticos
diretamente vinculados ao sistema magmatico-hidrotermal,
em particular, aqueles atrelados a magmas graniticos cal-
cio-alcalino.

Na PMAF, processos associados aos porfiros aurife-
ros e epitermais polimetalicos tém sido sistematicamente
discutidos como os responsaveis pela geracdo de suas di-
versas ocorréncias ¢ depdsitos de ouro (Moura et al., 2006;
Bettencourt et al., 2016; Assis et al., 2017; Juliani et al.,
2021; Trevisan et al., 2021). Magmas graniticos oxidados
e calcio-alcalinos (série magnetita; tipo-I), gerados entre
1,77 — 1,80 Ga, tém sido apontados como os responsaveis
pela instalagdo do sistema magmatico-hidrotermal rela-
cionado a metalogénese aurifera na PMAF e, portanto, as
possiveis fontes de fluidos enriquecidos em enxofre e ouro.
Esse evento magmatico teria ocorrido em ambiente de arco
continental em estdgio pos-orogénico, cujo magmatismo
oxidado ¢ essencial na geragdo de fluidos enriquecidos em
enxofre (Sun et al., 2015). Teores em ca. 1% em molib-
denita, a exemplo do identificado no Paraiba (Vial et al.,
2018), atestam a natureza oxidada do magma e sua origem
em ambiente pds-orogénico (Sun et al., 2015). Os escassos
casos documentados de depositos tipo ouro-porfiro abriga-
dos em faixas pds-orogénicas evidenciam esse ligeiro en-
riquecimento em molibdénio, a exemplo dos daqueles que
ocorrem a leste do Cinturdo Orogénico Qinling (Chen et
al., 2013; Li et al., 2013), possivelmente dos porfiros de
Cu-Mo do Cinturdo Gangdese, ao sul do Plato tibetano
(Hou et al., 2009; Qu et al., 2004; Xiao et al., 2012), assim
como de alguns porfiros cupriferos iranianos (Haschke et
al., 2010; Shafiei et al., 2009).

Regimes tectOnicos extensionais em arcos continen-
tais espessos podem facilitar a formacdo de porfiros aurife-
ros, por ressurgéncia mantélica pés-orogénica (Chiaradia et
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al., 2020), ou estagios sucessivos de fusdo parcial da crosta
(Richards, 2009). Esses regimes, portanto, correspondem
a mecanismos facilitadores do alojamento de magmas cal-
cio-alcalinos de alto potassio na crosta, em especial, de
retrabalhamento magmatico de crosta espessa em regime
de subducc¢do ou pds-subduccido (Shafiei et al., 2009). Este
contexto tem sido discutido como operante na PMAF em
ca. 1,80 — 1,75 Ga (Assis et al., 2015; Duarte et al., 2019;
Trevisan et al., 2021; Motta et al., 2022).

CONCLUSOES

As homogeéneas e ligeiramente empobrecidas assinaturas de
&**Spirita (%0 V-CDT), no intervalo de -4,03 a +0,72%o, obtidas
para o deposito Paraiba e ocorréncia X1, indicam importante
componente magmatica para o enxofre das respectivas zonas
de minério. Esses resultados sinalizam que processos mag-
matico-hidrotermais, dos quais destacam-se o sistema por-
firo-epitermal, teriam sido os responsaveis pela geragdo de
fluidos mineralizantes enriquecidos em ouro. A similaridade
entre os valores de 6*S em sulfetos em diversas ocorréncias
auriferas sulfetadas da PMAF sugere que a precipitacdo do
minério tenha ocorrido partir de um unico evento minerali-
zante, com fonte comum de fluidos, enxofre e metais. A con-
juncdo dos dados aqui reportados, atrelados as idades Re-Os
e Ar-Ar disponiveis para o minério de algumas ocorréncias
da Provincia, converge para fluidos derivados da cristaliza-
¢do de magmas calcio-alcalinos fracionados e oxidados em
ca. 1,80 — 1,77 Ga. Em adicional, os dados aqui obtidos ¢
comparados aos disponiveis na literatura também atestam
a importancia deste magmatismo calcio-alcalino estateria-
no nos processos genéticos responsaveis ndo apenas pela
formagdo das ocorréncias disseminadas, mas também, das
ocorréncias filonianas, por vezes admitidas como equivalen-
tes aos sistemas auriferos mesotermais.
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