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RESUMO

O deposito aurifero de classe mundial VVolta Grande, Dominio Bacaja, contém reservas
medidas de ~6,0 Moz a 1,02 g/t, dividida nos blocos exploratérios norte e sul. Historicamente,
essa mineralizacdo tem sido classificada como do tipo orogénica (lode-type) e estd hospedada
em um conjunto de granitoides milonitizados em facies anfibolito de médio a alto grau
metamorfico atribuidos ao Grupo Trés Palmeiras (2,41 Ga) e ao Granodiorito Oca (2,16 Ga).
Entretanto, pesquisas recentes nas rochas do bloco norte do deposito atestaram a presenca de
uma sequéncia vulcanica tardia com importante mineralizacdo aurifera. Buscando contribuir
com a sua modelagem metalogenética, esta Dissertacdo de Mestrado teve como foco o bloco
sul, envolvendo descri¢cBes petrograficas mesoscopicas e microscopicas e aplicacdo de
espectroscopia de reflectancia VNIR-SWIR em testemunhos de sondagem dos alvos Pequi,
Grande e Itata. Os resultados obtidos envolvem a petrografia de rochas metamérficas, dadas
por anfibolito e granodiorito milonitico, e um conjunto de rochas vulcéanicas e plutonicas
isotropicas associado. A compilacdo dos dados revelou paragéneses minerais referentes a
processos metamdrficos e magmaticos-hidrotermais. As paragéneses metamarficas denotam
metamorfismos regional e dindmico-termal e superposicdo moderada de alteragdes
hidrotermais tipicas de sistemas epitermais, associadas a colocacdo do conjunto de rochas
isotropicas. Nas rochas isotrépicas ocorre a superposi¢cdo de alteragdes hidrotermais e
mineralizacdo aurifera possivelmente dos tipos epitermal intermediate- e high-sulfidation
geneticamente vinculadas a sistemas magmatico-hidrotermais, com alteracdes carbonéatica em
zona de boiling e argilica avangada. A integracdo dos dados do bloco sul mostra que, a exemplo
do bloco norte, ocorrem ao menos dois eventos mineralizantes de ouro geneticamente distintos
que potencializaram o teor e tonelagem do deposito Volta Grande, representando assim um

novo modelo prospectivo para 0 Dominio Bacaja.

Palavras-chave: alteracdes hidrotermais; epitermal; orogénico; ciclo transamazonico.
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ABSTRACT

The world-class Volta Grande gold deposit, at the Bacaja Domain, contains measured
reserves of approximately 6.0 Moz at 1.02 g/t, divided into the north and south exploratory
blocks. Historically, this mineralization has been classified as orogenic (lode-type) and is found
within a set of mylonitized granitoids in the amphibolite facies of medium to high metamorphic
degree attributed to the Trés Palmeiras Group (2.41 Ga) and the Oca Granodiorite (2.16 Ga).
However, recent research on the rocks of the northern block has established a late volcanic
sequence with significant gold mineralization. Aiming to contribute to its metallogenetic
modeling, this Master’s Dissertation focused on the southern block, involving macroscopic and
microscopic petrographic descriptions and the application of VNIR-SWIR reflectance
spectroscopy in core samples from the Pequi, Grande, and Itata targets. First, the results include
the petrography of metamorphic rocks, represented by amphibolite and mylonitic granodiorite,
and an associated isotropic volcanic and plutonic suite. The data compilation revealed mineral
paragenesis related to metamorphic and magmatic-hydrothermal processes. The metamorphic
paragenesis reveals regional and dynamic-thermal metamorphisms and moderate overprinting
of hydrothermal alterations typical of epithermal systems, associated with the emplacement of
the isotropic rocks package. Second, in the isotropic rocks, there is an overprint of hydrothermal
alterations and gold mineralization conceivably of intermediate- and high-sulfidation
epithermal-type genetically linked to magmatic-hydrothermal systems, with carbonate
alteration in a boiling zone and advanced argillic alteration. In conclusion, data integration from
the southern block shows, similarly to the northern block, at least two genetically distinct gold
mineralizing events that enhanced the grade and tonnage of the Volta Grande deposit, thus

representing a new prospective model for the Bacaja Domain.

Keywords: hydrothermal alterations; epithermal; orogenic; transamazonian cycle.
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1 INTRODUCAO

O Craton Amazoénico (Almeida et al. 1981) corresponde a um extenso seguimento
crustal que atingiu a estabilidade termo-tectdnica no inicio do Neoproterozoico (Cordani & Sato
1999). Diversos eventos acrescionarios ocorreram durante a sua evolugdo, resultando em
terrenos altamente complexos, mas também em &reas potenciais para mineraliza¢des de classe
mundial, assim classificadas devido ao expressivo volume de reservas com alto teor de minério.
No Craton Amazoénico ocorrem alguns exemplos de depdsitos de classe mundial, como as
mineralizagc6es de alto teor presentes nas formacoes ferriferas bandadas (BIF) e depdsitos cobre
do tipo 6xido de Fe-Cu-Au (IOCG) da Provincia Mineral de Carajas (Hitzman 2000, Monteiro
et al. 2008, Groves et al. 1998, Xavier et al. 2012).

Dentre os eventos acrescionarios do Craton Amazénico, o Ciclo Transamazénico (2,2—
1,95 Ga) consistiu no retrabalhamento do embasamento arqueano e acres¢cdo de crosta
paleoproterozoica em diferentes estagios orogenéticos (Hurley et al. 1967). Um dos resultados
dessa intensa atividade tectdnica é o Dominio Bacaja, que constitui um terreno granito-
greenstone com ampla variedade litoldgica e registro de ocorréncias de depdsitos de ouro e
metais de base (Vasquez & Rosa-Costa 2008, Carneiro 2010). Nesse dominio a ocorréncia de
mineralizacdo de classe mundial é dada pelo deposito aurifero Volta Grande (Agnerian 2005).
Os primeiros estudos prospectivos e exploratdrios na regido iniciaram a partir de 1972, por
diversas empresas que detinham os direitos minerarios. Este depdsito representa uma expressiva
mineralizacdo de classe mundial, dividido entre os blocos exploratoérios norte e sul, com reservas
de ~6,0 Moz a 1,02 g/t e estimativa de 17 anos de explotacdo (Chubb et al. 2015).

A metalogénese do depdsito Volta Grande do Xingu era, usualmente, atribuida a
processo metamorfico e formacdo de mineralizacdo orogénica (lode-type), envolvendo
percolacdo de fluidos hidrotermais para a precipitacdo principalmente de ouro e sulfetos
subordinados (Agnerian 2005, Chubb et al. 2015, Klein & Carvalho 2008, Klein et al. 2014).
Essa mineralizacdo € disseminada ao longo da foliagdo milonitica, gerados a partir de zonas de
cisalhamento que afetaram o Granodiorito Oca (2,16 Ga, segundo Vasquez 2016), nas
proximidades do contato com as rochas meta-vulcanossedimentares do greenstone belt Trés
Palmeiras (Vasquez & Rosa-Costa 2008; Klein et al. 2014). Contudo, pesquisas recentes no
bloco norte do deposito Volta Grande identificaram rochas vulcénicas e plutonicas tardias de
idade desconhecida, com textura isotrépica e composicdo intermediéria a félsica (Souza 2021,
Souza et al. 2024). Elas hospedam ouro disseminado em diversos tipos e estilos de alteragdes

hidrotermais, bem como em vénulas e veios de quartzo e carbonato (+ sulfetos). Dados



mineraldgicos por espectroscopia VNIR-SWIR demonstraram a ocorréncia de alteracfes
argilicas intermediéria e avancada (Paresqui 2024), bem como de potéssica, propilitica,
carbonatica e sericitica. Estes autores definiram, ao menos, dois eventos mineralizantes para o
bloco norte, sendo orogénico (lode-type) relativo as rochas metamorficas e epitermal high-
sulfidation associado a percolacéo de rochas vulcanicas e plutdnicas tardias.

Nesse contexto, o bloco sul do depoésito Volta Grande ainda carece de estudos
petrograficos e mineraldgicos sistematicos, uma vez que representa a por¢cdo menos investigada
do depdsito até o0 momento. Sob uma perspectiva regional, a discussdo acerca de um possivel
segundo evento metalogenético, do tipo epitermal, no depésito Volta Grande (Souza 2021,
Souza et al. 2024, Paresqui 2024), sugere similaridades com outras anomalias minerais do
Craton Amazonico, como o deposito Sdo Jorge, localizado na Provincia Mineral do Tapajés
(Dall’Agnol 2003).

Os sistemas epitermais ocorrem predominantemente em ambientes vulcanicos associados
a arcos magmaticos (Hedenquist et al. 1998, 2000). Em um contexto global, diversos depdsitos
epitermais sdo encontrados em ambientes semelhantes, como o depdsito Far Southeast-
Lepanto, situado no distrito de Mankayan, nas Filipinas, cuja metalogénese esta diretamente
relacionada a atividade vulcanica em zona de subduccéao (Cooke et al. 2005). Outros exemplos
notaveis de depdsitos epitermais desenvolvidos em zonas de colisdo incluem o deposito El
Indio, no Chile (Sillitoe 1991), e, em menor escala, aqueles associados a rifts de retroarco, como
0 deposito Taupo, na Nova Zelandia (White & Hedenquist 1990).

O contexto geoldgico do Dominio Bacaja, também envolve processos de subducgdo, com
colisdo de placas tectonicas e a formacdo de ordgenos (Vasquez 2006). Nesse sentido, as
evidéncias de depdsitos epitermais no Dominio Bacaja merecem atencdo, sendo de extrema
importancia a integracdo e compilacdo dos dados obtidos para o bloco norte do depésito Volta
Grande com as informacdes obtidas neste trabalho para o bloco sul. Essa Dissertacdo de
Mestrado permitiu avaliar se as evidéncias de dois eventos metalogenéticos distintos — o
primeiro caracterizado como do tipo lode e o segundo como epitermal (Souza 2021; Souza et
al. 2024, Paresqui 2024) — ocorrem em escala de depdsito. Tal investigacdo ampliard o
entendimento sobre a evolucdo geoldgica e metalogenética do depoésito Volta Grande e, assim

contribuird para o conhecimento da geologia de recursos minerais do Dominio Bacaja.



2 LOCALIZACAO DO PROJETO VOLTA GRANDE

O Projeto Volta Grande esta situado a aproximadamente 65 km ao sul do municipio de
Altamira, nos limites do municipio de Senador José Porfirio, centro-oeste do estado do Para
(Fig. 1). A areatotal do projeto abrange quatro processos minerarios sob titularidade da empresa
Belo Sun Mining Corp. desde 2003. O deslocamento de Belém para Altamira pode ser terrestre
pelas rodovias PA-150 e BR-230 e por via aérea em voo comercial. O acesso local aos blocos
exploratérios do deposito aurifero Volta Grande, localizado nas margens direita do rio Xingu,

é realizado por estradas e vias secundarias privadas de fazendas e povoados.
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Figura 1- Mapa de localizagdo do Projeto Volta Grande, com a identificacdo dos blocos exploratérios do depdsito.



3 JUSTIFICATIVA

O relatorio técnico de viabilidade econémica do depdsito Volta Grande da empresa Belo
Sun Mining Corp. estima aproximadamente dezessete anos de exploracdo divididos em duas
fases. A primeira com producéo estimada em 3,5 Mt/ano; ao passo que a segunda em 7 Mt/ano,
resultando em 6,0 Moz de recursos medidos e inferidos, com teor médio de 1,02 g/t (Fig. 2),
divididos entre os blocos exploratérios norte e sul. No caso do bloco sul, objeto de estudo desse

trabalho, os alvos sdo denominados Pequi, Grande e Itata pela mineradora.

. 4
Mineral Resources BELO .
MINING '
Geological data on belt to date: 510
N = 11,000 soil samples -
(mostly taken in the mineral resource area) -3.5°
A « 900 surface rock samples

« 9,981m of drilling (excluding resource drilling)
'\ EXPLORATION
CONCESSIONS

—_(#120 km strike: 1km-8km width)

VOLTA GRANDE _—~
MINING PROJECT

Mineral Reserve Resources
Tonnes Gold Grade Contained Gold

Volta Grande

P & P Mineral Reserves 115,969,000 1.02 g/t 3,788,000 oz

M & | Resource 156,593,000 0.98 g/t 4,956,000 oz

Inferred Resource 39,767,000 0.90 g/t 1,151,000 oz 50 kit

TOTAL Diluted Resources 6,107,000 oz

South Block [J Volta Grande property outline
Ma&l Resource 2,503,000 3.06 g/t 246,000 oz B Trés Palmeiras greenstone bell
Inferred Resource 2,921,000 3.94 g/t 370,000 oz . Shearzones

Greia B Artisanal mining workings
Inferred Resource 2,020,000 1.79 g/t 115,000 oz

Figura 2- Estimativas de Recursos Minerais do depoésito Volta Grande. Dados da pesquisa e de reservas sdo da empresa Belo
Sun Mining Corp. (Belo Sun Mining Corp 2021).

O deposito foi caracterizado geneticamente como do tipo ouro orogénico (lode-type)
(Agnerian 2005, Klein & Carvalho 2008, Klein et al. 2014). No entanto, pesquisa recente
(Souza et al. 2024) documentou rochas vulcanicas isotropicas, bem como plutdnicas
associadas, de composicéo intermediaria a félsica no bloco norte do deposito Volta Grande.
Esses litotipos hospedam ouro disseminado em diversos tipos e estilos de alteracéo hidrotermal,
bem como em vénulas e veios de quartzo e carbonato (xsulfetos). Além disso, espectroscopia
VNIR-SWIR revela a ocorréncia de alteragdes argilica intermediaria e avangada (argilominerais
e sulfatos). Essas feigdes se assemelham com sistemas mineralizantes epitermais (Paresqui

2024), previamente descritos na Provincia Mineral do Tapajés (Juliani et al. 2005, Tokashiki



2015) e regido de Séo Félix do Xingu (Cruz et al. 2015, Cruz et al. 2016). Nesse sentido, a
integracdo dos dados demonstra dois importantes eventos mineralizantes no bloco norte do
depdsito Volta Grande que poderiam estar vinculados a formacao de parte das mineralizacdes
de classe mundial de alto teor e alta tonelagem de minério.

Apesar da clara evolucdo do conhecimento geoldgico nos ultimos anos, inexistem
estudos focados na caracterizagdo detalhada da paragénese mineral dos litotipos e alteracGes
hidrotermais que ocorrem no bloco exploratorio sul. Essa por¢do do deposito Volta Grande
exibe intensidade de alteracdes hidrotermais ainda maior quando comparada ao bloco norte,
merecendo estudos multidisciplinares mais detalhados que permitam correlagcbes e
comparagoes.

A espectroscopia VNIR-SWIR envolve o reconhecimento de ligacGes moleculares Al-
OH, agua, ions e outras moléculas na estrutura mineral (Costa 2021). O resultado das analises,
s&0 curvas espectrais com tipos, intensidade e formas distintas que revelam as variagdes na
composicdo e cristalinidade dos minerais, usualmente por meio de softwares proprietarios como
0 Spectragryph 1.2. Os minerais e misturas de minerais sao identificados por comparacao
geométrica ou estatistica com bancos de dados espectrais consistentes livremente
disponibilizados, a exemplo da verséo 7 da biblioteca espectral da USGS (Kokaly et al. 2017).
Uma das principais vantagens da técnica é a facilidade e praticidade do método. Assim, ela é
importante ndo s6 para pesquisas académicas, mas também para a exploracdo mineral (Clark et
al. 1990). As variacBes composicionais podem identificar areas com maior ou menor
temperatura em ocorréncia mineral, assim como auxilia em uma rapida diferenciacdo de zonas
com alteracdo hidrotermal daquelas afetadas por intemperismo quimico. Essa sistemética foi
efetiva nos centros vulcanicos que ocorrem na regido de Sdo Félix do Xingu, sul do Paré (Cruz
et al. 2015).



4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVOS GERAIS

Identificar as associacBes mineralégicas que constituem as zonas de alteracfes
hidrotermais presentes nas rochas do bloco sul do depésito aurifero VVolta Grande, bem como a
relacdo delas com a mineralizagéo. Esses resultados contribuem com o entendimento da génese
desta porcdo do deposito e fornecem dados importantes para 0s seus guias prospectivo e

exploratdrio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Distinguir petrograficamente os litotipos metamorficos daqueles vulcanicos e
pluténicos isotropicos;

« Caracterizacdo mineraldgica das litologias identificadas, bem como das alteragdes
hidrotermais a elas associadas;

« Caracterizar e sequenciar petrograficamente as alteracdes hidrotermais e definir os tipos
e estilos em que ocorrem, bem como os estilos de ocorréncia das mineralizacdes;

« Integrar os dados obtidos neste trabalho com aqueles disponiveis para o depésito Volta
Grande, contribuindo assim com os modelos prospectivos para 0 Dominio Bacaja;

« Contribuir para os estudos geoldgicos regionais sobre depositos de classe mundial no

Craton Amazonico.



5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

5.1 COMPARTIMENTACAO GEOTECTONICA DO CRATON AMAZONICO

O Craton Amazodnico configura um extenso segmento crustal, com cerca de 4.500.00
km?, distribuidos ao longo da Plataforma Sul-americana nos paises Brasil, Guiana Francesa,
Guiana, Suriname, Venezuela, Coldmbia e Bolivia. E formado pelos escudos das Guianas e
Brasil Central, seccionados pelas bacias sedimentares do Amazonas e Solimdes (Vasquez et al.
2008). O Craton Amazobnico consiste em uma placa litosférica continental, constituida por
provincias geocronoldgicas de idade arqueana a mesoproterozoica, estabilizado em torno de 1,0
Ga (Brito Neves & Cordani 1991). Dados geocronoldgicos e de geoquimica isotopica indicam
gue sua evolucdo esta associada ao retrabalhamento de blocos crustais arqueanos e acres¢do de
crosta juvenil (Cordani et al. 1979, Cordani & Brito Neves 1982, Tassinari 1996, Tassinari &
Macambira 1999, 2004).

Alguns modelos de compartimentacdo tectébnica foram propostos para o Craton
Amazonico, com destaque para os trabalhos de Santos (2003) e Tassinari & Macambira (2004).
Neste trabalho, foi adotada a proposta de Tassinari & Macambira (2004), que admite seis
provincias geocronoldgicas, tais quais, Provincia Amazo6nia Central (>2,5 Ga), Provincia
Maroni-Itacaitnas ou Transamazonas (2,2-1,9 Ga), Provincia Ventuari-Tapajos (1,9-1,8 Ga),
Provincia Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Provincia Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,3 Ga)
e Provincia Sunsas (1,3-1,0 Ga). O deposito Volta Grande se encontra na regido noroeste do
Dominio Bacaja, pertencente ao contexto geoldgico regional da Provincia Maroni-Itacaitinas
(Fig. 3).

Nesse modelo de compartimentacdo geotectonica (Tassinari & Macambira 2004), os
dominios correspondem as provincias geocronoldgicas, em uma associa¢do de nucleos de
terrenos arqueanos granito-greenstone, gnaisses migmatiticos e sucessivas faixas moveis e
arcos magmaticos proterozoicos, aglutinados por diversas colisdes. Segundo Vasquez (2006),
a sequéncia evolutiva do Craton Amazonico pode ser descrita como um protocraton arqueano
formado por microcontinentes (dados pelos blocos Itamaca, Carajas e Xingu-lricoumé), que
foram amalgamados por faixas orogénicas como a Provincia Maroni-Itacaiunas (2,2-1,95 Ga).
Na borda oeste desse novo continente, ha a ocorréncia de sucessivos arcos magmaticos, que
formaram as provincias Ventuari-Tapajdés, Rio Negro-Juruena e parte da Rondoniana-San

Ignacio, entre 1,95 a 1,45 Ga. A posterior convergéncia litosférica continental a oeste



(Laurentia, dada pela América do Norte e Groenlandia) resultou na subduccdo litosférica
ocednica a leste. Essa colisdo gerou uma evolucao orogénica ensidlica entre 1,4 e 1,0 Ga, para

as faixas orogénicas Rondoniana-San Ignéacio e Sunsas (Tassinari & Macambira 2004, Vasquez
2006).

Oceano Atlantico

Provincias Geocronolégias Unidades Geolégicas
- Amazoénia Central (>2,5 Ga)
B Veroni-tacaiinas (22 - 1.9 Ga)

I:I Ventuari-Tapajés (1,9 - 1,8 Ga) T35 granitdides
Rio Negro-Juruena (1,8 - 1,55 Ga)
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<" d
< dq |+ | B
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- = * alto estrutural do embasamento
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Figura 3- Provincias geocronolégicas do Craton Amazonico (Tassinari & Macambira 2004), com a localizagdo do deposito
Volta Grande.



5.2 PROVINCIA MARONI-ITACAIUNAS

A Provincia Maroni-Itacaiunas (Fig. 4) corresponde majoritariamente a Provincia
Transamazonas (Santos et al. 2003) e, constitui um expressivo orogeno paleoproterozoico que
se estende por toda a porcéo oriental do Craton Amazonico, sendo composta pelo Bloco Amapa
e dominios Bacaja, Carecuru, Lourenco e Santana do Araguaia (Rosa-Costa et al. 2003 e 2006,
Santos 2003, Vasquez 2006, Vasquez et al. 2008). Segundo Tassinari & Macambira (2004), a
Provincia Maroni-Itacailinas tem contexto em escala global correlacionavel aos terrenos
birrimianos do Craton Oeste Africano, formados durante o evento termo-tectdnico
Eburneano/Transamazonico, dos continentes africano e América do Sul, respectivamente
(Onstott & Hargraves 1981). A génese da Provincia Transamazonas esta associada as orogenias
do Ciclo Transamazénico durante o Riaciano, com trend regional segundo a direcio WNW-
ESE (Faraco et al. 2005).

Na América do Sul, o Ciclo Transamazonico (2,26-1,95 Ga) se deu pela aglutinagéo de
massas continentais em regime compressivo, com a formacéo de cinturdes orogénicos e o
fechamento do ciclo tecténico do continente (Hasui 2010). O metamorfismo desta colisdo
atingiu condicbes de facies granulito e variagdes significativas do padrdo geocronoldgico,
variando entre dominio simatico e ensialico (Tassinari 1996). O dominio simatico constitui a
regido que se estende desde o rio Oiapoque até a falha de Guri/Venezuela, sendo caracterizada
como uma porgao juvenil com evolugdo relativa a processos de acresgéo e retrabalhamento
crustal, durante o paleoproterozoico. Por outro lado, o dominio ensialico compreende protélitos
de rochas arqueanas retrabalhadas durante o Ciclo Transamazénico (Tassinari 1996), como o

Dominio Bacaja.
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Figura 4- Compartimentacéo tecténica da Provincia Maroni-Itacailinas, nos estados do Pard e Amapda, com a indicagdo do
deposito Volta Grande (Rosa-Costa et al 2014).

5.3 DOMINIO BACAJA

O Dominio Bacaja (Fig. 5) representa fragmentos arqueanos e siderianos retrabalhados
durante o Ciclo Transamazénico, compreendendo granitoides de arcos magmaticos riacianos e
granitoides e charnockitos relativos ao climax e estagios pds-colisionais (Vasquez & Rosa-
Costa 2008). Revela rochas de alto grau e supracrustais associadas em ambiente tecténico
transcorrente, dado pelas extensas zonas de cisalhamento NW-SE e WNW-ESSE (Ricci et al.
2003). Vasquez (2006) descreve o metamorfismo presente no Dominio Bacaja como féacies

granulito pela ocorréncia de feicGes migmatiticas e paragéneses minerais caracteristicas.
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Este dominio é composto por granulitos retrometamorficos, gnaisses, charnockitos,
migmatitos e granitos, revelando uma unidade tectdnica composta por faixas de paragnaisses
intrudidos por granitoides com diferentes proporcdes de sédio (Ricci 2006a, b). As unidades
geoldgicas foram divididas em cinco classificacfes, com base na génese das rochas, sendo estas
formadas anteriormente, durante ou posteriormente ao Ciclo Transamazonico (Vasquez et al.
2008). As unidades geologicas formadas anteriormente ao Ciclo TransamazOnico sao
classificadas em Associacdo Granito-Gnaissico-Migmatitica e Sequéncia de rochas
Supracrustais (greenstone belts), ambas de idade entre o Arqueano e Paleoproterozoico.
Macambira et al. (2009) definiram trés estagios orogenéticos para o0 Dominio Bacaja, conforme
a idade de colocacdo de granitoides riacianos. Esses estagios originaram as Suites Plutbnicas
Pré-colisionais, Suites Plutonicas Sin a Tardi-colisionais e Suites Plutdnicas Tardi- a Pos-
colisionais, segundo a classificacdo de Vasquez et al. 2008, que além dessas descrevem a Suite

Plutonica Pds-colisional.
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6°0'0"S
T

0 200 @ Parauapebas
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Associagdes Tectonicas do Dominio Bacaji
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Orégenos riacianos do Ciclo Transamazonico Hidrografia
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: Suites Plutonicas Sin a Tardi-Colisionais {{ Depasito Volta Grande

1///4 Suites Plutdnicas Pré-Colisionais

V77

Embasamento arqueano ¢ sideriano retrabalhado durante o Riaciano
- Greenstone Belts Arq Palcoproterozoico

D Associagdo Granito-Gndissico-Migmatitica Aquerana-Palcoproterozdica

Figura 5- Mapa geolégico do Dominio Bacaja com a delimitagdo das principais unidades e a identificagdo do depdsito Volta
Grande (Vasquez et al. 2008).
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5.3.1 Associagdo Granito/Gnaissico/Migmatitica do Argueano e Paleoproterozoico

As rochas mais antigas do Dominio Bacaja (Fig. 5) sdo gnaisses tonaliticos
neoarqueanos (2671 +3 Ma), correspondente a parte inicial da formacao de crosta (Macambira
et al. 2009). Esta associagdo inclui unidades de alto grau, como o Complexo Cajazeiras,
Complexo Aruand, Ortognaisse Pacaja, Ortogranulito mafico Rio Preto, Ortognaisse Uruard,
Paragnaisse Ipiacava, Granulito Novolandia e o Metatonalito Rio Bacaja (Vasquez et al. 2008).
Essas rochas ndo apresentam indicios de concentracGes anémalas de minério. O Complexo
Cajazeiras constitui um segmento de embasamento gnaissico, que aflora entre as bacias dos rios
Bacajé e Tocantins (Oliveira et al.1994, Faraco et al. 2005, Ricci 2006a). Constitui uma unidade
tectono-estratigrafica do Dominio Bacaja que representa o volume infracrustal mais evoluido
(Magalhdes 2019) e corresponde a parte mais exumada do orégeno (Vasquez et al. 2008b). E
composta por granulitos ortoderivados, fortemente re-hidratados, tonaliticos a graniticos
(Vasquez et al. 2008b), bem como corpos méficos boudinados e mobilizados méficos. Estas
rochas estdo orientadas segundo trend WNW-ESSE (Vasquez et al. 2008). Datacbes Pb-Pb
(TIMS) e U-Pb (SHRIMP) em zircdo mostram idades de cristaliza¢do de 2942 +4 Ma (Vasquez
et al. 2008) e 2074 £8 Ma (Macambira et al. 2007), respectivamente. Dados sobre a assinatura
geoquimica e de is6topos sdo escassos para essa unidade.

O Complexo Aruana ocorre na porc¢do setentrional do Dominio Bacaja, como uma larga
faixa concordante ao trend WNW-ESE regional (Magalhdes 2019). Em geral, constitui
ortogranulitos, além de metagranitoides foliados e bandados, ortognaisses metamorfisados sob
facies anfibolito inferior e anfibolitos (Barros & Besser 2015). Algumas estruturas
concordantes como leucossomos sodicos e bandas quartzo-feldspaticas sdo comuns
(Macambira & Ricci 2013, Vasquez et al. 2008). Vasquez et al. (2008), obtiveram por método
de evaporacdo de Pb em zircdo, a idade média de 2606 +4 Ma para trés cristais de zircdo. As
rochas dessa unidade indicam uma afinidade célcio-alcalina dos protdlitos igneos e mostram
assinatura de enriquecimento em elementos litéfilos de grande raio iénico (LILE) em relagéo
aos de alto potencial idnico (HFSE). Dessa forma, os padres geogquimicos presentes nessas
rochas evidenciam assinatura de magmatismo célcio-alcalino gerado em arcos vulcanicos em
margem continental (Macambira & Ricci 2013).

O Ortognaisse Pacaja é constituido por migmatitos graniticos a tonaliticos e ortognaisses
migmatizados, com metamorfismo em facies anfibolito (Silva et al. 1974). Compreende corpos
elipticos e/ou faixas reliquiares, com trend WNW-ESE, envolvidas por embasamento

granulitico (Vasquez et al. 2008). Macambira et al. (2004) dataram um ortognaisse dessa
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unidade, nas proximidades do Garimpo do Manel&o, por Pb-Pb em zircéo, obtiveram a idade
de 2671 £3 Ma para a cristalizacdo magmaética do protdlito. Dados de isétopos de Nd neste
mesmo ortognaisse, revelaram uma idade modelo Tpm de 2,67 Ga, com eNd de +2,7
(Macambira et al. 2004), indicando um carater juvenil.

O Ortogranulito Mafico Rio Preto é composto por corpos alongados e estreitos, com
trend WNW-ESSE, que formam forte anomalias aeromagnetométricas, associados ao
Complexo Cajazeiras (Vasquez et al. 2008). Essa unidade constitui rochas méaficas macicas e
granulitos maficos migmatizados. Vasquez et al. (2008), obtiveram idades de 2628 +3 Ma, pelo
método de evaporacdo de Pb em zircdo, para um granulito mafico migmatizado. Essa idade foi
interpretada como a idade minima de cristalizacdo do protdlito igneo. Os autores também
obtiveram a idade de 2072 £3 Ma, pelo mesmo método, sendo atribuida a idade do evento
regional de granulitizacdo. Apresentam filiacdo célcio-alcalina, que pode representar a fuséo
parcial de tholeiitos oceanicos, em ambiente de arco de ilha.

O Ortognaisse Uruard compreende metatonalitos e metagranodioritos com hornblenda
e biotita, bem como metamonzogranitos e meta-quartzo dioritos subordinados (Vasquez et al.
2005, Vasquez et al. 2008). Apresentam bandamento gnaissico localmente discordante do trend
regional NW-SE, orientado segundo N50°-60°E, com eixo de dobra caindo para SW (Vasquez
et al. 2008). Santos (2003), obteve idade de cristalizacdo de 2506 + 10 Ma para um protélito de
um metatonalito, pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo. Através do mesmo método, Vasquez
et al. (2008), obtiveram a idade de cristalizacdo de 2487 + 13Ma, com cristais de zircao
herdades entre 2548 e 2151 Ma em um metagranodiorito. Is6topos de Nd apresentaram ampla
variagdo (eNd2,5-2,4Ga de +0,46 a -4,68 e TDM de 2,64 e 2,98 Ga — Tabela 2.6) e sugerem um
evento de acrescao juvenil ha aproximadamente 2,55 Ga, com participacdo de crosta continental
de cerca de 3,0 Ga (Vasquez 2006).

O Paragnaisse Ipiacava ocorre na regido de confluéncia dos rios Xingu e Iriri, constituem
rochas paraderivadas de alto grau metamdrfico, orientadas segundo o trend regional NW-SE
(Santos et al. 1988, Bizzi et al. 2003). Essas rochas séo paragnaisses peliticos a psamiticos,
geralmente migmatizados, com lentes de silimanita quartzitos e granulitos méaficos (Vasquez et
al. 2008). Segundo Vasquez et al. 2005, as paragéneses minerais dessas rochas indicam que
foram submetidas ao metamorfismo de facies anfibolito superior a granulito, sob baixa pressdo
(4-6 kbar / 700-800 °C). Datacdes U-Pb (SHRIMP) e por evaporacao de Pb em zircdo indicam
fontes detriticas, com idades entre 3135 e 2474 Ma, podendo apresentar alguma contribuigdo
de fontes com cerca de 2303 Ma (Vasquez et al. 2008). Além dessas, datacbes U-Pb (SHRIMP)
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em monazita e zircdo registraram evento de migmatizacdo em 2109 Ma e metamorfismo
granulitico em 2070 Ma (Vasquez 2006).

O Granulito Novolandia ocorre na porcao centro-leste do Dominio Bacaja. Essa unidade
foi primeiramente reconhecida por Ricci (2006b), como gnaisses granuliticos com bandamentos
regulares e heterogéneos, que alterna entre faixas continuas de orto (vulcénicas maficas) e
paraderivacdo (peliticas, arcoseanas e quartzosas), em carater repetitivo. O metamorfismo
presente nas bandas arcoseanas é granulitico de alta temperatura (com ortopiroxénio), bem
como extensas zonas de dobras (Ricci 2006b). Em geral, o Granulito Novolandia é composto
por kinzigitos, granulitos maficos, paragnaisses potassicos arcoseanos com ortopiroxénio,
granada, cordierita e biotita, bem como paragnaisses quartzosos com cordierita, biotita e
granada orientados segundo E-W e NW-SE (Vasquez et al. 2008). Datacdo U-Pb (SHRIMP)
em zircdo forneceu idade 2064 4 Ma, interpretada como a do metamorfismo regional
(Macambira et al. 2007). Os eventos granuliticos que originaram o Granulito Novolandia
aconteceram no intervalo 2110-2070 Ga (Vasquez 2006).

O Metatonalito Rio Bacaja aflora na regido sul do Grupo Trés Palmeiras, seguindo um
trend NW-SE (Vasquez et al. 2008). Essa unidade é dada por um conjunto de granitoides
bandados, compreendendo metatonalitos a metamonzogranitoes com biotita e hornblenda.
Vasquez et al. (2008) obtiveram uma idade de cristalizacdo por método U-Pb SHRIMP em
zircdo de 2338 £5 Ma, para um metatonalito porfiroclastico. Segundo os autores, o contato entre
0 Metatonalito Rio Bacaja com a Sequéncia Trés Palmeiras é tectdnico, entretanto, a ocorréncia
de xendlitos de rochas supracrustais nos metatonalitos, e 0 pequeno intervalo de tempo entre 0s
eventos, sugerem um contato intrusivo. Dados de is6topos para essas rochas (eNd2,34Ga de -
10,80 e Tpm de 3,10 Ga) indicam origem relativa ao retrabalhamento de crosta arqueana
(Vasquez 2006).

5.3.2 Greenstone Belts do Arqueano e Paleoproterozoico

Os greenstone belts argueanos-paleoproterozoicos contemplam  sequéncias
metavulcanossedimentares, subdivididos em Grupo Vila Unido (FormacOes Tapirapé e
Buritirama), Sequéncia de Rochas Supracrustais e Sequéncia Trés Palmeiras (Vasquez et al.
2008). Essas rochas estdo geneticamente associadas a ambiente de arco de ilha ou de assoalho
oceanico (Macambira et al. 2009), submetidas ao retrabalhamento crustal Riaciano. Em relagéo
ao potencial metalogenético dos terrenos greenstones no Dominio Bacaja, a Sequéncia Trés

Palmeiras hospeda mineralizacGes de ouro e sulfetos (Vasquez et al. 2008).
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O Grupo Vila Unido é composto pelas formac6es Tapirapé e Buritirama (DOCEGEO
1988, Oliveira et al. 1994). Este grupo tem como embasamento o Complexo Cajazeiras e aflora
na regido sudeste do Dominio Bacaja (DOCEGEO 1988). A Formacéo Tapirapé foi interpretada
como a secdo basal do Grupo Vila Unido (Vasquez et al. 2008), compreende uma faixa
metamodrfica WNW-ESSE, com o predominio de metabasaltos foliados (ortoanfibolitos,
plagioclasio-actinolita xisto e plagioclasio-clorita xisto) e talco-xistos, sob facies xisto verde a
anfibolito baixo (Oliveira et al. 1994). Por outro lado, na porc¢éo superior do Grupo Vila Uniéo,
ocorre a Formacdo Buritirama, que aflora nos rios Itacailnas e Parauapebas,
predominantemente, revelando quartzitos micaceos (com a presenca de sericita e muscovita),
quartzitos ferruginosos (hematiticos), mica xistos carbonatados, quartzo Xistos, carbonatos,
rochas calcio-silicaticas e lentes de marmore (DOCEGEO 1988). O metamorfismo presente
nessas rochas foi desenvolvido sob facies xisto verde a anfibolito. Alguns niveis de
protominério de manganés ocorrem intercalados nos mica xistos carbonatados da Formag&o
Buritirama, que configura os depdsitos de manganés da regido (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

A Sequéncia Trés Palmeiras é datada de 2359 +3 Ma e forma um greenstone belt de
aproximadamente 70 km de extensdo com trend NW-SE (Macambira et al. 2009). Jorge Jodo
et al. (2001) descrevem rochas metavulcanicas maficas do Anfibolito Itatd e fluxos de lava
mafico e intermediario em associa¢Bes de rochas metavulcanoclasticas do Micaxisto Bacaja.
Sao descritas ainda BIF, xistos peliticos e quartzito (Agnerian 2005; Chubb et al. 2015).
Segundo Cristo (2018) existem trés unidades no contexto geoldgico do Grupo Trés Palmeiras:
i) rochas metavulcanicas méaficas com metabasaltos, xistos méaficos e corpos de metagabro, ii)
meta-andesitos porfiriticos (2417 +4 Ma, TIMS em zircdo) e rochas metavulcanoclasticas (2410
+4,3 Ma, TIMS em zircdo), e iii) quartzo-dioritos e granodioritos que intrudem as unidades
anteriores, representada pelo Granodiorito Oca. Esse conjunto metamorfico com intrusdes
plutbnicas foram submetidos ao metamorfismo dindmico em facies xisto verde a anfibolito,
durante o Ciclo Transamazonico. Is6topos de Nd (eNd2,36Ga de +1,73 a +1,64 ¢ Tpm de 2,47
e 2,49 Ga) correlacionam a origem das rochas da Sequéncia Trés Palmeiras a acres¢do de crosta
juvenil ha aproximadamente 2,5 Ga (Vasquez 2006). As jazidas da serra Trés Palmeiras estdo
distribuidas na regido de Volta Grande do Xingu, no rio Bacaja e na faixa Parima, extremo

sudeste da serra (Vasquez & Rosa-Costa 2008).
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5.3.3 Suites Plutonicas Pré-Colisionais

Vasquez (2006) relacionou essas rochas a arcos magmaticos riacianos, que se instalaram
nas bordas de um continente consolidada durante o Sideriano (Fig. 5). Abrangem granitoides
com idades que variam entre 2215 +2 Ma e 2133 +10 Ma, dado pelas unidades: Tonalito Brasil
Novo, Granodioritos Oca e Belo Monte, Monzogranito Piranhaquara e Metatonalito Tapiranga
(Vasquez & Rosa-Costa 2008). Apresentam assinaturas de isotopos de Nd com assinaturas
relativas a fontes variadas, com pouca (eNd(t) de -1,59 e -0,71 e Nd-T(pm) de 2,47 € 2,49 Ga) a
significativa contribuicdo crustal (eNd(t) de -4,29 a -6,36 e Nd-Tipm) de 2,74 a 2,93 Ga),
segundo Alves (2020).

O Tonalito Brasil Novo apresenta deformacdo ductil e aflora desde a foz do rio Iriri até
as proximidades da cidade Brasil Novo, que anteriormente englobados no Granodiorito Anapu
(Jorge Jo&o et al. 1987). Santos (2003), adotou a denominagdo Tonalito Brasil Novo para esses
granitoides. Essas rochas constituem tonalito e granodioritos ricos em biotita e hornblenda, bem
como monzogranito e sienogranito (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Diversos autores dataram
essas rochas de magmatismo pré-colisional pelo método Pb-Pb (TIMS) em zircdo, onde
obtiveram idades 2191 £2 Ma (Macambira et al. 2009), 2209 +2 Ma (Vasquez et al. 2008),
2215 +2 Ma (Vasquez et al. 2005) e 2182 +6 Ma (Santos, 2003). Essa unidade apresenta uma
predominancia de tonalitos e granodioritos com biotita e hornblenda, que indica uma afinidade
calcio-alcalina, relativa a arcos magmaticos (Vasgquez & Rosa-Costa 2008). Entretanto, dados
de isétopos de Nd (eNd2,2 Ga de -4,35 e -6,07 e Tpm de 2,93 e 2,71 Ga), denotam uma
significativa participacdo de crosta continental arqueana, que sugere um arco magmatico
maturo, estabelecido na borda de um continente arqueano (Vasquez 2006).

O Granodiorito Oca ocorre seccionando o pacote metamarfico do Grupo Trés Palmeiras
(Souza 2021), na regido da Volta Grande do Xingu. Essa unidade é composta por granodioritos
e tonalitos porfiroclasticos e inequigranulares, além de quartzo monzodioritos inequigranulares
(Jorge Jodo et al. 1987). Revelam textura ignea ou faixas miloniticas nas bordas, que recortam
os plutons (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Jorge Jodo et al. (1987) destacaram uma deformacéo
ductil local, onde as por¢des mais isotropicas, estariam relacionadas um estagio diatexitico do
processo de migmatizacdo. Estes autores reconheceram uma assinatura geoquimica céalcio-
alcalina para as rochas do Granodiorito Oca, além de uma génese relativa a subducgédo de
litosfera oceanica, com a fusdo de rochas metamaficas da Sequéncia Trés Palmeiras (Vasquez
& Rosa-Costa 2008). Vasquez (2006) obteve idade de cristalizagdo de 2160 +3 Ma, por método
U-Pb SHRIMP em zircao, para um quartzo monzodiorito. Dados isotdpicos de Nd (eNd2,16Ga
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-1,59 e Tom de 2,52 Ga) sugerem que a génese dessas rochas se deu em ambiente de arco
magmatico, com assinatura mais juvenil e pouca participacao crustal (Vasquez 2006). As rochas
do Granodiorito Oca apresentam alteracdes hidrotermais, que hospedam mineralizacGes
auriferas filonianas e sulfetos, associadas as zonas de cisalhamento instaladas ao inicio do Ciclo
Transamazonico (Vasquez & Rosa-Costa 2008), que afetou a Sequéncia Trés Palmeiras e 0
Granodiorito Oca. Essa unidade esta orientada segundo a diregdo N60°E, mas também WNW-
ESE (Vasquez 2006).

O Granodiorito Belo Monte compreende granodioritos e monzogranitos com biotita,
apresentam bandamento gnaissico e fei¢Oes relativas a deformacéo ductil. Afloram nas margens
do rio Xingu até cerca de 20 km pela rodovia Transamazonica, na BR-230 (Vasquez & Rosa-
Costa 2008). Macambira et al. (2001) dataram um granodiorito dessa unidade e obtiveram idade
de cristalizacdo Pb-Pb (TIMS) em zircdo de 2154 +3 Ma. Esses granitoides apresentam uma
foliagdo com dire¢do E-W e mergulho subvertical. Essas rochas hospedam xenolitos métricos
de gnaisses melanocraticos, fortemente bandados, de composi¢édo tonalitica (Vasquez & Rosa-
Costa 2008). Essa unidade nao apresenta concentracdes anémalas de minério.

O Monzogranito Piranhaguara corresponde a granitoides porfiroclasticos recortados por
veios boudinados e bolsdes leucograniticos, pegmatoides e micrograniticos. Trata-se de um
platon sigmoidal intrusivo no Paragnaisse Ipiacava e no Complexo Cajazeiro, com orientacéo
segundo o trend regional NW-SE, além de foliacdo interna dom atitude N65°-70°W/70°NE
(Vasquez & Rosa-Costa 2008). Vasquez et al. (2008) obtiveram idade de cristalizacdo de 2147
15 Ma, por método U-Pb (SHRIMP) em zircdo. Isdtopos de Nd (eNd2,15Ga -4,29 e Tpwm de
2,74 Ga) indicam uma contribuig&o crustal neoarqueana para essa unidade (Vasquez 2006). O
Monzogranito Babaquara ndo apresenta concentracdes anémalas de minério.

A unidade Metatonalito Tapirapé aflora a cerca de 60 km acima da foz do rio Iriri e
compreende um corpo intrusivo irregular e batolitico, orientado seguindo o trend NW-SE
(Vasquez & Rosa-Costa 2008). Compreende metatonalito e metagranodiorito porfiroclasticos
e bandados, que hospedam xendlitos metricos de metavulcanicas maéficas. Vasquez (2006)
datou essas rochas pelo método U-Pb (SHRIMP) em zirc&o e obteve idade de cristalizacdo de
2133 +10 Ma, para um metatonalito da &rea-tipo. O autor também identificou uma populacao
de zircdo de 2055 £6 Ma, interpretada como registros de um evento de alto grau, talvez a
migmatizagdo. Este metatonalito apresentou uma assinatura de isotopos de Nd (eNd2,13Ga de
-0,71 e Tom de 2,45 Ga), que sugere uma fonte juvenil com pouca contribuicdo crustal,

provavelmente relativa a ambiente de arco magmatico (Vasquez 2006).
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5.3.4 Suites Plutbnicas Sin- a Tardi-Colisionais

Em geral, essas rochas (Fig. 5) ndo apresentam composicdes tipicas de granitoides sin-
colisionais, porém suas idades demonstram que foram formados no climax da colisdo
continental (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Esse agrupamento reune o Complexo Bacajali,
Granodiorito Babaquara e Granito Canad. Essas unidades ndo foram relacionadas a depdsitos
ou ocorréncias minerais até o presente. Jorge e Jodo et al. (1987) definiram uma faixa
metamorfica de alto grau composta por granulitos e charnockiticos monzoniticos e enderbiticos
como Granulito Bacajai. Faraco et al. (2005) substituiram o termo Granulito por Complexo
Charnockitico Bacajai, mantendo a definicdo de faixa metamorfica de alto grau. Contudo, Ricci
e Costa (2004) classificou essas rochas como charnokitos, ao invés de granulitos. A idade deste
magmatismo obtida para essas rochas esta entre 2114 Ma e 2094 Ma (Faraco et al. 2005,
Monteiro 2006), pelos métodos U-Pb SHRIMP e evaporagdo de Pb em zirc&o.

O Granito Canad consiste em platon granitico aflora na localidade de Canad, orientado
segundo a direcdo NNW-SSE e intrusivo no Ortognaisse Uruara e no Paragnaisse Ipiacava e
em corpos correlatos ao Granulito Méafico Rio Preto (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Constitui
monzogranito e granodiorito ricos em biotita, leuco a mesocraticos, com texturas e fei¢des
caracteristicas de deformacdo submagmatica. Vasquez et al. (2005) obtiveram idade de 2104
+5 Ma, por evaporacdo de Pb em zircdo em um monzogranito da area-tipo, com populacdes de
zircdo herdado com idades entre 2,12 e 2,15 Ga. Dados de isétopos de Nd (Tpwm de 2,54 e
eNd2,1Ga de -3,40) apontam uma contribuicao crustal neoarqueana. Assim, os zircdes herdados
sugerem que podem ter sido formados pela fusdo de granitoides paleoproterozoicos (Vasquez
2006).

As rochas do Granodiorito Babaquara afloram proximas de Altamira, orientadas
segundo o trend regional NW-SE e uma foliacdo incipiente concordante (Vasquez & Rosa-
Costa 2008). E composta por granodioritos com biotita e hornblenda, inequigranulares e
porfiroclasticos (Jorge Jodo et al. 1987, Vasquez et al. 2008). A idade de cristalizacdo obtida
para essa unidade resultou em 2102 +3 Ma, pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo,
realizada em um granodiorito da area-tipo (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Dados isotdpicos de

Nd (Tom de 2,59 e eNd 216a de -3,45) sugerem contribuicdo crustal neoarqueana.
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5.3.5 Suites Plutdnicas Tardi- a Pos-Colisionais

O magmatismo tardi a pds-colisional do Dominio Bacaja é representado pelas Suites
Intrusivas Arapari e Jodo Jorge, bem como o Granodiorito San’t Ana, que configura a unidade
mais jovem do Dominio Bacaja (Vasquez & Rosa-Costa 2008). A Suite Intrusiva Arapari ocorre
como batolitos e stocks orogénicos de rochas charnockiticas a charno-enderbiticas, com
texturas variando entre isotropico e levemente foliado (Ricci & Costa, 2004). Datacbes U-Pb
(SHRIMP) e Pb-Pb (TIMS) em zircéo nesses granitoides forneceram idades entre 2086 Ma e
2070 Ma, respectivamente (Santos 2003, Macambira et al. 2003). Isétopos de Nd (Towm de 2,46
€2,47,eeNdde -2,40 e -3,12) indicam influéncia crustal na origem desses granitoides (Vasquez
2006).

A Suite Intrusiva Jodo Jorge aflora na regido centro-norte do Dominio Bacaja e ocorrem
como platons graniticos e batdlitos em formato alongado orientados conforme o trend regional
NW-SE (Vasquez & Rosa-Costa 2008). E composta por monzogranitos, sienogranitos e
granodioritos subordinados, apresentam foliagdo magmatica incipiente dada por cristais de
feldspato e biotita, por vezes € superposta por foliacdo milonitica com direcdo N40°-70°W,
relativa as zonas de cisalhamento transcorrentes. Vasquez et al. (2005) obtiveram idade de 2077
+2 Ma, pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo, para uma amostra de monzogranito
coletado no rio Xingu. A assinatura geoquimica de is6topos de Nd é variada nas rochas da Suite
Intrusiva Jorge Jodo, que sugerem que a origem desses granitos se deu a partir da fusdo de
rochas do embasamento neoarqueano, com a participacdo local de um componente juvenil
paleoproterozoico (Macambira et al. 2003, Vasquez 2006, Vasquez & Rosa-Costa 2008).

O Granodiorito Sant’Ana ocorre a oeste da cidade de Uruard e corresponde a um platon
de granitoide intrusivo no Ortognaisse Rio Preto e do Paragnaisse Ipiacava. Essas rochas
constituem granodioritos e tonalitos, com uma foliacdo magmatica incipiente (Vasquez &
Rosa-Costa 2008). Vasquez et al. (2005) determinaram a idade de 1986 +5 Ma, obtida pelo
método Pb-Pb (TIMS) em zircéo, sendo a unidade mais jovem do Dominio Bacaja. Dados de

isotopos de Nd denotam significativa contribuicdo crustal neoarqueana (Vasquez 2006).



20

6 MATERIAIS E METODOS

6.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Envolveu a geologia regional do Craton Amazonico e local do depdsito Volta Grande,
bem como o embasamento tedrico nos diversos topicos envolvidos nesse projeto, como as
analises petrograficas e de espectroscopia. Os materiais foram obtidos a partir de consultas ao
Portal de periddicos da CAPES, da biblioteca da UFPA e dos relatérios de pesquisas da

empresa.

6.2 AMOSTRAGEM

A empresa cedeu quatro furos de sondagem (Figs. 7 e 8) representativos do bloco sul
para o desenvolvimento deste trabalho. Contemplam o maior nimero de alteragdes hidrotermais
visiveis nas descricbes mesoscopicas. Os dados de localizacdo dos furos, teores de minério,
bem como dos pontos de afloramentos também foram cedidos. A etapa de campo foi realizada

no periodo de 06 a 13 de agosto de 2019 pelo orientador deste projeto e o entdo mestrando

Hugo Paiva Tavares de Souza (PPGG/IGUFPA).

Figura 6- Materiais utilizados no presente trabalho, em relacdo aos alvos Pequi e Grande.

Pequi Grande
VVD - 156 VVGD - 443
Petrografia Petrografia

Amostra Profundidade (m) Macros%éplca e Petl'ogr’a - Amostra Profundidade (m) Macrosf()pica e Pe!rogr’a fia

Microscopica Microscopica

Espectroscopia Espectroscopia
MO06 - 01 60,8 furo de sondagem 1 lamina polida M07 - 01 44,1 furo de sondagem 1 lamina polida
MO6 - 02 62,8 furo de sondagem 2 laminas polidas MO07 - 02 49.6 furo de sondagem 2 laminas polidas
MO06 - 03 65,3 furo de sondagem 1 lamina polida MO07 - 03 66,4 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 04 69,2 furo de sondagem 1 lamina polida Mo07 - 04 72,3 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 05 79,5 furo de sondagem 2 laminas polidas MO7 - 05 95,1 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 06 83,7 furo de sondagem 1 lamina polida MO7 - 06 102,7 furo de sondagem 1 lamina polida
MO6 - 07 89.8 furo de sondagem 1 lamina polida MO07 - 07 119,6 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 08 98,4 furo de sondagem 1 lamina polida MO07 - 08 1288 furo de sondagem 1 lamina polida
MO6 - 09 1014 furo de sondagem 1 lamina polida MO07 - 09 136,1 furo de sondagem 1 lamina polida
MO6 - 10 110,3 furo de sondagem 1 lamina polida MO7 - 10 141,6 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 11 1215 furo de sondagem 1 lamina polida MO7 - 11 157 furo de sondagem 2 laminas polidas
MO06 - 12 130,7 furo de sondagem 1 lamina polida MO7 - 12 178 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 13 1393 furo de sondagem 2 laminas polidas MO07 - 13 193,1 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 14 152 furo de sondagem 1 lamina polida Mo07 - 14 209,2 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 15 152 furo de sondagem 1 lamina polida MoO7 - 15 2314 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 16 164,8 furo de sondagem 1 lamina polida MO07 - 16 257,1 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 17 165,2 furo de sondagem 1 lamina polida MO07 - 17 266,2 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 18 1974 furo de sondagem 1 lamina polida MO07 - 18 274 furo de sondagem 1 lamina polida
MO06 - 19 200 furo de sondagem 1 lamina polida 18 segmentos de furo 20 Weiiias poticas
TOTAL 19 segmentos de furo % Thrminaspolidias de sondagem
de sondagem
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Itata Itata
VVGD - 699 VVGD - 688
Petrografia Petrografia
: e Petrografia g .
Amostra Profundidade (m) Macroscépica e Microfc()pica Amostra Profundidade (m) Macroscopica e P.etlogr'af%a
Espectroscopia Espectroscopia Microscopica
MO0l 33,6 ficgdssondspan. 1L Bminapolids | o007 297,1 furo de sondagem 1 ldmina polida
M08 - 02 49.1 furo de sondagem 1 “““%““ pol?da M09 - 02 2984 furo de sondagem 1 lamina polida
11:182 i gjl ;:g ?H:O :e son:agem 711_1“_““8 poi?:a M09 - 03 301,2 furo de sondagem 1 lamina polida
K08 ) ps 88~l fmo de Sond:gem ; ;_‘mfnas po;das M09 - 04 306 furo de sondagem 1 lamina polida
- 05 g uro de sondagem 2 laminas polidas A .
A . M09 - 05 310 furo d d; 11 lida
MO8 - 06 110,5 furo de sondagem 1 lamina polida = 1o e son dag;m» amina po
MO8 - 07 1294 furo de sondagem 1 lamina polida ) se(:;zmentgs & 20 5 laminas polidas
MOS8 - 08 143 furo de sondagem 1 lamina polida ¢ sondagem
MOS8 - 09 1514 furo de sondagem 1 lamina polida
MO8 - 10 168 furo de sondagem 1 lamina polida
MO8 - 11 185.1 furo de sondagem 1 lamina polida
MOS8 - 12 191 furo de sondagem 1 lamina polida
5 8
TOTAL 12 segmentos de furo 14 laminas polidas
de sondagem

Figura 7- Materiais utilizados no presente trabalho, em relagéo ao alvo Itata.

6.3 PETROGRAFIA DE ROCHAS E DE MINERIO

As analises petrogréaficas envolveram descri¢des de se¢Bes polidas das amostras sob luz
transmitida e refletida. Elas foram realizadas no Laboratério de Inclus6es Fluidas do Instituto
de Geociéncias (IG/UFPA) em microscopio petrografico Olympus Bx51. O estudo sob luz
transmitida teve como principal objetivo o sequenciamento temporal das alteracGes
hidrotermais e de suas paragéneses minerais. E, sob luz refletida, a disposicao das particulas de
ouro e dos sulfetos associados.

6.4 ESPECTROSCOPIA POR INFRAVERMELHO DE LUZ VISIVEL PROXIMO (VNIR) E
ONDAS CURTAS (SWIR)

Espectroscopia € o estudo da interacdo entre energia como radiacdo eletromagnética e
matéria e vem sendo empregada em pesquisas geologicas desde a década de 1970 em solos,
minerais e rochas (Paresqui 2024). Espectroscopia de reflectancia pode ser definida como a
técnica que utiliza a energia do espectro eletromagnético visivel (0,4-0,7 um), infravermelho
proximo (0,7-1,0 um) e infravermelho de ondas curtas (1,0-2,5 pm) (Hunt 1977; Hunt &
Ashley 1979; Goetz et al. 1985; Hauff 2008). A ciéncia e tecnologia de espectroscopia de
reflectancia sdo baseadas nas propriedades espectrais dos materiais (Hunt 1977; Goetz et al.
1985), onde os atomos e moléculas absorvem energia e respondem a essa radiacdo, gerando
fendmenos fisicos observaveis como absorcdo, reflexdo e transmisséo. A regido do VNIR é dada

pela faixa espectral do visivel e infravermelho proximo (Hunt 1970, 1977), e o campo do SWIR
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relativo ao infravermelho de ondas curtas (Clark et al. 1990). O conjunto dessas faixas
espectrais constituem a metodologia VNIR-SWIR (Fig. 9). Na regido do visivel, o processo
eletrénico controla a natureza das trocas de absorcdo nos minerais, em funcéo da liberacdo de
energia proveniente da mudanca de elétrons entre os niveis energéticos em um atomo (Hauf
2008).

Wavelength
{1 nm) [1 i) (1cm) 11 matra) (400} metnas)
v v v v 8 T Y m
i Rays “XRays T ‘Tﬂﬁm TV and Radio
e UNIR-SWIR e,
Littrar Wisible ﬁ?f; Shorl-wave Thermal
Vicket Red Infra-Red Infra-Red

Moo T .. =% wavelength (nm)

Near Infra-Red

Yellow

380 445 500 32 578 600 730

Figura 8- Espectro eletromagnético com as regides visivel e infravermelho préximo (VNIR) e o infravermelho de ondas curtas
(SWIR) segundo Assiri (2016).

As caracteristicas de absorcao na regidao SWIR variam segundo a composic¢ao do mineral
e sdo uma manifestacdo da energia absorvida na trama interna do cristal a partir de estados de
transicdo vibracional. Esses estados vibracionais correspondem a distintos niveis de energia e
suas caracteristicas de absorcdo ocorrem em comprimentos de onda bem definidos (Paresqui
2024). Os niveis de energia que definem essas ondas variam em funcdo do tamanho do raio
ibnico desses cations que se ligam as moléculas. Tais ligacBes vibram em diferentes
comprimentos de ondas conforme o comprimento da ligacéo. Pelo fato de essas ligacdes idnicas
entre &tomos e moléculas serem de significante consisténcia, é possivel prever as composices
e as variagbes composicionais em um mineral a partir do comprimento de cada onda
identificada (Hauff 2008; Fang et al. 2018). Os processos vibracionais sdo, em geral, resultantes
da presenga dos ions hidroxila (OH"), carbonato (CO3%), 4gua (H20), aménia (NHa4) e outros
compostos (Hunt 1977).

Desse modo, a partir das transicdes entre os niveis energéticos e as diferencas
composicionais sdo gerados comprimentos de onda definidos e especificos para as fases

minerais e compostos organicos. As informacdes captadas pelo equipamento constituirdo
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espectros de reflectancia (Fig. 10) que serdo comparados com a assinatura espectral de minerais
e misturas que compdem Varias bibliotecas espectrais disponiveis na literatura. A biblioteca
espectral da USGS, a mais utilizada pela industria mineral, constitui um banco de dados sobre
respostas espectrais de minerais, rochas, solo, plantas e outras superficies, onde cada objeto ou
substancia apresenta um padrdo espectral Unico (Badura & Dabski 2022).

7000 =
HULL (CONTINUO)

6000

5000+

Reflectancia x 10000

3avaianndodyd

MINIMA
4000+

MINIMA

COMPRIMETO DE
ONDA

‘
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2100 2200 2300 2400
Comprimento de onda (nm)

Figura 9- Espectro de absor¢do hipotética (Hauff 2008). Eixo vertical: percentual de reflectancia (relativa ou absoluta). Eixo
horizontal: comprimento de onda.

A técnica conta com o posicionamento da fonte de luz visivel em ambiente escuro, onde
0 branco absoluto de calibracdo é empregado a cada troca de amostra e consiste em um painel
circular de fluorpolimero (Spectralon). As andlises de espectroscopia de infravermelho em
rochas hidrotermalizadas foram realizadas no 1TVale (Belém—PA), com a colaboracdo do Prof.
Pedro Walfir Martins e Souza Filho. Os dados foram obtidos por meio de espectrorradidmetro
portéatil FieldSpec 4 Hi-Res (Fig. 11). Apos a leitura realizada pelo equipamento os dados brutos
foram convertidos em reflectancia absoluta a partir da correcdo do branco absoluto no software
Viewspecpro 6.2. Com a corre¢do dos dados, estes foram entdo processados no software
Spectragryph 1.2 com a utiliza¢do do banco de espectros de referéncia para minerais ou mistura
de minerais da USGS em sua versdo 7 (Kokaly et al. 2017). O software comparou 0s espectros
gerados neste trabalho com a biblioteca espectral, fornecendo a identificagdo de minerais e
misturas.
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Figura 10- Espectrorradidmetro FieldSpec 4 Hi-Res da marca ASD do I1TVale (Belém-PA).

Foram utilizados neste trabalho 0s primeiros cinco minerais ou misturas com
compatibilidade maior que 80%, valor considerado 6timo para pesquisa mineral. Ao todo,
foram identificados 124 minerais distribuidos ao longo de 884 espectros produzidos. Assim foi
possivel estabelecer conexdo com as descricdes petrograficas, onde as alteracdes hidrotermais
visualizadas em petrografia foram confirmadas pela espectroscopia, com a identificacdo de
minerais e grupos mineraldgicos importantes para estabelecer as paragéneses minerais. Além
disso, em alguns segmentos de amostras a identificacdo do litotipo somente foi possivel com,
em funcdo de misturas de litotipos e sobreposicdo de alteracGes hidrotermais. Esta técnica é
amplamente utilizada pela industria mineral por ser préatica, rapida e extremamente versatil no

campo ou em laboratério.



7 GEOLOGIA DO DEPOSITO VOLTA GRANDE DO XINGU

Bacaja e tem sua metalogénese associada a percolacao de fluidos hidrotermais aquecidos, ao
longo de fissuras, em regime de metamorfismo dindmico ao durante a colisdo continental. As
rochas hospedeiras de parte dessas mineralizagcdes auriferas constituem os litotipos do Grupo
Trés Palmeiras e do Granodiorito Oca (Vasquez & Rosa-Costa 2008), onde este ultimo ocorre
seccionando o Grupo Trés Palmeiras (Fig. 12). Adicionalmente, estudos recentes no bloco norte

do deposito identificaram rochas vulcéanicas e pluténicas isotropicas que hospedam parte da

mineralizacdo de alto teor (Souza 2021, Souza et al. 2024).
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Figura 11- Mapa geoldgico de detalhe das rochas encaixantes do depésito Volta Grande.
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7.1 GEOLOGIA LOCAL DO BLOCO SUL DO DEPOSITO VOLTA GRANDE DO XINGU

O Grupo Trés Palmeiras é formado pelo Anfibolito Itatd e Micaxisto Bacaja,
constituidos por rochas metavulcanicas maficas e rochas metavulcanoclasticas, metavulcanicas
félsicas a intermediarias e metassedimentares quimicas e clasticas, respectivamente (Jorge Jodo
et al. 2001). O Granodiorito Oca é composto por dois pldtons granitoides que invadem a
Sequéncia Trés Palmeiras, representado por granodiorito, tonalito porfiroclastico
inequigranular e quartzo monzodiorito inequigranular (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Durante
o Ciclo Transamazodnico (2,26-1,95 Ga), esse pacote de rochas foi deformado sob diferentes
intensidades, a partir da instalacdo de zonas de cisalhamento transcorrentes. A relagéo geologica
e estrutural entre essas duas unidades é fundamental para o depdsito, jA que as principais
mineralizacGes auriferas da regido estdo associadas, de modo disseminado, a esse conjunto de

rochas metamorficas pos-orogénicos.
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Figura 12- Mapa geolégico local do bloco sul do depésito Volta Grande, com a indicacéo dos dois blocos exploratérios e dos
alvos estudados nesse trabalho, onde 1 e 2 sédo referentes aos alvos Itat, 3 ao alvo Grande e 4 ao Alvo Pequi (modificado de
Chubb et al. 2005).
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Estudos petrograficos direcionados nas rochas do bloco norte atestaram a existéncia de
rochas vulcénicas e plutdnicas isotropicas tardias (Souza 2021, Souza et al. 2024). Segundo 0s
autores, essas rochas hospedam tipos e estilos variados de alteracfes hidrotermais, bem como
parte da mineralizacdo aurifera de alto teor. No geral, todos os furos descritos no bloco sul do
depdsito mostram maior volume de rochas vulcanicas e plutdnicas isotrépicas, em relagdo as
rochas metamorficas, quando comparado com o bloco norte (Souza et al. 2024).

O principal litotipo metamorfico do bloco sul é um granodiorito fortemente milonitico
(Fig. 13a) que ocorre em varias profundidades, usualmente atribuido ao Granodiorito Oca. Esse
conjunto estad em contato com anfibolito extremamente fino e cisalhado relativo ao Grupo Trés
Palmeiras. Esses litotipos séo seccionados em diferentes profundidades por veios de quartzo
ricos em hematita e/ou feldspato potassico que representam o principal sitio de precipitacéo de
ouro no pacote metamorfico, embora também ocorram particulas ao longo da foliacdo
milonitica. Em todos os furos descritos é comum alteracdo propilitica fissural e seletiva, bem
como potéssica pervasiva. Ocorre ainda um conjunto de veios félsicos, bolsées pegmatiticos e
granitoides isotropicos que localmente revelam um sistema com veios e vénulas milimétricas e
centimétricas de quartzo em padrdo stockwork similar a silica cap de sistemas epitermais. Em
zonas mais profundas esse sistema de veios contém forte sulfetacdo (calcopirita e pirita).
Usualmente essas rochas tardias revelam alteragdes propilitica, potassica e hematitica em
diferentes estilos ao longo do perfil estratigrafico (Fig. 13).

- .
Figura 13- Feicdes representativas do bloco sul do depoésito Volta Grande. A: rocha hospedeira classificada como granodiorito
milonitico B: alteracdo potéssica pervasiva superposta por propilitica fissural em granitoide isotrépico com veios centimétricos
de quartzo com mineralizagfes. C: rocha vulcénica félsica isotropica com bolséo de calcita placoide, quartzo e subordinada
hematita. D: altera¢do propilitica fissural sobreposta a alteracdo potéssica pervasiva em granodiorito milonitico.
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8 PETROGRAFIA DO BLOCO SUL DO DEPOSITO VOLTA GRANDE

8.1 ROCHAS CORRELACIONADAS AO CONJUNTO METAMORFICO

8.1.1 Gnaisse granodioritico milonitico

Esse grupo revela gnaisse de composicdo granodioritica submetido a deformacéo
dindmica ao longo de amplas zonas de cisalhamento regionais (Vasquez et al. 2008, Souza et
al. 2024). A relacéo percentual entre porfiroclastos e matriz varia entre 60 e 80%, tipico de
rochas miloniticas (Sibson 1977). Essa rocha possui cor entre o cinza claro a escuro, quando
preservadas, mas sob atuacdo hidrotermal, podem apresentar tons avermelhados, esverdeados
e marrons (Fig. 13). Em contraste com as rochas granodioriticas do bloco norte, dominadas pela
textura granobléstica (Souza et al. 2024), as rochas do bloco sul apresentam textura
porfirocléstica (Fig. 14a) predominante, com porfiroclastos de feldspatos rotacionados e
associados a recristalizacdo dinamica de quartzo. Os minerais essenciais incluem plagioclasio,
quartzo e feldspato potassico, onde os feldspatos ocorrem ainda na matriz quartzo-feldspatica.
Biotita marrom e hornblenda verde séo varietais. Os acessorios primarios sdo apatita, titanita,
zircdo e opacos. A titanita ocorre como cristais euédricos com faces bem definidas (Fig. 14b)
ou em substituicdo a magnetita. As fases secundarias incluem actinolita, epidoto, sericita,
muscovita, clorita, argilominerais, biotita, feldspato potassico, quartzo e carbonato. A trama
metamorfica é marcada pela orientacdo dos minerais, principalmente biotita, anfibolio e quartzo
estirado.

A primeira geracdo de plagioclasio (PI-1) é porfiroclasto subédrico (2-7 mm) em
contatos retos com 0s outros minerais. Mostra usualmente geminacéo albita. O plagioclasio 2
(PI-2) ocorre como parte da matriz, é anédrico, com granulacdo de 0,2 a 1 mm, tem contatos
ovalados a irregulares com o0s outros minerais. Revela alteracdes argilica (Fig. 14c) e
carbonatica moderada a intensa (Fig. 14d). O plagioclasio presente nessas rochas ocorre
deformado, dificultando a determinac&o do indice de anortita por petrografia convencional.

O quartzo 1 (Qtz-1) tem granulacdo de 0,5 a 1 mm, é anédrico e possui contatos ovalados
a serrilhados entre si e com os outros minerais. Quartzo 2 (Qtz-2) forma agregados de cristais
com granulacdo de 0,1 mm, contatos suturados e ocorre como parte da matriz milonitica (Fig.
14e). Ambas geracBes mostram extincdo ondulante, evidéncias de recristalizacdo e s&o

concordantes com a trama milonitica. Quartzo hidrotermal (Qtz-3) é resultante de silicificacdo
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e ocorre ao longo de vénulas e veios, usualmente associada a alteracdo argilica avancada e

representam sitios importantes de precipitagdo de minério.

Figura 14- Feicbes mesoscoplcas representatlvas de gnaisse granodioritico mllonltlco A: trama milonitica dada pelo arranjo
de minerais recristalizados. B: bandamento gnaissico em granodioritico milonitico. C: carbonatagdo pervasiva incipiente. E:
alteracdo potassica pervasiva, propilitica fissural e bolsdo de carbonato. F: contato entre granodiorito milonitico e rocha
plutdnica isotropica. G: alteracdo potassica fissural sobreposta por silicificagdo. H: alteragéo argilica pervasiva. (Act-actinolita,
Arg-argilominerais, Cb—carbonato, Cl-clorita, Ep—epidoto, Qtz—quartzo, Kf—feldspato potassico).
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Figura 15- Aspectos petrograficos microscopicos representativos do gnaisse granodioritico milonitico. A: textura
porfiroclastica e recristalizacdo de quartzo. B: titanita com faces bem formadas, como cristal acessério em ambiente de
formacédo com condigBes favoraveis. C: substituicdo de plagioclasio por argilominerais. D: alteracdo carbonatica pervasiva,
com a geracao de calcita, em plagioclasio, nas bordas e centro. E: cristais de quartzo recristalizados em ambiente dinamico. F:
porfiroclasto de microclinio, com geminagdo xadrez parcialmente preservada. G: biotita orientada segundo a foliagdo milonitica
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S1. H: cristais de hornblenda orientados, com diferentes direcdes cristalogréficas e intensidades de pleocroismo. (Bt-biotita,
Cal-calcita, Ep—epidoto, Hb—hornblenda, Msc—muscovita, Plg—plagioclasio, Qtz—quartzo).

O feldspato potéssico (0,5-1,0 mm), representado por microclina (Fig. 14f), exibe
indicios de recristalizacdo e constitui porfiroclastos subédricos a anédricos. Apresenta contatos
irregulares ou suturados com 0s outros minerais e geminacdo xadrez ou tartan incompleta.
Também ocorre como parte integrante da matriz (Mcl2) como cristais anédricos com contatos
suturados. Ocorre alteracdo argilica do centro para a borda desses minerais.

A foliacdo milonitica (S1) é caracterizada pela orientacéo de biotita e anfibdlio. A biotita
(Fig. 149) possui habito lamelar, granulacdo fina (0,2 mm), anédrica a subédrica. Mostra
pleocroismo moderado que varia do marrom (XY) ao amarelo palido (Y) e é geralmente
alterada para clorita ou para argilominerais, mas também ocorre como alterada para
argilominerais. O anfibolio é hornblenda (Fig. 14h) com pleocroismo variando de verde-
amarelado (Z) a verde oliva intenso (XY). Apresentam granulacdo fina (0,5 mm) e habito

subédrico.

8.1.2 metamafica

Esse grupo mostra anfibolito (Fig. 16) de médio grau metamorfico. Tem cor cinza-
escuro, textura nematoblastica (Fig. 17a, b) de granulacdo fina a média e aspecto holocristalino,
com ocorréncia local de textura porfiroclastica. Os minerais essenciais sdo plagioclasio e
hornblenda, ao passo que piroxénio, titanita (Fig. 17¢) e apatita sdo acessorios primarios. Os
secundarios incluem epidoto, clorita, sericita, carbonato e quartzo que seccionam a textura
nematoblastica, dada pela orientacdo de hornblenda e plagioclasio.

A hornblenda constitui parte essencial da trama nematoblastica da rocha. Comumente é
média (0,2-0,7 mm), subédrica, com habito prismatico e pleocroismo forte de verde-claro a
verde oliva intenso. O plagioclasio (0,2-0,5 mm) é prismatico, subédrico e moderadamente
alterado para sericita. A geminagdo presente nesses cristais é raramente completa (Fig. 17b),
dificultando a definicdo do indice de anortita por petrografia convencional. Apresentam
contatos majoritariamente suturados, embora também ocorram contatos retos subordinados,
indicando variagdes na intensidade de deformacdo cisalhante. Por vezes essas rochas sédo
seccionadas por alteragdes hidrotermais pervasivas ou fissurais (Fig. 17d), que serdo melhor

abordadas no topico posterior.
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Figura 16- FeicBes mesoscopicas representativas de anfibolito. A: bolsdes levemente esverdeados referentes a alteragéo
propilitica fissural. B: bolsdo centimétrico de carbonato e quartzo associados. C: anfibolito com evidéncia de trama milonitica
relativa ao cisalhamento. D: alteragdo potassica pervasiva e fissural, além de carbonatica fissural. E: anfibolito com coloragdo
esverdeada, resultante da alteracdo propilitica fissural e pervasiva. (Act—actinolita, Cb—carbonato, Cl-clorita, Ep—epidoto, Qtz—
quartzo, Kf-feldspato potéssico).

Figura 17- Aspectos petrogréaficos microscopicos representativos do anfibolito. A e B: textura nematoblastica formada pela
orientacdo de plagioclasios e anfibolio. C: titanita com faces bem formadas em associacdo com quartzo hidrotermal,
caracteristico de silicificagdo. D: anfibolito afetado por alterages hidrotermais carbonatica e argilica. (Cb—carbonato, Hb—
hornblenda, Px—piroxénio, Ti-titanita).
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8.1.3 Alteracdo hidrotermal presente nas rochas metamorficas

As rochas metamorficas presentes no bloco sul exibem tipos e estilos variados de
alteracdes hidrotermais que usualmente estao associados aos estagios progrado e retrégrado do
metamorfismo, bem como mostram superposicdo de alteracGes hidrotermais oriundas das
rochas vulcénicas e plutbnicas tardias que serdo discutidas nos topicos seguintes. O gnaisse
granodioritico milonitico tem volume maior de alteracfes e mineralizacdo em comparacdo ao
anfibolito. O primeiro evento hidrotermal conta com as alteragdes potassica, propilitica,
sericitica e silicificacdo (Fig. 18a-d). A superposicdo de alteracdes associadas as rochas
vulcanicas e plutdnicas isotropicas mostra os tipos propilitica, sericitica, silicificacdo, argilica
intermedidria e avancgada, além de carbonatacdo (Fig. 18e-j).

A alteracdo potassica ocorre de modo pervasivo e fissural somente no gnaisse
granodiorito milonitico. Apresenta cristais de microclinio e biotita (Fig. 19a), onde o0s
microclinios constituem cristais subdiomorficos, de granulagdo fina, com contatos suturados
entre si e com 0s outros minerais presentes na rocha e geminacao do tipo xadrez ou tartan. As
biotitas ocorrem como cristais xenomorficos, de granulacdo fina e apresentam contatos
irregulares ou suturados.

Ainda no gnaisse granodiorito milonitico ocorrem duas geracdes de alteragdo propilitica
(Fig. 18b, e), referentes ao primeiro e segundo evento hidrotermal, respectivamente. Enquanto
o anfibolito conta somente com a primeira geracdo de alteracdo propilitica (Fig. 18b), relativa
a percolacdo de fluidos hidrotermais ao longo de zonas de cisalhamento. As duas geracdes de
alteracdo propilitica ocorrem de modo pervasivo e fissural. A principal diferenca entre as
alteracOes propiliticas associadas aos dois eventos se da pela intensidade e forma de deposicao
da assembleia mineral, dada por actinolita, epidoto, clorita e carbonato. Em relagcdo ao primeiro
evento, a alteracdo propilitica ocorre de modo pervasivo e fissural, com a colocagdo de cristais
de epidoto de granulacdo fina, xenomdrficos, espacados e dispostos ao longo de fissuras na
rocha (Fig. 19 b). Em contraste, os epidotos relativos ao segundo evento, ocorrem como
agregados de cristais bem desenvolvidos (Fig. 19¢). Os demais minerais, tais quais actinolita,
clorita e carbonato, ocorrem semelhantemente em relagdo aos dois eventos, com cristais finos,
xenomorficos, dispostos principalmente nas bordas de plagioclasios pretéritos. O halo de
alteracdo propilitica relativo ao segundo evento hidrotermal ocorre de modo pervasivo e

fissural, com cristais de magnetita (Fig. 18e).
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Figura 18- Esquema representativo das alteragdes hidrotermais presentes nas rochas metamorficas do bloco sul. (Siglas: Apy-
arsenopirita, Au -ouro, Bn — bornita, Cco — calcopirita, Hem — hematita, Mt — magnetita, Py — pirita, Ti — titanita).
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As rochas metamérficas do bloco sul mostram ambas geracfes da alteracdo sericitica,
relativa aos dois eventos hidrotermal-mineralizantes (Figs. 18c,f). A primeira geracdo de
sericita ocorre de modo pervasivo em rocha e pervasivo seletivo em plagioclasio. Ao passo que
a segunda conta com o preenchimento fissural de muscovita e carbonato associados, onde
ambos ocorrem como cristais xenomorficos de granulacdo fina (Figs. 19d,e). Por vezes, a
alteracdo sericitica ocorre concordante com a foliacdo milonitica e conta com ripas de

muscovita com cores de interferéncia alta e granulacao fina (Fig. 19f).
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Figura 19- Alteracdes hidrotermais presentes nas rochas metamorficas. A: alteracdo potassica em gnaisse granodioritico
milonitico, com cristais de microclinio e finas lamelas de biotita. B: alteragdo propilitica em gnaisse granodiorito milonitico,
com finos cristais de epidoto dispostos nos espagos fissurais da rocha. C: alteragdo propilitica em anfibolito, com o
desenvolvimento de agregados de epidotos. D e E: alteracéo sericitica pervasiva seletiva em plagioclasio (1° evento) e fissural
(2° evento) em gnaisse granodiorito milonitico e anfibolito, respectivamente. F: alteragdo sericitica concordante com a foliacéo
em gnaisse granodiorito milonitico. (Cb—carbonato, Bt-biotita, Ep—epidoto, Hb-hornblenda, Mcl-microclinio, Msc—

muscovita, Plg—plagioclasio).

2
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O halo de silicificacdo (Fig. 20) ocorre nos dois eventos hidrotermais-mineralizantes.
Essa alteracdo foi essencial para a precipitacdo de minério ao desenvolver veios e vénulas em
padrdo stockwork em ambos os eventos. As porc¢des recristalizadas das rochas metamorficas,
relativas ao primeiro evento contam com mineralizacGes de ouro, arsenopirita, pirita e
calcopirita, que ocorrem disseminadas ao longo da foliacdo milonitica (Fig. 18d). Em relacéo a
silicificacdo relativa ao segundo evento hidrotermal, somente apresentam mineralizacGes
quando as porcoes silicificadas estdo sobrepostas pela alteragéo argilica avancada, que produz
mineralizacOes de ouro, arsenopirita, pirita, bornita e calcopirita (Fig. 189, i). Ambas geracdes
de silicificacdo apresentam mineralogia dada por quartzo e silica criptocristalina que ocorrem
como agregados microcristalinos (Fig. 20a). Os cristais de quartzo apresentam granulagéo fina
e contatos variando entre irregular e reto (Fig. 20b).

As demais alteracdes presentes nas rochas metamorficas séo restritas ao segundo evento
hidrotermal. O halo de alteracao argilica intermediaria é dada pelo aspecto “sujo” dos minerais,
impondo-lhes cor marrom (Figs. 20c, d). Na petrografia, o critério de separacdo da alteracdo
argilica intermediaria e avancada é relativo a intensidade de transformacéo e natureza dos
argilominerais formados. Assim, a alteracdo argilica avancada exibe um aspecto empoeirado
mais intenso (Fig. 20e, f). Ambas as altera¢des argilicas ocorrem em estilo pervasivo em rocha
e pervasivo seletivo em cristais de plagioclasio (Fig. 18h, i). Em relacdo as mineralizacdes,
quando ha a sobreposicao de silicificacdo por alteracdo argilica avancada, ocorre a precipitacao
de ouro, arsenopirita, bornita, calcopirita e pirita, além da alteracdo de magnetita para titanita.
O ouro resultante dessa sobreposicao de alterac6es hidrotermais constitui minério de alto teor
(até 39,4 g/t nos intervalos analisados). Assim, as zonas de stockwork sdo excelentes sitios de
precipitacdo e mostram a eficiéncia da superposicéo de eventos mineralizantes.

A alteracdo carbonatica (Figs. 20a, b) ocorre no estilo pervasivo, pervasivo seletivo em
cristais de plagioclasio e fissural. A carbonatizacdo ocorre pela associacao de carbonato e clorita
nessas rochas, sendo o primeiro predominante. Nesse halo de alteracdo hidrotermal ocorre ouro,

arsenopirita e pirita, além da transformagcéo de pirita para hematita (Fig. 18j).
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Figura 20- AlteragGes hidrotermais presentes nas rochas metamérficas do bloco sul. A: silica criptocristalina com carbonatagéo
no centro, em anfibolito. B: zona de stockwork com cristais de quartzo bem desenvolvidos e de contatos retos. C: alteracéo
argilica intermedidria pervasiva em anfibolito. D: alteracdo argilica intermediéria pervasiva em gnaisse granodiorito milonitico.
E: alteracdo argilica avancada pervasiva seletiva em plagioclésio, dada em gnaisse granodioritico milonitico. F: alteracéo
argilica intermedidria pervasiva. A: alteracdo carbondtica em estilo fissural, discordante & trama nematoblastica, dada em
anfibolito. B: alteracdo carbonatica pervasiva, com cristais de hematita associados. (Bt-biotita, Cb—carbonato, Cal—calcita, Ep—
epidoto, Hb—hornblenda, Hem-hematita, Plg—plagioclasio).



38

8.1.4 Microscopia do minério contido nas rochas metamorficas

As mineralizacdes presentes nas rochas metamorficas ocorrem em zonas com alteracfes
dos tipos silicificacdo, argilica avancada e carbonatica (Fig. 18). No bloco sul, a superposicao
das alteracOes hidrotermais atesta para a existéncia de ao menos dois eventos hidrotermais, onde
as mineralizacOes formadas durante o primeiro evento estariam vinculadas ao halo de alteragéo
de silicificacdo (Fig. 18d) e, durante o segundo, aos halos de alteracdo propilitica, argilica
avancada e carbonatica (Figs. 18e,i, j).

A primeira atividade hidrotermal-mineralizante contou com a formagéo de ouro,
arsenopirita, pirita e calcopirita. Ela ocorre em estilo disseminado ao longo da foliagdo
milonitica (S1) e em por¢des com interferéncia de silicificacdo (Figs. 21a,b). Em geral, forma
cristais xenomorficos, de granulacdo submilimétrica (0,1 mm) e dispostos ao longo das porcdes
silicificadas.

Em relacdo as mineralizagdes referentes ao segundo evento hidrotermal, o halo de
alteracdo propilitica contou com a formacdo de magnetita nas rochas metamorficas (Fig.18e).
Posteriormente, houve percolacdo de fluidos hidrotermais que originaram alteracdo argilica
avancgada (Fig. 18i, Fig. 20c). Ela constitui uma das alteragdes de maior importancia para essas
rochas com a formacdo de porcdes silicificadas que é um excelente sitio para a precipitacdo de
ouro de alto teor (até 10,1 g/t nos intervalos analisados), além de arsenopirita, pirita, bornita,
calcopirita e da substituicdo de magnetita por titanita. O ouro presente nesse contexto tem cor
amarelo-dourado, reflectancia alta e granulacdo fina (0,1 mm), além de ocorrer como filetes
alongados e irregulares (Figs. 20d,e). A arsenopirita ocorre como cristais de cor branca, com
granulacdo fina (0,2-1,5 mm), geralmente associada com ouro, apresenta faces planas e habito
colunar (Fig. 21c). Os cristais de calcopirita, bornita e pirita revelam texturas de substituicéo,
apresentando diversas cavidades decorrentes da percolacdo de fluidos posteriores (Fig. 21f). A
calcopirita tem dimenséo de 0,2 mm e ocorre com indicios de oxidagdo na superficie. A bornita
possui cor rosa-claro e granulacdo entre 0,1 e 0,5 mm. Esses sulfetos ocorrem associados ao
longo das alteracBGes hidrotermais. Por fim, a pirita ocorre intensamente substituida, com
cavidades em toda a superficie mineral, possui granulagdo variando entre 0,2 e 0,5 mm e cor
amarela.

A interferéncia da alteracdo argilica avancada também foi responsavel pela precipitacao

de ouro e arsenopirita, em processos de substituicdo de hornblenda pretérita (Figs. 21g,h).
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Figura 21- MineralizagOes presentes nas rochas metamorficas do bloco sul, imagens sob luz refletida, exceto a primeira. A:
vénula de silica criptocristalina em gnaisse granodiorito milonitico. B: mineralizacdes auriferas ao longo de vénula com
alteracdo de silicificacdo. C: alteracédo argilica avancada em veio de quartzo tipo stockwork, com mineralizagfes de ouro e
arsenopirita. D: mineralizagBes com formato alongado e irregular, que constituem filetes de ouro em halo de alteracdo argilica
avancada sobrepondo veio de quartzo. E: ouro nativo. F: mineralizagbes em veio de quartzo com sobreposicdo de alteracéo
argilica avangada, constituem bornita e pirita com texturas de substitui¢do intensas. G: halo de alteracéo argilica avangada com
ouro resultantes da substituicdo de hornblendas. H: precipitacdo de ouro e arsenopirita em hornblendas, dada em halo de
alteracdo argilica avancada. (Arg-argilominerais, Apy—arsenopirita, Bn-bornita, Hb-hornblenda, Qtz—quartzo, Py—pirita).
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Outra zona de alteracdo importante nessas rochas € referente a carbonatizacdo, que
mostra ouro, arsenopirita, pirita e a substituicdo de pirita por hematita (Fig. 18j). O ouro
presente nesse halo de alteracdo € submilimétrico (0,1 mm), de cor amarelo dourado e habito
xenomorfico (Fig. 22a). Os cristais de arsenopirita sdo tabulares, xenomorficos e dispostos ao
longo de veios e bolsdes de carbonato (Fig. 22b). A pirita (0,2-0,5 mm) apresenta cor branco
creme, habito cubico, reflectdncia média e esta frequentemente oxidada para hematita, no halo
de alteracdo carbonatica (Fig. 22c, d). A hematitizacdo da pirita é frequentemente pervasiva,
com a formacdo de cristais de hematita de cor cinza amarelado (sob luz refletida), de
reflectancia baixa, birreflectancia fraca e extingdo anisotrdpica. Exibe cor vermelho sob luz
natural (Fig. 22d). Nas rochas metamorficas mais afetadas por essa alteragdo houve a

precipitacdo de ouro com teores que variam de 0,016 a 0,513 g/t.

Figura 22- MineralizagGes presentes nas rochas metamorficas do bloco sul, imagens sob luz refletida, exceto a Gltima, que esta
sob luz natural. A: microparticulas de ouro em meio a veio de carbonato hidrotermal. B: cristais de arsenopirita em meio a
alteracdo carbonética. C e D: halo de alteragéo carbonética com cristais de pirita substituidos por hematita. (Apy—arsenopirita,
Ch-carbonato, Hem-hematita, Px—piroxénio).
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8.2 ROCHAS VULCANICAS E PLUTONICAS ISOTROPICAS

O conjunto de rochas vulcanicas e plutbnicas isotropicas presentes no bloco sul
apresenta sobreposicdo de oito alteragbes hidrotermais distintas, tais quais: potassica,
propilitica, sericitica, cloritica, silicificacdo, argilica intermediaria, argilica avangada e
carbonética. Assim, em relacdo a classificacdo dessas rochas, foi resgatada a analise modal de
Souza (2021) para as rochas do bloco norte do depdsito Volta Grande. Segundo o autor, essas
rochas compreendem fluxos de lava e digues de dacito, riodacito e riolito, associados a quartzo
monzonito, granodiorito, monzodiorito e subordinado microgranito. Em geral, as rochas do
bloco sul apresentam uma sequéncia completa de alteragdes hidrotermais, que ocorrem em
diversos estilos e contém mineralizac@es auriferas de teor superior ao das rochas metamdrficas

(de 0,008 a 38,2 g/t nos intervalos analisados).

8.2.1 Rochas plutdnicas

Os granitoides descritos para o bloco norte (Souza 2021) apresentam granulacdo média
a grossa, com textura local porfiritica, cor variavel entre cinza-médio e cinza-escuro. A analise
composicional atestou para quartzo monzonito, granodiorito, monzodiorito e subordinado
microgranito (Fig. 23). Sdo rochas holocristalinas, com indice de minerais maficos variando de
15 a 27%, constituidos por hornblenda (2,9-29,4%) e biotita (0,2-9%). Em geral, as rochas
vulcanicas e plutdnicas isotropicas presentes no bloco sul do depdsito, apresentam maior

intensidade de alteracdes hidrotermais.
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Figura 23- Diagramas Q-A-P com os dados das andlises modais nos granitoides isotropicos representativos dos furos de
sondagem do bloco norte do deposito VVolta Grande. Diagrama Q-(A+P)-M contendo a variagao de minerais maficos nas rochas
granitoides isotropicas (Souza 2021). (Bt-biotita, Mc—microclinio)
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No bloco sul do deposito, as rochas plutdnicas isotrépicas apresentam cores rosa,
vermelho, verde, marrom e branco (Fig. 24), decorrentes das alteragfes hidrotermais aqui
presentes. Ao microscopico raramente apresentam minerais essenciais primarios, porém
qguando presentes revelam cristais parcialmente preservados de plagioclasio e feldspato

potéssico associados a quartzo. As alteraces hidrotermais aqui presentes serdo abordadas nos

topicos seguintes.

Figura 24- Rochas plutdnicas isotropicas representativas do bloco sul do depdsito Volta Grande. A: granitoide com intensa
alteracdo potassica pervasiva e fissural. B: alteracdes potassica, propilitica e carbonatica em rocha plutnica. C: alteragfes
potassica, propilitica e silicificacdo em rocha plutonica isotropica. D: associag@es intensas de alteracOes hidrotermais dos tipos
potassica pervasiva, propilitica fissural e argilica avangada pervasiva. E: bolsdo de calcita placoide e hematita. (Act-actinolita,
Cal-calcita, Cb—carbonato, Cl-clorita, Ep—epidoto, Kf—microclinio, Qtz—quartzo).
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8.2.2 Rochas vulcanicas

Segundo Souza (2021), as rochas vulcanicas isotrépicas descritas no bloco norte
constituem fluxos de lava de composicdes dacitica, riodacitica e riolitica. Sdo rochas
holocristalinas de cor variavel entre cinza claro, preto a vermelho claro. Revelam textura
porfiritica e matriz microlitica (Figs. 25a, b), dada por finos cristais tabulares de plagioclasio,

ou felsofirica, formada pelo intercrescimento de finos cristais anedrais de feldspato potassico e

quartzo.

Y e SR ’
Figura 25- Aspectos texturais microscdpicos representativos das rochas vulcanicas presentes no bloco norte do deposito

aurifero Volta Grande. A: riodacito porfiritico com matriz microlitica quartzo-feldspatica parcialmente preservado. B:
carbonatizacéo em riodacito porfiritico. (Arg—argilominerais, Cal-calcita, Mcl-microclinio)
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No bloco sul, devido aos sucessivos fluxos hidrotermais, a cor dessas rochas é alterada
para rosa, bege, cinza e vermelho (Fig. 26). As alteragdes hidrotermais presentes nas rochas
vulcénicas foram responséveis pela modificagdo completa da mineralogia primaria. Nas
anélises microscopicas, essas rochas apresentam somente a superposic¢ao de alteracdes, como
exemplos (Fig. 27): a superposicdo de alteracGes carbonatica em alteracdo sericitica; a
carbonatizacdo sobrepondo a alteracdo argilica avangada; a relacdo de superposicao dada por
propilitizacdo e carbonatacdo; bem como a superposicao de alteracdo carbonatica em potassica.
Os exemplos citados aqui, correspondem a um conjunto de variedades de superposi¢des de
alteracOes hidrotermais. As particularidades dessas alterac@es hidrotermais e sua intima relagdo

com as mineralizacGes de ouro e sulfeto estdo descritas nos topicos seguintes.
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Figura 26- Vulcanicas isotropicas representativas do bloco sul do dep6sito Volta Grande. A: alteragéo carbonatica fissural em
dacito. B e C: alteragdo potassica pervasiva e silicificacdo fissural em vulcanica porfiritica. D: alteragdo potassica fissural e
associada a veio de quartzo centimétrico. E: alteracdo argilica pervasiva seccionada por propilitica fissural em vulcanica
afanitica. F: calcita placoide em vulcanica intermediaria. (Act-actinolita, Arg-argilominerais, Cb—carbonato, Cl—clorita, Ep—
epidoto, Kf-microclinio, Qtz—quartzo)

Figura 27- SobreposicGes de alteracdes hidrotermais nas rochas vulcanicas presentes no bloco sul. A: sericitizagdo —
carbonatacdo. B: argilica avangada — carbonatagdo. C: propilitica — carbonatagdo. D: potassica — carbonatagdo. (Arg—
argilominerais, Cal-calcita, Ep—epidoto, Mcl-microclinio, Msc—muscovita).
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8.2.3 Alteracéo hidrotermal

As rochas plutdnicas e vulcanicas exibem diversos tipos e estilos de alteracao
hidrotermal. Apresentam sequéncia que inicia com alteracdo potassica e finaliza com a
carbonatacdo que foram responsaveis pela precipitacao de ouro e sulfetos em diferentes estagios
hidrotermais (Fig. 28).
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Figura 28- Esquema representativo das alteragfes hidrotermais presentes nas rochas plutdnicas e vulcanicas do bloco sul. (Apy—
arsenopirita, Bn—bornita, Cco—calcopirita, Cl-clorita, Hem-hematita, Mt-magnetita, Py—pirita, Ti-titanita).
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A sequéncia hidrotermal mineralizante inicia com a alteracdo potassica, que forma
cristais de microclinio xenomérficos, de granulacdo fina, por vezes porfiriticos e ocorrem
geralmente com geminacéo tartan descontinuo ou ausente (Fig. 29a, b). A alterag&o propilitica
(Fig. 28b) é formada pela associacdo de epidoto, clorita e carbonato nessas rochas. Esse halo
de alteracdo hidrotermal apresenta cristais bem desenvolvidos, com ocorréncia de modo
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pervasivo e fissural (Fig. 29c). Os cristais de epidoto (Fig. 29d, €) presentes nesse halo de
alteracdo apresentam relevo moderado, cor amarelo pélido e granulagdo fina (0,3 mm), porém

formam agregados em por¢des de maior intensidade hidrotermal. As cloritas ocorrem como

cristais de coloracdo azulada, habito lamelar, localmente alongado (Fig. 28f).

Figura 29- AlteracOes hidrotermais presentes nas rochas isotropicas do bloco sul do depdsito Volta Grande. A: alteracdo
potassica pervasiva sobreposta por sericitica. B: alteragdo potassica sobreposta por propilitica e argilica avangada. C: alteragdo
propilitica fissural, com o desenvolvimento de cristais bem desenvolvidos ao longo de condutos na rocha. D: alteracdo
propilitica pervasiva, com o predominio de epidoto em relacéo as cloritas. E: alteracéo propilitica pervasiva e fissural, com
carbonatacdo posterior. F: alteragdo propilitica pervasiva, com a formagdo de “massas” de clorita azul com epidotos. (Arg—
argilominerais, Bt-biotita, Cal—calcita, Cl-clorita, Ep—epidoto, Mcl-microclinio, Msc—muscovita)
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A sericitizacdo (Fig. 28c) constitui uma alteracdo hidrotermal intensa para as rochas
desse grupo, onde podem ocorrer de modo pervasivo, fissural e pervasivo seletivo em
feldspatos. Esse halo de alteracéo hidrotermal é definido pela associacdo de carbonato e micas
brancas, neste caso muscovita. Sob nicois cruzados, apresentam cores de interferéncia altas,
variando em tons de azul e verde (Fig. 30 a-d). Quando essa alteracéo se faz presente de modo
pervasivo total em rocha, ocorre a formacdo de agregados minerais extensos (Fig. 30b).
Fissuralmente, essa alteracdo ocorre seccionando minerais pretéritos, como 0s cristais de
microclinio resultante da alteracdo potassica ja descrita (Fig. 30d).

A cloritizagdo esteve presente nessas rochas de modo pervasivo seletivo em cristais de
microclinio e plagioclésios anteriores (Fig. 28d). O processo de cloritizacdo inicia das bordas
para o centro, substituindo feldspatos por clorita verde (Fig. 30e). Essa alteracdo se configura
como uma etapa importante do processo mineralizante presente nessas rochas, uma vez que,
constitui um halo de alteracdo hidrotermal, que quando sobreposto pela alteracdo argilica
intermediaria (Fig. 28f), apresenta substituicdo das cloritas por ouro, arsenopirita e calcopirita
(Fig. 30g, h). Dessa forma, a cloritizacdo constitui parte de um importante sitio para a
precipitacdo de mineralizacdes. A silicificacdo ocorre nessas rochas como veios e vénulas
hidrotermais e, em geral, é constituida por quartzo e silica criptocristalina, com indicios visiveis
de intensa recristalizagéo (Fig. 30b).

Alteracdo argilica avancada (Fig. 28g) ocorre no estilo pervasivo e se caracteriza como
uma alteracdo intensa que obliterou totalmente os minerais pretéritos por onde seus fluidos
formadores percolaram (Fig. 31a-d). A alteracdo argilica avancada possui grande importancia
para mineralizagcdes de ouro e sulfetos nessas rochas, uma vez que, o contato desse halo de
alteracdo com porgdes silicificadas, dadas predominantemente por vénulas e veios de quartzo
em padrdo stockwork, resulta na precipitacdo de ouro de alto teor e sulfetos. Por fim, a alteracédo
carbonatica (Fig. 28f) constitui a ultima fase do hidrotermalismo relativo ao segundo evento,
onde sobrepde todas as mineralizagfes descritas anteriormente. Em geral, pode ocorrer desde
agregados mais finos até grandes placas de carbonato, além de apresentar variagcdes quanto o
grau de cristalizacdo desses minerais. A carbonatagdo é pervasiva, pervasiva seletiva em
plagioclésio, fissural e como placas de calcita (Figs. 31e-h). Em relacdo a mineralizagdo
presente nesse halo de alteracdo, ocorrem calcita e clorita. O halo de alteragdo carbonatica
representa grande importancia para a precipitacdo de ouro, pirita e arsenopirita, além da

substituicdo de pirita para hematita.



Figura 30- AlteragGes hidrotermais presentes no co

sericitizacdo e propilitizacdo pervasivas. B: alteracdo sericitica e silicificagdo pervasivas. C: sericitizagdo pervasiva. D:
alteragdo sericitica fissural seccionando cristais de microclinio. E: alteracdo carbonatica sobreposta por alteracéo sericitica,
ambas pervasivas, bem como a génese de cloritas a partir dos feldspatos. F: cloritizacdo pervasiva. G e H: mineralizagbes em

clorita hidrotermal devido a percolacdo de alteracdo argilica intermediaria. (Arg—argilominerais, Cal—calcita, Cb—carbonato,
Cl—clorita, Ep—epidoto, Mcl-microclinio, Msc—muscovita).
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Figura 31- AlteragGes hidrotermais presentes no conjunto de rochas vulcanicas e plutonicas do depdsito Volta Grande. A:
argilica avancada sobrepondo alteragdes hidrotermais pretéritas, com resquicios de epidoto, clorita e muscovita. B: argilica
avancada sobrepondo alteracdo potassica. C: faixas de cristais totalmente obliterados por alteragdo argilica avancada. D:
alteragdo carbonatica fissural sobrepondo alteracdo argilica avangada. E: propilitica e carbonatizacdo pervasiva. F:
carbonatacdo pervasiva seletiva de cristais de plagioclasio, com associacdo de cristais de clorita e carbonato. G: alteracdo
carbonatica fissural, propilitica e sericitica pervasivas. (Arg—-argilominerais, Cal—calcita, Cl-clorita, Cb—carbonato, Ep-epidoto,
Mcl-microclinio, Msc—-muscovita).
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8.2.4 Microscopia de minérios

As mineralizacBes presentes nas vulcanicas e pluténicas isotropicas séo relativas aos
halos de alteracdo propilitica, sericitica, argilica intermediaria, argilica avancgada e carbonatacéo
(Fig. 28). As magnetitas formadas durante a alteracdo propilitica ocorrem como gréos
arrendondados, de granulagdo fina (0,2 mm) e com substituicdo em coroa de titanitas (Fig. 32a,
b). No halo de sericitizagcdo as muscovitas ocorrem como cristais grossos (3 mm), com cores de
interferéncia altas e hospedam arsenopirita (Fig. 32c). Sob luz refletida, a arsenopirita ocorre
como cristais finos (0,7 mm), de habito tabular, de cor creme com “manchas” amareladas (Fig.
32d). Esses minerais apresentam texturas de substituicdo, provavelmente referente a percolacéo
de fluidos posteriores que promoveram a desestabilizacdo mineral.

As mineralizacOes referentes ao halo de alteracdo argilica intermediaria (Fig. 28f)
precipitam quando em interagdo com cloritas hidrotermais (Fig. 28d). Nesse contato, a clorita
é substituida, das bordas para o centro, por ouro e calcopirita (Fig. 32e). A alteracdo argilica
avancada (Fig. 28g, Fig. 32f) se mostrou eficiente para a precipitacdo de ouro, pirita,
arsenopirita, bornita e calcopirita, em rochas anteriormente submetidas ao processo de
silicificacéo.

A alteracdo carbonética constitui um halo de alteracdo hidrotermal essencial para a
precipitacdo de ouro, arsenopirita, pirita, bem como a substituicdo de pirita para hematita (Fig.
28h). As cloritas presentes nesse halo de alteracdo ocorrem com processo de substituicdo para
pirita coloidal (Fig. 32g). Por sua vez, a pirita coloidal apresenta substituicdo para hematita
(Fig. 32h).

No bloco sul do depoésito Volta Grande foram estudados quatro furos de sondagem
denominados VVD 156, VVGD443, VVGD 699 e VVGD 688, referentes aos alvos Grande,
Pequi e Itatd. A secdo esquematica desses perfis esta representada na Figura 33. Em geral, 0s
alvos estudados apresentaram misturas de tipos de rochas e sobreposicdo de alteracGes
hidrotermais. O contato das rochas metamorficas com as rochas isotropicas ocorre em Vvarias

profundidades, sendo os intervalos analisados raramente compostos por uma unica litologia.
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Figura 32- MineralizacOes presentes nas rochas vulcanicas e plutonicas do bloco sul do depdsito Volta Grande. A e B: processo
de substituicdo de magnetita para titanita com ouro associado. C: lamelas de muscovitas e arsenopiritas associadas em halo de
alteracdo sericitica (luz transmitida). D: arsenopiritas com indicios de desestabilizagdo mineral. E: mineraliza¢des de ouro e
calcopirita resultantes da interferéncia entre cloritas hidrotermais e alteracéo argilica intermediéria. F: halo de alteragdo argilica
avancada com arsenopiritas bem desenvolvidas. G: substituicdo de clorita hidrotermal para pirita coloidal. H: substituicdo de
pirita coloidal para hematita. (Apy-arsenopirita, Arg-argilominerais, Cl-clorita, Hem—hematita, Mt-magnetita, Msc—
muscovita).
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Figura 33- Integracdo dos perfis estratigraficos (VVD-156, VVGD-443, VVGD-699 e VVGD-688) relativos aos alvos Pequi, Grande e Itata, estudados no bloco sul do depésito Volta Grande. A
maioria dos segmentos de furo de sondagem apresentam mistura de litologias metamorficas e isotropicas.
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9 ESPECTROSCOPIA POR INFRAVERMELHO VNIR-SWIR

A espectroscopia por infravermelho permitiu a identificacdo dos minerais e misturas de
minerais que constituem as paragéneses dos diferentes processos metamorficos e magmatico-
hidrotermais atuantes no bloco sul do depdsito Volta Grande. Parte da mineralogia aqui
identificada também foi registrada no bloco norte (Paresqui 2024), porém com menor variedade
mineraldgica. Nas rochas do bloco norte ha 57 fases minerais, enquanto no bloco sul ocorrem
ao menos 102 fases. Em geral, foram definidas paragéneses minerais referentes ao
metamorfismo progrado e retrégrado, além de fases secundarias oriundas da percolacdo de
fluidos hidrotermais atuantes nas rochas metamorficas e isotropicas tardias. As fases

relacionadas a eventos intempeéricos sdo diminutas e ndo foram abordadas na discussao.

9.1 INTERPRETACAO DOS ESPECTROS DE ACORDO COM LITOLOGIA

9.1.1 Metamb6rficas

9.1.1.1 gnaisse granodioritico milonitico

Essas rochas sdo produtos de diferentes fases de metamorfismo e de alteragdes
hidrotermais, ocorre inicialmente recristalizacdo dinamica em facies de anfibolito (Souza et al.
2024), sequida pela superposicdo de alteracdes hidrotermais associadas a um segundo evento
mineralizante. Essa litologia ocorre nos alvos VVD-156, VVGD-699 e VVGD-443. A
espectroscopia VNIR-SWIR nessas amostras foi direcionada para observar os espectros com as
respostas mais recorrentes, cujos resultados foram organizados em tabelas e empilhados para

ilustrar as fases e a cristalinidade dos minerais com compatibilidade superior a 80%.

9.1.1.1.1 Alvo VVD-156

O alvo VVD-156 (Tabela 1) teve um mineral de cada espectro empilhado, iniciando
com a comparagéo do espectro de referéncia caulinita (CM9), com espectro M06-01. O espectro
M06-04 foi comparado com o da alunita (HS295) e o M06-05 com o mineral montmorillonita

(CM20), como observado na Figura 34.
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Tabela 1- Fases minerais de amostras de gnaisse granodioritico milonitico do alvo VVD-156 identificados no Spectragryph

1.2, com a utiliza¢do dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro  Mineralogia Classificagédo

Antigorite
Glaucophane

MO06-01 Halloysite gnaisse granodioritico milonitico

Kaolinite
Opal
Alunite
Chlorite
MO06-04 Clinochlore

gnaisse granodioritico milonitico

Fassaite

Glaucophane

Aragonite

Chert

MO06-05 Montmorillonite  gnaisse granodioritico milonitico

Nontronite
Phlogopite
Antigorite
Calcita
MO06-06 Clinochlore
Glaucophane
Ulexite
Almandine

gnaisse granodioritico milonitico

Arsenopyrite
MO06-07 Chert
Lizardite
Serpentine
Chalcopyrite
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gnaisse granodioritico milonitico

MO06-08 Chlorite gnaisse granodioritico milonitico

Muscovite

Phlogopite

Almandine
Chlorite

MO06-09 Clinochlore gnaisse granodioritico milonitico

Epidote
Glaucophane

Almandine

Clinochlore

MO06-10 Fassaite gnaisse granodioritico milonitico

Grossular

Wollastonite

Antigorite
Chlorite
MO06-19 Clinochlore gnaisse granodioritico milonitico
Glaucophane

Jadeite
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Em geral, os espectros apresentaram absorc¢des no campo do SWIR. O mineral caulinita
(Kaolinite_CM9) foi correlacionado com a amostra M06-01, onde apresentou absorgdes em
torno de ~1400, ~1900 nm e em ~2150 nm, nos campos OH, H>0 e AIOH, respectivamente,
aléem de uma sutil absor¢cdo em COs. A alunita (Alunite HS295) foi correlacionada com o
espectro M06-04 e apresenta quatro pontos distintivos para a sua determinagdo. O primeiro é
dado pela dupla absorcdo em OH, entre os comprimentos de onda ~1420 e ~1460 nm, bem
como a sutil absor¢do em torno de 1875 nm, que indica agua estrutural (H20) no reticulo
cristalino. Outra absorcdo é vista em torno de ~2150 nm (AIOH). A amostra MO06-05 foi
correlacionada com o mineral montmorillonita (Montimorillonite_CM20) e apresenta fei¢oes
diagnosticas, como absorcdes assimeétricas em ~1420 nm (proximo a OH) e em ~1910 nm na

regido da agua cristalina.
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Figura 34- Espectros obtidos para o gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVD-156, com as absorcdes caracteristicas da
caulinita, alunita e montmorillonita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes
espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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A calcita (Calcite_WS272) foi atrelada ao espectro M06-06 (Fig. 35), revelando
absorcdo diagnostica de COs. A serpentina (Serpentine HS328.6) foi relacionada ao espectro
MO06-07 e mostrou absorcdes em torno de ~1400 nm e ~2300 nm, na regido de OH e COs,

respectivamente (Fig. 35).
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Serpentine HS328.6

1 ! ] 1 ! ] | | l 1 : 1 l 1 1 I T | l 1 1 : l
600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Wavelength in nm
Figura 35- Espectros empilhados obtidos para o gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVD-156, com as absorcles
caracteristicas da serpentina e calcita assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os
padr@es espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).

O espectro M06-08, M06-09, M06-10 e M06-19 representam 0s minerais clorita,
muscovita, flogopita e goethita (Fig. 36). A clorita (Chlorita_AusSpec) apresenta feigcdes de
absorcdo em ~1400 nm (OH), ~1900 (H20) e MgOH, diagnosticas desse mineral (Pontual et
al. 2008). A muscovita (Muscovite HS146_4B) tem fei¢Ges de absor¢do em ~1400 nm (OH),
em ~2180-2228 nm (AIOH) e tipicas misturas em ~2200 nm. Flogopita (Phlogopite_WS496)
mostra absor¢do ~1390 nm (OH), ~2220-2250 nm (FeOH) e ~2300 nm (COz). Além da
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absorcdo em 2400 nm, indicando que a flogopita é rica em Mg (Pontual et al. 2008). A goethita
(Goethite_WS220) apresentou fracas absorcoes na regido do SWIR para OH e H20.

M06-08 ——
e

M06-09

AIOH
FeOH
MgOH

2\

Chlorita_AusSpec

Continuum Removed (Stacked)

Muscovitc HS146_4B
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Figura 36- Espectros obtidos para o gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVD-156, com as absorces caracteristicas da
clorita, flogopita e goethita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais. Os padrdes espectrais sao
de Kokaly et al. (2017).
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9.1.1.1.2 Alvo VVGD-699

Nesse alvo (Tabela 2), o gnaisse granodioritico milonitico teve seus espectros
comparados com M08-01 (illita), M08-02 (biotita), M08-03 (thuringita), M08-06 (hematita) e
MO08-11 (saponita).

Tabela 2- Fases minerais de amostras de gnaisse granodioritico milonitico do alvo VVGD-699 identificados no Spectragryph
1.2, com a utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro Mineralogia Classificacdo
Almandine
Arsenopyrite
MO08-01 Bytownite gnaisse granodioritico milonitico
Ilite
Serpentine
Almandine
Bytownite
M08-02 Galena gnaisse granodioritico milonitico
Grossular
Serpentine
Anorthite
Clinochlore
M08-03 Grossular gnaisse granodioritico milonitico
Prochlorite
Thuringite
Arsenopyrite
Bytownite
MO08-06 Clinochlore gnaisse granodioritico milonitico
Hematite
Serpentine
Clinochlore
Lizardite
MO08-11 Margarite gnaisse granodioritico milonitico
Montmorillonite
Saponita

Os minerais relativos aos espectros de M08-01 a M08-03 s&o representados na figura
36. Aillita (1llite_IMt-1.a) apresentou leve absorgédo em ~1391 nm e absor¢des mais acentuadas
em ~1900 nm e ~2230, relativas a OH, H2O e FeOH, respectivamente (Fig. 37), além de um
pico de absorcdo em torno de ~2320 nm. A biotita (Biotite AusSpec) ocorreu com leves
absor¢des diagndsticas em ~2120 nm (FeOH), ~2320 nm (CO3) e ~2400 nm (MgOH).
Thuringita (Thuringite_ SMR-15.a) ocorre com absor¢des caracteristicas em ~1900 nm
referente a agua estrutural e ~2150 nm para FeOH. O espectro MO08-06 (Fig. 38) foi
comparado com o da hematita (Hematite AusSpec) com absor¢do em ~860 nm, tipica de mineral
de 6xido de ferro (Pontual et al. 2008). A saponita (Saponite_SapCa-1) ocorreu com absorcoes
intensas proximas a ~1390 nm para OH e ~1900 nm para H20.
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Figura 37- Espectros empilhados do gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVGD-699, com as absor¢des da illita, biotita e

thuringita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais sdo da
biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017) e GMEX et al. (2008).
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Figura 38- Espectros empilhados do gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVVGD-699, com as absorgGes caracteristicas da
hematita e saponita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais sdo
da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017) e GMEX et al. (2008).
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9.1.1.1.3 Alvo VVGD-443

Essa litologia conta com nove segmentos do alvo em questdo (Tabela 3), onde M07-01,
MOQ7-04 e MO07-05 foram associados aos minerais ilmenita, nontronita e wollastonita,
respectivamente (Fig. 39). A ilmenita (Ilmenite_HS321.3B) ocorre com pouca absor¢éao, sendo
0 pico mais representativo dado pelo contedo de Fe*> em ~550 nm. A nontronita
(Nontronite_NG-1.b) apresenta picos de absorcdo caracteristicos em torno de ~1400 nm para
OH, ~1900 nm para H20, além dos picos proximos a ~2150 nm e ~2400 nm para FeOH e

MgOH, respectivamente.

: OH” H:0
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MO07-04
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Figura 39- Espectros empilhados obtidos para o gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVGD-443, com as absorcGes
caracteristicas da ilmenita, nontronita e wollastonita, assim como o0s ions e elementos que influenciam as respostas espectrais
obtidas. Os padrdes espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).

A siderita (Siderite HS271.4B) apresentou discreta absor¢do em H2O (~1900 nm) e em
COsz (~2320 nm), diagnosticas para essa fase (Fig. 40). Vermiculita
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(Vermiculite_WS681_NIC4cc) apresentou absor¢do em torno de ~1400 nm (OH), préximo a
~1900 nm (H20) e em ~2320 nm (COs). O clinocloro (Clinochlore_GDS159 NIC4hbb) revelou
absor¢des para dgua estrutural (~1400 nm), FeOH (~2200 nm) e CO3 (~2320 nm).

Tabela 3- Fases minerais de amostras de gnaisse granodioritico milonitico do alvo VVGD 443 identificados no Spectragryph
1.2, com a utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro Mineralogia Classificacdo
Arsenopyrite
Bytownite
MO07-01 Fassaite gnaisse granodioritico milonitico
Grossular
IImenite
Clinochlore
Fassaite
MO07-04 Grossular gnaisse granodioritico milonitico
Nontronite
Prehnite
Bytownite
Fassaite
MO07-05 Grossular gnaisse granodioritico milonitico
lImenite
Serpentine
Chlorite
Clinochlore
MO07-08 Fassaite gnaisse granodioritico milonitico
Siderite
Wollastonite
Anorthite
Chlorite
M07-10 Fassaite gnaisse granodioritico milonitico
Grossular
Vermiculite
Clinochlore
Lizardite
MO07-11 Nephrite gnaisse granodioritico milonitico
Serpentine
Wollastonite
Arsenopyrite
Bytownite
MO07-12 Clinochlore gnaisse granodioritico milonitico
Epidote
Serpentine
Antigorite
Fassaite
MO07-14 Jadeita gnaisse granodioritico milonitico
Nephrite
Strontianite
Arsenopyrite
Dolomite
MO07-18 Grossular gnaisse granodioritico milonitico
limenite
Staurolite
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Figura 40- Espectros obtidos para o gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVGD-443, com as absor¢des caracteristicas da
siderita, vermiculita e clinocloro, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padroes
espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).

O mineral epidoto (Epidote HS328.3B) ocorreu com absor¢des proximas a ~1450 nm,
~2100 nm, ~2320 nm e ~2400 nm, para a OH, AIOH, COs e MgOH, respectivamente. A
estroncianita ou carbonato de estréncio (Strontianite HS271.4B) ocorre com picos de absor¢édo
caracteristicos em ~2320 nm (COs). A dolomita (ML97-3) é dada pelos picos de absor¢do em
~1400 nm (OH), ~ 1900 nm (H20), ~2120 nm (AIOH) e ~2320 nm (COs3). Esses espectros

minerais sdo representados na Figura 41.
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Figura 41- Espectros obtidos para o gnaisse granodiorito milonitico do alvo VVGD-443, com as absorcdes caracteristicas de
epidoto, estroncianita e dolomita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes
espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).

9.1.1.2 anfibolito

O anfibolito ocorre restrito ao alvo VVGD-443, onde cinco minerais de cada segmento
espectral com compatibilidade maior que 80% séo apresentados.

Os segmentos espectrais do anfibolito séo M07-03, M07-06, M07-13, M07-15 e M07-
16, comparados com os minerais, hornblenda, nefrita, diopsidio, fassaita e nontronita (Tabela
4). A hornblenda (Hornblende_HS177.6) tem absorcdo em 710 nm de Fe*2no VNIR, além de
outras absorcOes no SWIR, representadas por ~1400 nm (OH), ~2150 nm (AIOH), ~2250 nm
(FeOH) e dupla absorcdo em ~2300 e ~2350 nm (MgOH), feicdes diagndsticas para esse
mineral (Fig. 42). A nefrita (Nephrite_HS296_3BHS271.4B) apresentou absor¢do em
aproximadamente 710 nm para Fe*2, OH (~1390 nm), H,O (~1900 nm), AIOH (~2150 nm) e
MgOH (~2320 nm). Diopsidio (Diopside HS317.6) ocorre nas absor¢des ~600 nm (proximo ao
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campo do Fe*?), ~1390 nm (OH), ~1900 nm (H-0) e dupla absor¢do em MgOH (~2300 e 2400
nm). Fassaita (Fassaite_ HS118.3B) tem pouca variedade de reflectancia (Fig. 43). Revela
componentes OH, H>O, FeOH e dupla absor¢cdo em MgOH, dados pelos comprimentos de onda
~1390, ~1900, ~2250, ~2300 e ~2400 nm, respectivamente. A nontronita (Nontronite_ NG-1.b)
tem componentes OH (~1400 nm), H20 (~1900 nm), FeOH (~2250 nm) e MgOH (~2400 nm).
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Figura 42- Espectros empilhados obtidos para o anfibolito do alvo VVVGD-443, com as absor¢des caracteristicas da hornblenda,
nefrita e diopsidio, assim como o0s ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padroes espectrais
foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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Tabela 4- Fases minerais de amostras do anfibolito do alvo VVGD-443 identificados no Spectragryph 1.2, com a utilizacdo

dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro

Mineralogia

Classificacdo

M07-03

Antigorite
Chlorite
Clinochlore
Cummingnite
Nephrite

Anfibolito

MO07-06

Clinochlore
Goethite
Grossular
Serpentine
Wollastonite

Anfibolito

MO07-13

Bytownite
Clinochlore
Galena
Mascagnite
Serpentine

Anfibolito

MO07-15

Anorthite
Chlorite
Corrensite
Fassaite
Grossular

Anfibolito

MO07-16
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limenite
Serpentine

Anfibolito

ch.z

Continuum Removed (Stacked)

COH

H:0 Z oz =X
S8 388
co, = ==
MO07-15 1 j o 9
M07-16 §
Fassaitec_HS118.3B §
‘ :
Nontronite_NG-1.b
t g
I T | I T ’ 1 T | 1 1 l T I I T I T T l
600 900 1200 1500 1800 2100 2400

retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).

Wavelength in nm
Figura 43- Espectros empilhados obtidos para o anfibolito do alvo VVVGD-443, com as absor¢des caracteristicas da fassaita e
nontronita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram
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9.1.2 Rochas vulcanicas e plutdnicas isotropicas

Os resultados obtidos por espectroscopia para as rochas isotrépicas do bloco sul,
evidenciaram paragéneses de processos hidrotermais mais intensos, quando comparadas com
as do bloco norte. O conjunto aqui descrito é marcado pela sobreposicdo de alteracbes
hidrotermais e apresenta a repeticdo de varios minerais identificados anteriormente (Paresqui
2024), porém com fases mineralogicas adicionais que se enquadram no critério de
compatibilidade maior que 80%. Os espectros relativos ao conjunto de rochas isotropicas e
vulcanicas revelaram a presenca de grupos mineralégicos importantes para o entendimento do
segundo evento hidrotermal. Nestas rochas, os minerais hidrotermais foram classificados como
anfibdlio, argilominerais, apatita, carbonato, clorita, feldspatos, micas, quartzo, éxidos de ferro,

sulfatos, sulfetos e zedlita.

9.1.2.1 Rochas plutbnicas

As rochas pluténicas ocorrem ao longo dos alvos VVD-156, VVGD-688 e VVGD-433.

9.1.2.1.1 Alvo VVD-156

Os espectros referentes as rochas pluténicas envolvem os intervalos M06-11, M06-12,
M06-13, M06-14, M06-15 e M06-17, os quais foram comparados com diferentes fases minerais
(Tabela 5). O intervalo MO06-11 foi correlacionado com o mineral lizardita
(Lizardite_ NMNHR4687_b), que constitui um tipo de argilomineral com absorc¢des em torno
de ~705 nm, que caracteriza uma composicdo influenciada por Fe*? (Fig. 44). Além das
absorcges significativas em ~1400 nm (OH), ~1900 nm (H20), ~2150 nm (AIOH) e dupla
absorcdo de MgOH (~2320 e 2400 nm). A jarosita (Jarosite_WS368) apresentou absor¢édo
caracteristica em torno de ~850 nm bem como no campo AIOH, com comprimento de onda em
torno de ~2150 nm. O mineral gipsita (Gypsum H333) mostra absor¢ées em torno de ~710 nm
para Fe*?, ~1500 nm préximo ao campo de OH e ~1950 nm préximo ao campo da agua
estrutural.

As amostras M06-14, M06-15, M06-16 e MO06-17 foram correlacionadas com o0s
minerais uralita, opala, rodocrosita e arsenopirita (Fig. 45). A uralita (Uralite HS345.6ASDRF)
apresentou picos de absor¢do em torno de ~710 nm para Fe*2, em ~1400 nm para OH, em ~1900

para H.O e bandas de composicdo em 2350 e ~2420 nm para MgOH. A opala
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(Opal_WS732_BECKa_AREF) apresentou absorcao diagnostica em ~1400, ~1900 e ~2220 nm
para OH, &gua estrutural e AIOH, respectivamente. O mineral rodocrosita
(Rhodochrosite_HS338) obteve absor¢des em torno de ~2150 nm para AIOH e em ~2350 nm,
proximo aos campos MgOH. A arsenopirita (Arsenopyrite HS262.3B) apresentou absorcdes

fracas.
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Figura 44- Espectros empilhados obtidos para as rochas plutdnicas do alvo VVD-156, com as absorcOes caracteristicas da
lizardita, jarosita e gipsita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes
espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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Tabela 5- Fases minerais de amostras do anfibolito do alvo VVD-156 identificados no Spectragryph 1.2, com a utilizagdo dos

padrdes de Kokaly et al. (2017).

Mineralogia  Classificacéo

Anorthite
Chlorite
Clinochlore Plutdnica
Chrysotile
Vermiculite
Calcite
Chert
M06-12 Jarosite
Montmorillonite
Ulexite
Aragonite
Arsenopyrite
Cookeite Stockwork
Gypsum
Pectolite
Clinochlore
Cookeite
Montmorillonite Pluténica
Muscovite
Uralite
Ancylite
Celestite
MO06-15 Opal
Copiapite
Sauconite
Ancylite
Gypsum
Lizardite Pluténica
Hematite
Rhodocrosite
Arsenopyrite
Jarosite
M06-17 Rectori_te Pluténica
Sauconite
Trona

Amostra/Espectro

MO06-11

Plutdnica

MO06-13

MO06-14

Plutdnica

MO06-16
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Figura 45- Espectros empilhados obtidos para as rochas plutdnicas do alvo VVD-156, com as absor¢Bes caracteristicas da
uralita, opala, rodocrosita e arsenopirita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os
padrdes espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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9.1.2.1.2 Alvo VVGD-688

As rochas plutdnicas nesse alvo constituem as amostras M09-01, M09-03, M09-04 e

M09-05, correlacionadas aos espectros de rutilo, gaylussita, sepiolita e sauconita (Tabela 6).

Tabela 6- Fases minerais de amostras das rochas plutdnicas do alvo VVVGD-688 identificados no Spectragryph 1.2, com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro  Mineralogia  Classificacéo
Butlerite
Flouroapatite
M09-01 Lizardite Pluténica
Nontronite
Rutile
Karpatite
Celestite
M09-03 Gaylussite Pluténica
Rhodochrosite
Siderite
Calcite
Kieserite
M09-04 Lizardite Pluténica
Mascagnite
Sepiolite
Chert
Nontronite
M09-05 Sauconite Pluténica
Rutile
Siderite

O rutilo (Rutile HS126.38) exibe absorcdo caracteristica em torno de ~2320 nm, no
campo do MgOH. O carbonato gaylussita (Gaylussite NMN102876-2) revela absor¢édo
diagnostica em OH (~1390 nm). Os argilominerais sepiolita (Sepiolite SEpNov-1AcB) e
sauconita (Sauconite GDS135) apresentaram curvas espectrais caracteristicas e até similares
(Fig. 46). A sepiolita mostra significativas absor¢cdes em OH (~1390 nm), H20 (~1910 nm) e
em MgOH (~2320 nm). Por outro lado, a sauconita mostrou absorc¢bes préximas, em OH
(~1450 nm), H20 (~1920 nm) e em MgOH (~2350 nm).
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Figura 46- Espectros empilhados obtidos para as rochas plutdnicas do alvo VVGD-688, com as absorcdes caracteristicas da
opala, rodocrosita e arsenopirita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrfes
espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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9.1.2.1.3 Alvo VVGD-443

As rochas plutdnicas no alvo VVGD 443 sao representadas pela amostra M07-02
(Tabela 7), o qual foi comparado com o espectro do mineral calcedénia (Chalcedony CU91-
6A). Esse mineral apresentou absor¢des proximas aos campos do OH, H20, FeOH e MgOH
(Fig. 47).

Tabela 7- Fases minerais de amostras das rochas plutbnicas do alvo VVGD 443 identificados no Spectragryph 1.2, com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro  Mineralogia Classificacdo
Arsenopyrite
Chalcedony
M07-02 Goethite Plutdnica
Kieserite
Serpentine

. OH

H:0

A10H
FeOH
MgOH
MgOH

MO07-02

Chalcedony CU91-6A
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Figura 47- Espectros empilhados obtido para as rochas plutdnicas do alvo VVGD-443, com as absor¢@es caracteristicas do
mineral calced6nia, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais
foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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9.1.2.2 Rochas vulcéanicas

Em geral, as rochas vulcanicas estiveram presentes em todos os alvos estudados, porém
em menor volume. Os minerais mais recorrentes e com compatibilidade maior do que 80%

foram analisados.

9.1.2.2.1 Alvo VVGD-156

O alvo VVD 156 contou com as amostras M06-02, M06-03 e M06-18 (Tabela 8). O
espectro referente a amostra M06-02 (Fig. 48) foi comparado com o mineral hectorita
(Hectorite SHCa-1), que apresentou padrdo de absorcdo similar ao espectro referéncia para esse
mineral, com pontos de absorcéo préximos ou coincidindo com os campos de OH (~1420 nm),
agua estrutural (~1900 nm) e MgOH (~1320 nm). A amostra M06-03 esteve correlacionada
com o mineral copiapita (Copiapita GDS21), que também é um sulfato com absorcdo
diagnostica em agua estrutural (~1900 nm). Por fim, a amostra M06-18 foi comparada ao
mineral halloysita (Halloysite NMNH106236) que teve absorcdo em OH (~1390 nm), H.O
(~1900 nm) e entre os campos AIOH e FeOH (em torno de 2200 nm).

Tabela 8- Fases minerais de amostras das rochas vulcanicas do alvo VVD 156 identificados no Spectragryph 1.2, com a
utilizacéo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro Mineralogia Classificacao
Butlerite
Chert
M06-02 Hectorite Vulcanica
Halloysite
Jarosite
Chalcedony
Chert
MO06-03 Copiapite Vulcanica
Kaolinite
Nontronite
Alunite
Halloysite
MO06-18 Mascagnite Vulcanica
Saponite
Thenardita
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Figura 48- Espectros empilhados obtidos para as rochas pluténicas do alvo VVD-156, com as absor¢des caracteristicas da
hectorita, copiapita e halloysita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes
espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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9.1.2.2.2 Alvo VVGD-688

Nesse alvo, as rochas vulcénicas foram representadas pela amostra M09-02 (Tabela 9).
O mineral pectolita (Pectolite NMNH49865.a) foi identificado ao longo do referente espectro e
contou com absor¢do em agua estrutural (~1900 nm), AIOH (~2150 nm), FeOH (~2220 nm) e
bandas de MgOH (~2320 e 2400 nm), feicGes espectrais caracteristicas diagndsticas desse

mineral (Fig. 49).

Tabela 9- Fases minerais de amostras das rochas vulcanicas do alvo VVGD 688 identificados no Spectragryph 1.2, com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro  Mineralogia Classificacdo
Chert
Lizardite
M09-02 Muscovite Vulcanica
Pectolite
Saponita

. OH"
H:0

M09-02

I = T =
S 9
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Figura 49- Espectros empilhados obtidos para as rochas plutdnicas do alvo VVGD-688, com as absorcdes caracteristicas do
mineral pectolita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram
retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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9.1.2.2.3 Alvo VVGD 699

As rochas vulcanicas foram representadas nesse alvo pelo intervalo M08-12 (Tabela
10), que foi comparado com o espectro do mineral mascagnita. A mascagnita (Mascagnite
GDS65.a) apresentou absorcdo diagnostica caracteristica para esse mineral (Fig. 49), com
absor¢des em ~900-1200 nm. Além de clara absor¢do no campo da hidroxila (OH), em torno
de ~1400 nm.

Tabela 10- Fases minerais de amostras das rochas vulcanicas do alvo VVGD 699 identificados no Spectragryph 1.2, com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro  Mineralogia  Classificacdo
Antigorite
Hectorite
M08-12 Karpatite vulcénica
Mascagnite
Montmorillonite

OH’
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Figura 50- Espectros empilhados obtidos para as rochas plutdnicas do alvo VVGD-699, com as absorgdes caracteristicas do
sulfato de amdnia mascagnita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrfes
espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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9.1.2.2.4 Alvo VVGD 443

Esse alvo contou com uma amostra de rocha vulcanica, referente a amostra M07-07
(Tabela 11). O espectro referente a esse intervalo foi comparado com o espectro da coquimbita,
um sulfato comum resultante da acéo intempérica de oxidagéo de sulfeto de ferro, como a pirita
(Fig. 51). A coquimbita (Coquimbite GD822) apresentou espectro de absorcdo bem similar ao
seu espectro de referéncia, com discreta absor¢do nos campos do AIOH (~2150 nm) e MgOH

(~2400 nm).

Tabela 11- Fases minerais de amostras das rochas vulcanicas do alvo VVGD-443 identificados no Spectragryph 1.2, com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

Amostra/Espectro Mineralogia Classificacdo
Chloroapatite
Coquimbite
MOQ7-07 Fassaite vulcanica
Glaucophane
Wollastonite
| OH
H:0
M07-07 8 5 55
-4 8
>

Coquimbite GD822
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Figura 51- Espectros empilhados obtidos para as rochas plutdnicas do alvo VVVGD-443, com as absorcdes caracteristicas do
sulfato coquimbita, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais
foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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9.2 INTERPRETACAO DOS ESPECTROS CONFORME OS EVENTOS HIDROTERMAIS

9.2.1 Espectros relativos as unidades metamorficas

As rochas metamorficas presentes no bloco sul do deposito aurifero Volta Grande
apresentam espectros referentes a mineralogia de rocha e alteragcGes hidrotermais. Como
abordado na petrografia, esses litotipos apresentam halos de alteracéo relativos aos dois eventos
hidrotermais mineralizantes. Assim, nesse grupo € comum a mistura e sobreposi¢cdo de minerais
relativas a diferentes estagios metamorficos e hidrotermais. As rochas do Grupo Trés Palmeiras
tém como protdlitos litotipos vulcanicos e sedimentos quimicos e clasticos que se acumularam
em bacias associadas a um arco continental (Vasquez 2006). A atuacdo do Ciclo
Transamazonico (2,26-1,95 Ga) desencadeou o primeiro estadgio de alteracdo textural e
mineraldgica desses protolitos sob facies anfibolito (hornblenda e plagioclasio progrados).
Durante o Riaciano (2,22-2,18 Ga), a medida que as placas convergiam e o ciclo tecténico
avancava, houve a intrusao de corpos graniticos na por¢ao noroeste do Dominio Bacaja. Nessa
fase, também se formou o Granodiorito Oca, com idade de 2160 +3 Ma (Vasquez, 2006), que
representa uma fase posterior as intrusdes graniticas riacianas iniciais e pode ser considerado
um dos estagios pos-orogénicos do Dominio Bacaja (Souza et al. 2024).

No conjunto metamérfico os espectros revelaram paragéneses associadas a dois tipos de
metamorfismo importantes, iniciando com o regional que gerou os anfibolitos e gnaisses de
composicao granodioritica, e posterior superimposi¢cdo de metamorfismo dinamico a partir da
ativacdo de zonas de cisalhamento (Souza et al. 2024) em facies xisto verde a anfibolito. Desse
modo, sucessivos eventos tectdnicos sdo descritos para o contexto geoldgico do deposito, que

refletem na assembleia mineraldgica aqui identificada.

9.2.1.1 Metamorfismo regional

As rochas metamorficas do bloco sul apresentam alguns minerais estaveis sob facies
xisto azul, incluindo almandina, estaurolita, glaucofano e jadeita (Tabela 12). Os minerais
almandina e estaurolita podem ser derivadas do aumento progressivo de temperatura, sob
rochas granodioriticas com influéncia de pelitos ricos em Al (Barrow 1912), dada pela
sequéncia de formagdo de clorita — biotita — almandina — estaurolita. A ocorréncia de
glaucofano e jadeita denota ambiente com alta pressdo e temperaturas relativamente baixas,

tipicas de zonas de metamorfismo regional e paleosubduccao (Barrow 1893). Ao longo dos



79

espectros foi observada nefelina, que pode estar relacionada a formacéo de jadeita, uma vez
que, esse piroxénio possui composi¢do intermediaria entre a nefelina (NaAlISiO4) e a albita
(Na:AlS1:0s) e, pode participar de reagdes metamorficas especificas, como nefelina + albita —

jadeita ou albita — jadeita + quartzo (Klein & Dutrow, 2012).

Tabela 12- Mineralogia referente ao evento metamorfico regional do depdsito Volta Grande.

Bloco norte (Paresqui 2024) Bloco sul
Metamorfismo Regional

Almandina Almandina

Estaurolita

Glaucofano Glaucofano
Jadeita

9.2.1.2 Metamorfismo dinamo-termal

O evento dinamo-termal impresso nas rochas do bloco sul € relativo a reativacdo das
zonas de cisalhamento transcorrente NW-SE, dado pela percolacao de fluidos hidrotermais sin-
orogénicos, caracteriza um sistema do tipo lode orogénico (Agnerian 2005, Vasquez & Rosa-
Costa 2008, Klein et al. 2014). Os dep6sitos de ouro orogénico ocorrem ao longo de cintures
metamorficos do Paleoarqueano ao Terciario (Groves et al. 2003), formados a partir da
interacdo do fluido hidrotermal em sintonia ou posterior a atividade tectbnica e o pico do
metamorfismo de terrenos vulcanicos e pluténicos (Groves et al. 1998, Hagemann & Cassidy
2000, Kerrich et al. 2000). Neste caso, representados pelas intrusdes do Granodiorito Oca em
meio ao greenstone Trés Palmeiras.

Craw et al. (2009) ao estudarem as alteracdes hidrotermais presentes em depdsitos
auriferos orogénicos da Nova Zelandia, constataram a existéncia de trés estilos de alteraces
hidrotermais, sendo metamérfica, alteragdo com ankerita e veios rasos. O metamorfismo é de
facies xisto verde e atinge grandes volumes das rochas hospedeiras, limitadas pelo forte controle
estrutural decorrente da deformagdo compressiva, resultando em diferentes graus de
milonitizacdo (Sibson 1977). As rochas afetadas pela alteragdo metamorfica, frequentemente
apresentam veios de quartzo com calcita e silicificacdo em relagéo as rochas hospedeiras (Craw
et al. 2009).

A origem dos fluidos hidrotermais associados ao metamorfismo dinamico
provavelmente constitui &gua metedrica de circulacdo profunda e/ou fluidos de desidratagéo de
pilha metamorfica quente subjacente (Jenkin et al. 1994, Upton et al. 1995, Koons et al. 1998,

Pitcairn et al. 2006), bem como agua magmatica (Ronde et al. 2000). Essa suplementacédo



80

associada ao aumento da temperatura constitui um cendrio excelente para a mobilidade de fluida
do ouro (Pitcaim et al. 2006, Craw et al. 2009). No bloco sul do depédsito Volta Grande, a
alteracdo metamorfica resultante do cisalhamento gerou mineralizagdes de ouro e sulfeto, além
dos minerais cummingtonita e nefrita nos anfibolitos, minerais que podem ocorrer pela
interacdo das rochas hospedeiras com os fluidos no momento da deformacédo de facies xisto
verde a anfibolito (Klein & Dutrow 2012).

9.2.1.3 Evento epitermal

O ultimo evento hidrotermal presente nas rochas metamorficas do depdsito é vinculado
a sistemas epitermais intermediate- ou high-sulfidation, com paragéneses minerais especificas.
A alteracdo potassica € caracterizada nessas rochas pela paragénese albita, microclinio, biotita,
cloroapatita, fluorapatita e rutilo. A presenca do rutilo sugere condi¢des de alta temperatura em
sistemas hidrotermais. Introducdo de H20, CO; e enxofre no sistema, sob temperaturas de 250
a 400 °C, resulta na formacdo do halo de alteracdo propilitica, caracterizado por albita,
actinolita, clorita, epidoto, microclinio, muscovita e siderita. A richterita é um anfibolio sodico
do grupo da tremolita-actnolita (Klein & Dutrow 2012) e pode ocorrer em ambientes
hidrotermais associados a alteragdo propilitica. A siderita (FeCOs) precipita com a introdu¢io
de ferro e carbonato nos fluidos hidrotermais.

Os espectros mostraram a ocorréncia de muscovita e vermiculita na alteracdo sericitica,
sendo esta Ultima formada por processos de substituicao (biotita — vermiculita e flogopita —
vermiculita). A vermiculita é caracteristica de sistemas hidrotermais com temperaturas abaixo
de 350 °C (Ugarte et al. 2008), indicando diminuigéo progressiva de temperatura. A alteracdo
cloritica revela proclorita, mineral tipico de alteracdo hidrotermal em ambiente com
temperaturas e pressdes baixas (Klein & Dutrow 2012). A silicificacdo incluiu chert e opala,
minerais pertencentes ao grupo do quartzo. Paresqui (2024) descreveu chert identificado como
sendo vuggy silica, dado que essa textura ndo tem correspondéncia na biblioteca espectral da
USGS e ambos constituem quartzo microcristalino.

Os halos de alteracdo argilica exibem paragéneses minerais semelhantes aquelas
identificadas no bloco norte (Paresqui, 2024). A alteracdo argilica intermediaria incluiu os
argilominerais antigorita, caulinita, halloysita, illita, montmorillonita, nontronita e serpentina,
enquanto a alteracdo argilica avancada revela alunita e goethita, resultado da decomposic¢éo de

feldspatos durante a interacdo da rocha com fluidos &cidos (Pirajno 2009).
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No bloco sul, a alteracdo carbonética nos espectros referentes as rochas metamorficas é
representada por ancilita e estroncianita, minerais associados a ambientes com altos estréncio
e bario (Klein & Dutrow 2012). A ocorréncia de calcita placoide, bem como pirita coloidal,
indicam que essa alteracdo esteve vinculada a zona de boiling, dada pela supersaturacdo em
volateis do fluido magmatico. Assim, a ocorréncia de ancilita e estroncianita € possivel devido
a complexidade e variedade de rea¢bes quimicas durante a ebuli¢cdo. Apos a fase de boiling, o
fluido fica empobrecido em SO e CO», formando uma fase de vapor, liquido remanescente

ultra 4cido (pH = 1) e aumento na razdo K*/H* (Hedenquist et al. 2000).

9.2.2 Espectros relativos as rochas vulcanicas e pluténicas isotrépicas

O processo hidrotermal que afetou dominantemente as rochas vulcanicas e plutdnicas
isotropicas (Tabela 13) inicia com a alteragdo potéssica com albita, biotita, cloroapatita,
fluorapatita, microclinio e rutilo. S8o resultantes da substituicdo de plagioclasio e minerais
maéficos sob temperaturas de 450 a 600 °C. Na sequéncia, ocorre a alteracdo propilitica com
actinolita, albita, calcita, clinoptilolita, clorita, epidoto, goethita, heulandita, richterita e siderita.
Os carbonatos presentes na alteracdo propilitica sdo calcita e siderita. Nessa alteracdo também
ocorreram clinoptilolita e heulandita, comuns em veios hidrotermais de rochas vulcénicas
(Klein & Dutrow 2012). A alteracéo sericitica revela muscovita e vermiculita.

A alteracdo cloritica mostra clinocloro, cookeita, corrensita, proclorita e thuringita.
Cookeita ¢ uma variedade de clorita que apresenta substituicdo de litio por aluminio,
comumente de origem hidrotermal (Bailey 1989). O mineral corrensita € uma mica expansiva
formada pela intercalacéo de clorita trioctaédrica com vermiculita dioctaédrica (Bailey 1989).
O mineral thuringita € uma variedade de clorita chamosita e pode indicar uma fase de alteracao
anterior a deposicao de metais preciosos (Klein & Dutrow 2012).

Assilicificacdo envolveu a substituicdo das rochas por silica, resultando em chert, opala
e calceddnia. O chert, especificamente a vuggy silica, € caracteristico de ambientes hidrotermais
altamente &cidos, onde a silica precipita a partir de solugdes aquosas. Da mesma forma, a opala
e a calcedbnia, que se formam em condi¢bes de baixa temperatura, também resultam da

precipitacao de silica nesses sistemas (Pirajno 1992, Klein & Dutrow 2012).
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Tabela 13- Comparativo entre os espectros obtidos nos dois blocos exploratérios do depdsito Volta Grande, em relagéo as
alteraces hidrotermais dos tipos potassica, propilitica, sericitica e cloritica.
Bloco Norte
(Paresqui 2024)
Alteracdo Potassica

Bloco Sul

Albita
£ Biotita
g A
g C Ioroapaqta
EY Fluorapatita
E Microglinio
Rutilo
Alteragdo Propilitica
Actnolita Actnolita
Albita
Calcita Calcita
Clorita Clorita
Clinoptlolita Clinoptlolita
Epidoto
Goethita Goethita
Heulandita Heulandita
Microclinio
Muscovita
Rictherita
Siderita
Alteracdo Sericitica
Muscovita
Vermiculita Vermiculita
Alteragao Cloritica
Clinocloro Clinocloro
Cookeite
Corrensite Corrensite
v Proclorita Proclorita
Thuringita Thuringita

A alteracdo argilica intermediaria envolve antigorita, caulinita, crisotila, haloisita,
hectorita, illita, lizardita, montmorillonita, nontronita, rectorita, saponita, sauconita, serpentina
e sepiolita. A illita é deficiente em alcalis proximo da composicdo de muscovitas e comum em
depdsitos epitermais (Pirajno 1992). O grupo da serpentina pode ocorrer como resultado de
alteracdo hidrotermal (Navarro et al. 2017) e, nessas rochas compreende antigorita, crisotilo e
lizardita, minerais amplamente distribuidos ao longo de alteracGes de silicatos magnesianos,
como olivina, piroxénio e anfibdlio (Klein & Dutrow 2012). Serpentinas também estiveram
presentes no bloco norte do depdsito, com ocorréncia associada ao halo de alteracdo argilica
intermediaria (Paresqui 2024). A caulinita nos espectros foi representada pela propria caulinita,
mas também por haloisita, que constitui um argilomineral produto de alteragdo hidrotermal ou
de intemperismo de aluminosos, como feldspatos (Navarro et al. 2017). Henley & Ellis (1983),
atribuiram o mineral haloisita como pertencente a alteracdo argilica avancada, em seus estudos
sobre os limites de temperatura para as zonas de alteragcdo hidrotermal. Os minerais do grupo
da esmectita também estiveram presentes (Pirajno 2009) e, formam a alteracdo argilica
intermediaria (Fig. 44), com ocorréncia de hectorita, montmorillonita, nontronita, saponita e
sauconita. No bloco norte, os minerais do grupo da esmectita presentes foram nontronita,

sauconita e hectorita (Paresqui 2024). Esses minerais podem ter génese relativa a mistura de
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fluidos hidrotermais com agua meteorica e representam uma transicao entre o halo de alteracdo
argilica intermediaria e avangada (Klein & Dutrow 2012). A sepiolita é definida como um
argilomineral do grupo das hormitas (Luz & Almeida, 2005).

A alteracdo argilica avancada (Tabela 14) é caracterizada pela associacdo mineraldgica
de chert, opala, jarosita, gipsita, bassanita, epsomita e celestita no bloco norte do depdsito
(Paresqui 2024). No bloco sul, essa alteracdo também ocorre, com chert, opala e calced6nia,
alunita, butlerita, celestita, coquimbita, copiapita, gipsita, Kieserita, jarosita, mascagnita e
thenardita. Pirajno (1992) descreve esse tipo de alteracdo em depdsitos epitermais high-
sufidation, resultante da lixiviac&o acida por percolacéo de fluido magmatico oxidado e rico em
enxofre, juntamente com agua metedrica. A atividade vulcanica manifestadas por fontes termais
e fumarolas pode gerar sulfatos (Atencio & Hypolito 1993). Jarosita € o equivalente ferrifero
da alunita, estavel até temperaturas de 170 °C (Klein & Dutrow 2012). A presenca de butlerita
indica que a temperatura do sistema durante essa alteragdo estava até o limite de 140 °C
(Quéméneur 1968). Para a formacdo de celestita sdo necessarias solucdes ricas em estréncio,
a0 passo que gipsita é tipica da interacdo entre carbonatos e vapores de enxofre. A kieserita tem
formacdo vinculada a desidratacdo de epsomita em condi¢cdes de baixa umidade (Klein &
Dutrow 2012). A mascagnita e a thenardita sdo sulfatos de amonia e sodio respectivamente,
com ocorréncia possivel em depositos de atividade de fumarolas vulcanicas.

A percolacdo de fluidos hidrotermais em sistemas epitermais high-sulfidation causa
intensos processos de lixiviagdo nas rochas hospedeiras, resultando em texturas caracteristicas,
como vuggy silica e alteracdo hidrotermal argilica avancada com quartzo e alunita (Sillitoe
2010). No caso do bloco sul, a mineralogia obtida por espectroscopia demonstrou a ocorréncia
de um sistema completo de alteracBes hidrotermais, iniciando com a alteracdo potéssica e
evoluindo até a alteracdo carbonéatica em zona de boiling. Isto é evidenciado pela mineralogia
constituida por ortoclasio, calcita, siderita e epidoto ao longo dos espectros, além do habito
placoide da calcita. A zona de boiling é ativada quando o fluido hidrotermal high-sulfidation
estd supersaturado em volateis, caracterizando um sistema instavel, e posterior colapso e
ebulicdo (boiling) entre 500 e 200 m de profundidade (Sillitoe 2010).

Outros carbonatos que ocorrem na zona de boiling séo aragonita, ancilita, calcita,
dolomita, estroncianita, gaylussita, rodocrosita e trona, indicando a variedade composicional
dos fluidos e vapores presentes no sistema. O grupo das aragonitas ocorre nos espectros de
estroncianita, sugerindo um importante contetido de estréncio nos fluidos. A ancilita também é

um carbonato rico em estréncio e ETR. Gaylussita e trona sdo carbonatos hidratados raros,
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encontrados em depdsitos com sais. A ocorréncia da rodocrosita e dolomita indicam a presenga

de manganés, magnésio e calcio nas solugdes hidrotermais (Klein & Dutrow 2012).

Tabela 14- Comparativo entre os espectros obtidos nos dois blocos exploratérios do depdésito Volta Grande, em relagéo as
alteraces hidrotermais dos tipos silicificagdo, argilicas intermediaria e avangada, além de carbonatagdo em zona de boiling.

Temperatura

Bloco Norte
(Paresqui 2024) i
Silicificagao
Calcedonia
Chert Chert
Opala Opala
Alteragao Argilica Intermediaria
Antigorita Antigorita
Caolinita
Crisotilo Crisotilo
Haloyssita
Hectorita Hectorita
Illita Illita
Lizardita Lizardita
Montmorillonita  Montmorillonita
Nontronita Nontronita
Rectorita
Saponita Saponita
Sauconita Sauconita
Sepiolita
Serpentina Serpentina
Alteragdo Argilica Avangada
Alunita
Bassanita
Butlerita
Celestita Celestita
Coquimbita
Copiapita
Epsomita
Gipsita Gipsita
Kieserita
Jarosita Jarosita
Mascagnita
Thenardita
Carbonata¢do em zona de boilling
Aragonita Aragonita
Ancilita
Calcita Calcita
Dolomita
Estrocianita Estrocianita
Gaylussita
Rodocrosita Rodocrosita

Trona
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10 METAMORFISMO, SEQUENCIA PARAGENETICA E A RELACAO COM OS
EVENTOS MINERALIZANTES

No bloco sul do deposito Volta Grande as feicdes petrograficas e a estratigrafia dos
alvos estudados permitiram a individualizagdo de quatro estagios evolutivos em relacdo as
rochas metamérficas (Fig. 52). O primeiro estigio presente nessas rochas é relativo a
transformacdo metamorfica dos protdlitos magmaticos e sedimentos quimicos e clasticos para
0s gnaisses de composicao granodioritica e anfibolito (Fig. 52a). Segundo Souza (2021), o
processo inicia com a formacdo de gnaisses de composicdo granodioritica e anfibolito,
vinculados ao metamorfismo regional. O préximo estagio € definido pela instalagdo de zonas
de cisalhamento (Fig. 52b), que ocasiona a recristalizacdo em facies anfibolito médio de
feldspatos, minerais maficos e quartzo e, resulta nas texturas porfiroclasticas, bem como a
cominuicdo da matriz, obliteracdo do bandamento gnaissico e formacdo da foliacdo de
milonitica.

Em dep0sitos do tipo ouro orogénico o hidrotermalismo é desenvolvido sob condicdes
metamorficas em estagios tardios de ordgenos, a partir do aumento do gradiente geotérmico e
rapida ascensao e migracdo de fluidos compostos por H.O-CO2 + CHg4, de baixa salinidade e
pH préximo ao neutro (Groves et al. 1998). Esses fluidos podem transportar metais como
complexos anidnicos que, por meio de diferentes processos, precipitam sulfetos e formam
stockwork de quartzo com ouro (Groves et al. 1998, Tomkins 2013) em facies anfibolito
superior (Souza 2021). No bloco sul, os veios de quartzo tipo stockwork apresentam ouro,
arsenopirita, pirita e calcopirita, com ocorréncia disseminada ao longo da foliacdo milonitica.

A alteracdo potassica presente nessas rochas sugere a interacdo com fluidos em
condicdes de facies anfibolito inferior (>500 °C, Goldfarb et al. 2005). Outra alteracéo presente
é a propilitica, que indica hidrotermalismo vinculado a retrometamorfismo (Souza et al. 2024)
gerando actinolita a partir de hornblenda e clorita a partir de biotita. O carbonato presente na
alteracéo propilitica provavelmente é oriundo da percolagéo de fluidos carbonatados, resultando
na oxidacao de minerais pretéritos em estagio intermediario (Hunt 1977), sob condicdes de pH
neutro a alcalino. Essas alteragdes hidrotermais se fazem presentes no estagio pds-metamorfico
ao cisalhamento (Fig. 52c). Apos a colocagdo de diques relativos as rochas vulcénicas e
plutdnicas isotropicas ocorreram alteragdes hidrotermais e mineralizagbes nas rochas

metamorficas em estagio poés-magmatico (Fig. 52d).
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Rochas
metamorficas
Gnaisse granodiorito
milonitico

Hornblenda
Actinolita
Biotita magmatica
Biotita hidrotermal
Plagioclasio
K-feldspato magmatico
K-feldspato hidrotermal
Quartzo
Calcita
Clorita
Epidoto
Sericita/Muscovita
Vermiculita*
Chert (vuggy silica)*
Opala*
Antigorita*
Caulinita*
Halloysita*
Illita*
Lizardita*
Montmorillonita*
Nontronita*
Saponita*
Serpentina*
Alunita*
Ancilita*
Aragonita*®
Estroncianita*®
Siderita*

Anfibolito

Hornblenda
Plagioclasio
Biotita
Actinolita
Calcita
Clorita
Epidoto
Sericita/Muscovita
Opala
Alunita*
Mascagnita*
Aragonita*
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* Minerais identificados através da espectroscopia

Il Veios e vénulas de quartzo (stockworks)
[ Sobreposigio de alteracio argilica intermedidria
I Sobreposicdo de alteragio argilica avangada

Figura 52- Representacao esquematica dos estagios de metamorfismo, alteragfes hidrotermais e sequenciamento paragenético
das rochas do bloco sul do depésito Volta Grande. As mudangas fisico-quimicas sdo inferidas a partir dos campos de
estabilidade mineral (Pirajno 1992) e dos estagios evolutivos descritos para o bloco norte do depdsito (Souza 2021, Souza et

al. 2024).

O estagio p6s-magmatico (Fig. 52d, Fig. 53) relativo as rochas vulcanicas e plutdnicas

isotropicas envolve oito alteragdes hidrotermais tipicas de sistemas minerais epitermais (Pirajno

2009, Echeverri-Misas 2010, Lobato 2022). Os sistemas epitermais comumente formam

depdsitos em veios, uma vez que sua geometria € controlada pela permeabilidade das rochas
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encaixantes (Robb 2005). Para a génese desses depdsitos, se faz necessario temperaturas e
profundidades relativamente baixas (<300 °C, 1-2 km). A petrografia permitiu o
sequenciamento das alteracdes hidrotermais presentes nessas rochas, onde inicia com a
alteracdo potassica e finaliza com a alteracdo carbonatica. Dessa forma, as alteracGes
hidrotermais relativas ao estagio pds-magmatico apresentam uma sequéncia completa para
depdsitos epitermais (Pirajno 1992, Pirajno 2009).

Nos estagios finais de consolidacdo das rochas vulcanicas e plutbnicas tardias houve
provavelmente a formacéo de fluidos alcalinos altamente salinos, aquecidos sob temperaturas
de 600 a 800 °C (Pirajno 1992). Esse processo promoveu rea¢Ges de trocas quimicas e
crescimento subsolidus de fases minerais hidrotermais, como microclinio e biotita do halo de
alteracdo potassica. A presenca da alteracdo propilitica indica que, provavelmente, houve a
adicdo de H>0, CO: e, localmente S no sistema (Pirajno 1992). A ocorréncia de magnetita nesse
halo indica que o fluido hidrotermal continha Fe*2 e Fe*3, uma vez que o ferro presente nesse
mineral normalmente ocorre dessa forma. Outra evidéncia da presenca de Fe™ e Fe™ no
sistema, é a ocorréncia de vermiculita no halo de alteracao sericitica, onde tal mineral constitui
um tipo de clorita (Klein & Dutrow 212). A alteracdo sericitica é desencadeada pela liberacéo
de H+, que a decomposicao de feldspatos com a presenca de H*, OH", K e S (Pirajno 1992).

Com a progressiva diminui¢do da temperatura, variando de 300 a 100 °C, ocorreu o
processo de lixiviagdo acida no sistema (Pirajno 1992). Isto possibilitou o desenvolvimento de
alteracdo argilica intermediaria, que provoca a substitui¢do de clorita por pirita e calcopirita. A
adicdo de alto conteudo de enxofre e pouca agua metedrica promove o avanco das alteracdes
hidrotermais para argilica avancada. Por fim, a carbonatagéo € descrita como o ultimo halo de
alteracdo hidrotermal devido as relagdes de superposicéo. A alteracdo carbonatica é responsavel
pela deposicdo de ouro, arsenopirita e pirita. Apresenta calcita em formato placoide e pirita
coloidal, feicBes caracteristicas de zonas de boilling em sistemas epitermais. Ao longo desse
halo hidrotermal também ocorre hematita, provenientes da reacdo de substituicao pirita —

hematita.
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Figura 53- Representacdo esquematica dos estagios de alteragdes hidrotermais e sequenciamento paragenético das rochas do
bloco sul do deposito Volta Grande. As mudancas fisico-quimicas séo inferidas a partir dos campos de estabilidade mineral
(Pirajno 1992) e dos estagios evolutivos descritos para o bloco norte do depdsito (Souza 2021, Souza et al. 2024).
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11 DISCUSSAO

Os dois blocos exploratérios do depdsito Volta Grande mostram paragéneses minerais
relativas a sobreposicdo de eventos metamdrficos e magmaticos-hidrotermais. Nas rochas
metamorficas ha evidéncia de dois eventos metalogenéticos de ouro, sendo o primeiro definido
como orogénico e o segundo como hidrotermalismo epitermal intermediate ou high-sulfidation,
associado a colocacao de uma sequéncia de rochas vulcénicas e pluténicas isotropicas (Souza
et al. 2024, Paresqui 2024). No bloco sul as paragéneses minerais revelaram grande variedade
mineraldgica, com a repeticdo de muitos minerais caracterizados no bloco norte (Paresqui
2024), possibilitando interpretacGes mineraldgicas integradas ao nivel de deposito. A principal
diferenca entre eles esta na maior intensidade das alteracdes nas rochas afetadas pelos fluidos
hidrotermais do segundo evento no bloco sul. No que se refere a essas alteracdes, as
mineralizages relativas ao primeiro evento estéo restritas ao halo de alteracéo de silicificagéo,
com a ocorréncia de mineralizacBes disseminadas ao longo da foliagdo milonitica, sendo
responsavel pela formacdo de arsenopirita, ouro, pirita e calcopirita. O segundo evento
concentrou as mineralizacbes nos halos de alteracdo propilitica (magnetita), argilica
intermediéaria (pirita e calcopirita), argilica avancada quando sobrepondo o halo de silicificacdo
(ouro, arsenopirita, pirita, bornita e calcopirita) e carbonatica com indicios de zona de boilling
(ouro, arsenopirita, pirita e hematita), refletindo mudancas nas condi¢Ges dos fluidos
hidrotermais entre os dois episddios.

As rochas metamorficas sdo oriundas de dois tipos de metamorfismo, na seguinte
ordem: metamorfismo regional (Vasquez 2006) — metamorfismo dinamico-termal, sendo este
ultimo relacionado ao primeiro evento mineralizante de ouro (Agnerian 2005, Vasquez & Rosa-
Costa 2008, Klein et al. 2014). Em relacdo ao segundo evento, associado a colocacdo da das
rochas vulcanicas e plutbnicas isotropicas, os granodioritos miloniticos foram mais afetados
pelos fluidos hidrotermais em comparagao com o anfibolito.

Para entender o contexto evolutivo dos eventos metalogenéticos presentes nas rochas
metamorficas, € importante considerar a instalacdo de ambientes diversificados do grupo
superior do greenstone Trés Palmeiras, anterior a ativacdo do Ciclo Transamazonico (2,2-1,95
Ga), variando entre ambientes marinhos e continentais, com a deposicdo de sedimentos
quimicos e clasticos diversificados. A ocorréncia de almandina e estaurolita nas rochas do
Granodiorito Oca denotam a influéncia de niveis sedimentares como pelitos ricos em Al (Klein
& Dutrow 2012). O progressivo metamorfismo regional foi responsavel pela transformacao das

unidades litoestratigraficas em condi¢cfes de facies anfibolito médio até possivelmente Xisto
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azul, este ultimo dado pela ocorréncia de glaucofano nos gnaisses de composicéo granodioritica
do Granodiorito Oca. Além da formagao de anfibolitos sob facies anfibolito médio em derrames
basalticos pretéritos. Outra evidéncia de contribui¢do do greenstone belt Trés Palmeiras sdo 0s
xenolitos de metavulcanicas em granitoide de 2,13 Ga (Vasquez 2006).

As idades 2353 +43 e 2146 £19 Ma (Cristo 2018) em piritas associadas ao ouro sao
interpretadas como as idades de mineralizagdo nas rochas do Grupo Trés Palmeiras, bem como
de 2189 +11 Ma para particulas de ouro do Granodiorito Oca. Dessa forma, essas
mineralizacbes sdo produtos de etapas distintas atribuidas a uma ou mais fases do Ciclo
Transamazonico e configuram as mineralizagdes formadas durante o primeiro evento
mineralizante do depdsito (tipo lode) com a percolagdo de fluidos hidrotermais ao longo de
metamorfismo dinamico (Fig. 54a). Esse evento tornou propicio a formacdo de nefrita e

cummingtonita nos anfibolitos presentes no bloco sul.

2° Evento hidrotermal
(Epitermal)

Alteragao Argilica Avangada

hm Hotspring (.

- 7

0 Low Sulfidation —K
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v g .
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Zona de cisalhamento
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Figura 54- Evolucdo metalogenética do depdsito Volta Grande. A: percolagdo de fluido hidrotermal em contexto de zona de
cisalhamento, estabelecido nas rochas da Sequéncia Trés Palmeiras ¢ no Granodiorito Oca. B: colocagdo do Granodiorito San’t
Ana, que culmina com o aumento do gradiente geotérmico da regido. C: evento epitermal intermediate ou high-sulfidation,
relativo ao segundo evento hidrotermal-mineralizante do depésito Volta Grande.
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A suplementacéo de fluidos hidrotermais relativos ao primeiro evento metalogenético
de ouro pode ter tido origem no inicio da coliséo, anterior a colocacdo do Granodiorito Oca. A
subduccao continental teve contribuicdo de rochas referentes ao greenstone belt Trés Palmeiras,
fornecendo sedimentos quimicos e clasticos variados para as alteraces hidrotermais referentes
ao primeiro evento mineralizante. Dessa forma, as rochas do Granodiorito Oca seccionaram
esse greenstone apos a ativacdo do Ciclo Transamazonico (2,26-1,95 Ga) e o inicio da
deformacéo regional. Assim, pode ser considerado um dos eventos pds-orogénicos do Dominio
Bacaja (Souza et al. 2024), e que apds a ativacdo das zonas de cisalhamento ha o aumento do
gradiente geotérmico e percolacdo dos fluidos, com consequente formacdo de mineralizacbes
auriferas do tipo lode.

A unidade mais jovem do Dominio Bacaja ¢ o Granodiorito Sant’Ana (Fig. 54b), de
idade 1986 +5 Ma e textura isotropica, assim como as rochas vulcanicas e plutdnicas tardias do
bloco sul. A intrusdo desse magmatismo pode ter sido o responsavel pela formacéo do sistema
epitermal, caracterizando o segundo evento metalogenético de ouro do depdsito Volta Grande
(Fig. 54c). Embora no momento nédo estejam disponiveis dados litogeoquimicos, esses litotipos
isotropicos tem potencialmente assinatura geoquimica compativel com granitoides de arco
magmatico. 1sso explicaria a natureza das alteracfes hidrotermais, texturas de deposi¢do do
minério, volume de rochas hidrotermalizadas e, principalmente, o teor e volume de ouro

identificados nesse segundo evento mineralizante.
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12 CONCLUSOES

Os dados obtidos ao longo desse trabalho indicam que o deposito aurifero de classe-

mundial Volta Grande apresenta sucessivos eventos metamorficos e magmaticos-hidrotermais.

A metalogénese de ouro é relativa a dois eventos mineralizantes, eficientes na remobilizacéo,

transporte e deposicéo de metais. As seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

1.

Nas rochas metamorficas ha a sobreposicdo de tipos de metamorfismo conforme o
contexto tectonico. Inicia com o metamorfismo regional, que transformou os derrames
basélticos do Grupo Trés Palmeiras em anfibolitos e os granodioritos do Granodiorito
Oca em gnaisses granodioriticos. Posteriormente, esse conjunto foi metamorfizado em
facies anfibolito médio, durante o evento cisalhante;

O primeiro evento metalogenético do depoésito Volta Grande é relativo a metamorfismo
orogeénico. Ele é responsavel pela deposicdo de ouro ao longo de fissuras e de modo
disseminado. Esse evento foi fomentado por processos pretéritos em associacdo com
mudancas no gradiente geotérmico e posterior ativacdo do hidrotermalismo ao longo
das zonas de cisalhamento;

O segundo evento mineralizante é oriundo da percolacdo de fluidos hidrotermais em
ambiente de intensa lixiviagdo das rochas hospedeiras, resultando em texturas como
vuggy silica e alteracdo argilica avancada com quartzo e alunita. As rochas vulcanicas
e plutbnicas associadas a este evento apresentam evidéncias de um sistema completo de
alteracdo hidrotermal, iniciando com a potassica e evoluindo até a carbonatica em zona
de boiling. A ativacdo do sistema epitermal pode estar relacionada a colocagdo das
rochas do Granodiorito San’tAna, que alteraram o gradiente de temperatura geotérmica,
desencadeando a percolacdo de fluidos hidrotermais, os quais foram suplementados por
eventos metamdrficos anteriores;

A presenca do segundo evento hidrotermal foi crucial para o aumento do teor e
tonelagem de ouro, como identificado nas rochas e zonas de stockwork associadas a
alteracdo argilica avangada (até 39,4 g/t). Assim, as rochas associadas as alteracdes
argilica avangada, silicificacdo e carbonatica sdo guias prospectivos para 0 minério de
alto teor no bloco sul do deposito Volta Grande.

O estudo comparativo entre as rochas do bloco norte e sul permitiram a identificacdo de
padrdes contrastantes, onde o bloco sul possui alteracGes hidrotermais mais intensas

relativas ao segundo evento mineralizante.
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