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RESUMO

A regido sudeste do Craton Amazonico tem sido alvo de varios programas de pesquisa
mineral ao longo dos ultimos anos, que recentemente levaram a identificagdo do deposito de
ouro de classe mundial Volta Grande, com reservas de ~3,8 Moz a 1,02 g/t, o que propicia
expectativa de 17 anos de operagao. O depdsito se localiza no municipio de Senador José
Porfirio no Paré e estd hospedado em granitoides riacianos (2,15 Ga) que ocorrem associados
a sequéncia vulcano-sedimentar sideriana (2,45 Ga) do Grupo Trés Palmeiras. Estas unidades
se situam no Dominio Bacaja, formado por cinturdes de rochas para- e ortoderivadas de alto
grau e supracrustais tipo greenstone belt com protolitos arqueanos a siderianos, retrabalhados
durante as orogéneses do Ciclo Transamazodnico (2,26-2,06 Ga). Granitoides e charnockitos
seccionaram esse pacote no Riaciano. Parte da mineralizagdo em Volta Grande ¢ hospedada
em granitoides metamorfisados em condicdes de médio a alto grau. Os indicadores
cinematicos locais sugerem um cavalgamento do greenstone belt em relagdo as rochas
intrusivas. Descrigdes petrograficas realizadas neste trabalho revelaram: 1) granodiorito
milonitico de cor cinza a esverdeado, com intensa deformag¢do dos principais minerais que os
constituem, tais como quartzo, biotita e feldspatos. A textura nesse litotipo ¢
predominantemente porfiroclastica. A foliagdo metamorfica principal (S1) ¢ definida por
biotita e anfibolio, bem como revela veios e vénulas de quartzo concordantes. Os maiores
teores de ouro estdo distribuidos em zonas de facies anfibolito superior. Nessas, o minério
ocorre principalmente como graos isolados em vénulas e veios centimétricos de quartzo
associados a alteragdo carbonatica pervasiva que foi sincrona ao metamorfismo dindmico,
bem como em estilo fissural. Parte do ouro também estd associada a baixo teor de sulfetos
disseminados nos veios e rocha encaixante; 2) As rochas metamaficas compreendem
anfibolito e andesito foliados de cor verde-cinza escuro, granulagdo fina a média, e textura
nematoblastica. Clorita, calcita, sericita € minerais opacos sao as principais fases secundarias.
Essas relagdes sdo compativeis com sistemas de ouro do tipo orogénico (lode-type),
comumente desenvolvido na transicao entre as facies metamorficas xisto verde e anfibolito.
Fluxos de lava e diques de riodacito, riolito e rochas plutonicas isotrdpicas, como quartzo
monzonito, granodiorito, monzodiorito € microgranito subordinado seccionam o evento
mineralizante anteriormente descrito. As rochas plutdnicas apresentam granulagdo média a
grossa, cor cinza com porgdes avermelhadas e esverdeadas ao longo do perfil, textura
inequigranular com quartzo, feldspatos, biotita e anfibolio. Apatita, zircdo, calcita, epidoto e

minerais opacos sao acessorios primdrios. As vulcanicas tem cores cinza claro, preto ou
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vermelho escuro, textura porfiritica a afirica e matriz microlitica ou felsofirica. Revelam
fenocristais de plagioclasio, anfibdlio, feldspato potassico e quartzo. Esse sistema vulcano-
plutonismo contém alteracdes hidrotermais potéssica, propilitica, argilica intermediaria e/ou
carbondtica em estilos seletivo, pervasivo ou fissural. Em zonas hidrotermalizadas, o ouro
ocorre como graos isolados disseminados ou associados aos sulfetos, bem como em veios
centimétricos de quartzo em arranjo stockwork. Essas caracteristicas sdo semelhantes as dos
sistemas rasos epitermais de sulfidacdo intermediaria a baixa, j& identificados no Craton
Amazodnico. Os dados do Volta Grande sugerem um segundo evento mineralizante superposto,
fato comum em depdsitos de ouro de alta tonelagem produtivos na China, Finlandia e outras
areas do planeta e representa um novo guia de exploracdo para o Dominio Bacaja. Varios
eventos mineralizantes sdo fundamentais para a viabilidade econdmica e longevidade dos
depositos auriferos de classe mundial. Assim, serdo obtidos novos dados geoquimicos,
geocronoldgicos, microtermométricos e de isdtopos estaveis para a melhor definicdo da

modelagem genética do deposito Volta Grande.

Palavras-chave: estratigrafia; hidrotermalismo; ouro orogénico; vulcano-plutonismo;

Amazonia
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ABSTRACT

The southeastern region of the Amazonian Craton has been the target of several mineral
survey programs over the past few years, which have recently led to the identification of the
world-class Volta Grande gold deposit, with reserves of ~3.8 Moz at 1.02 g/t, which provides
an expectation of 17 years of operation. The deposit is in the municipality of Senador José
Porfirio in Para and is housed in Rhyacian granitoids (2.15 Ga) that occur associated with the
volcano-sedimentary Siderian sequence (2.45 Ga) of the Trés Palmeiras Group. These units
are in the Bacaja Domain, which is formed by belts of high-grade para- and orthoderived
rocks and greenstone belt of Archean to Siderian protoliths, reworked during the orogenesis of
the Transamazonian Cycle (2.26-2.06 Ga). Granitoids and charnockites sectioned this set in
Rhyacian. Part of the mineralization at the Volta Grande is housed in granitoids
metamorphosed under medium to high-grade conditions. Local kinematic indicators suggest
dip-slip movement in which the greenstone moves up relative to the intrusive rocks.
Petrographic descriptions carried out in this work revealed: 1) gray to greenish mylonitic
granodiorite, with intense deformation of the main minerals that make up them, such as
quartz, biotite, and feldspars. The texture in this lithotype is mainly porphyroclastic. Main
metamorphic foliation (S1) is defined by biotite and amphibole, as well as reveals concordant
quartz veins and venules. The highest gold contents are distributed in upper amphibolite
facies zones. In these, the ore occurs mainly as isolated grains in cm-sized quartz veins and
venules associated with pervasive carbonatic alteration that was synchronous to dynamic
metamorphism, as well as in a fracture-controlled style. Part of the gold is also associated
with a low sulfides content disseminated in the veins and host rock; 2) The metamafic rocks
comprise foliated fine- to medium-grained amphibolite and andesite with a dark grayish-green
color and nematoblastic texture. Chlorite, calcite, sericite, and opaque minerals are the main
secondary phases. These relationships are compatible with lode-type gold systems, usually
developed in the transition between greenschist to amphibolite metamorphic facies. Lava
flows and dykes of isotropic rhyodacite, rhyolite, and plutonic rocks such as quartz
monzonite, granodiorite, monzodiorite, and minor microgranite cut the mineralizing event
previously described. Plutonic rocks are medium- to coarse-grained, have a gray color with
reddish and greenish portions throughout the profiles, inequigranular texture with quartz,
feldspar, biotite, and amphibole. Apatite, zircon, calcite, epidote, and opaque minerals are
primary accessories. In turn, volcanics have light gray, black or dark red colors, porphyritic to

aphyric texture, and microlithic or felsophyric groundmass. They reveal phenocrysts of



viil

plagioclase, amphibole, potassic feldspar, and quartz. This volcano-plutonic system contains
potassic, propylitic, intermediate argillic, and/or carbonate hydrothermal alterations in
selective, pervasive, or fracture-controlled styles. In hydrothermalized zones, gold occurs as
isolated grains disseminated or associated with sulfides, as well as in cm-sized quartz veins in
a stockwork arrangement. These characteristics are like those of shallow intermediate- to low-
sulfidation epithermal systems already identified in the Amazonian Craton. The Volta Grande
data suggest a second overprinted mineralizing event, common in high-tonnage productive
gold deposits in China, Finland, and other areas of the planet and represents a new exploration
guide for the Bacaja Domain. Several mineralizing events are critical to the economic
feasibility and longevity of world-class gold deposits. Thus, new geochemical,
geochronological, microthermometric, and stable isotope data will be obtained to better define

the genetic modeling of the Volta Grande gold deposit.

Keywords: stratigraphy; hydrothermalism; orogenic gold; volcano-plutonism; Amazonian

Craton
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1 INTRODUCAO

A borda oriental do Craton Amazodnico (Almeida et al. 1981) tem sido alvo de varios
estudos correlacionados as diferentes fases de evolu¢ao dos dominios tectonicos inseridos
nessa por¢ao do craton. Essa expressiva faixa orogénica, consolidada no Paleoproterozoico, ¢
dividida em dois dominios estruturais que foram separados pela cobertura fanerozoica da
Bacia do Amazonas, denominados de Dominio Amapa ao norte, e Bacaja ao sul, ambos
compostos por terrenos granito-greenstone € granuliticos. Os autores atribuem a construc¢ao
desse segmento cratdnico ao Ciclo Transamazonico (Hurley et al. 1967).

O Dominio Bacaja (Fig. 1) tem sua evolu¢do associada a Provincia Transamazonas
(Santos 2003), constituida em sua maior parte por terrenos do tipo granito-greenstone
formados durante o Ciclo Transamazonico. Esse dominio ¢ considerado como a zona de
transicao (Tassinari & Macambira 1999, Santos 2003, Vasquez 2006) entre as provincias
Transamazonas, a norte, e Carajas, a sul, e se situa na porgao centro-leste do estado do Para.
Nele ocorrem sequéncias de rochas paleoproterozoicas e arqueanas, tais como litotipos de alto
grau metamorfico, granitoides de arcos magmaticos e charnockitos relacionados aos estagios
finais da colisdo continental riaciana (Vasquez et al. 2008).

Na regido Volta Grande do rio Xingu, os primeiros indicios de ouro sdo de 1920
(Agnerian 2005), ao passo que as primeiras atividades de garimpagem de ouro aluvionar sdo
de 1950. Estudos recentes (Agnerian 2005, Klein ef al. 2014, Chubb 2015) interpretam que
mineralizacdo primaria é hospedada em litotipos que constituem um greenstone belt, que €
uma sequéncia de rochas meta-vulcanossedimentares sideriana (2,45 Ga) de orientagdo
WNW-ESSE (Jorge Jodo et al. 1987, Vasquez & Rosa-Costa 2008). Outros pesquisadores
sugerem que as mineraliza¢des auriferas as margens do rio Xingu se desenvolveram ao longo
de uma zona de cisalhamento regional em ambiente mesotermal hospedado em um conjunto
de gnaisses, milonitos ou no Granodiorito Oca (Agnerian 2005, Klein et al. 2014), de idade
2,16 Ga (Vasquez et al. 2008).

Jorge Jodo et al. (1987) descreveram depdsitos de Au em veios na Oca Mineragdo e
nos garimpos aluvionares da area da Volta Grande, bem como ocorréncias de scheelita (W)
nos veios e aluvides e de cassiterita (Sn) exclusivamente aluvionar. Esses mesmo autores
identificaram anomalias geoquimicas de Cu, Pb, Zn e Ni associados aos cinturdes de rochas
meta-vulcanossedimentares da unidade Trés Palmeiras. Mais recentemente, algumas gemas e
ocorréncias minerais foram identificadas ao longo do Dominio Bacaja, tais como Au, Mn, Ni,

além de potencial para Cu, Zn e platinoides (Klein & Carvalho 2008, Klein et al. 2014).
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Figura 1 - Mapa de dominios, terrenos e blocos tectdnicos do leste do Escudo Brasil Central do Craton Amazoénico (conforme

Macambira et al. 2020a,b).

Apos anos de pesquisas prospectivas sistematicas desenvolvidas por diversas empresas

ao longo da Volta Grande do rio Xingu, a mineradora canadense Belo Sun Mining Corp., atual

detentora dos direitos de pesquisa exploracdo em uma vasta area na regido, adquiriu o



deposito denominado “Volta Grande”, com recursos medidos de ~3,8 Moz a 1,02 g/t (Chubb
et al. 2015), posicionando essa ocorréncia no seleto grupo de depodsitos auriferos de classe
mundial e interpretado como do tipo orogénico (lode-type). Esses autores atribuem este fato
ao forte controle da mineralizagdo pelas zonas de cisalhamento WNW-ESE que se
desenvolveram em terrenos metamorfisados regionalmente, com rochas metassedimentares e
metavulcanicas do greenstone belt Trés Palmeiras e a dioritos sintectonicos associados. Esses
nimeros quando contrapostos ao atual aquecimento do mercado da commodities propiciam
uma estimativa inicial de 17 anos de vida util do deposito Volta Grande, dividido nos blocos
Norte e Sul, o que gera um novo olhar na perspectiva economica do estado do Para,
principalmente para os municipios de Altamira e Senador José Porfirio.

Apesar da clara evolu¢do do conhecimento a respeito do depdsito Volta Grande nos
ultimos anos com o desenvolvimento de trabalhos com diferentes enfoques (Agnerian 2005,
Klein et al. 2014, Chubb 2015, Cristo 2018), ainda sdo necessarios estudos de estratigrafia,
alteracdo hidrotermal e mineralogia que contribuam para a sua modelagem genética. No
presente estudo sdo apresentadas andlises petrograficas detalhadas de amostras de
testemunhos de sondagem, minério e minerais que permitiram a definicdo de varios tipos,
estilos e a sequencia de formagdo de alteracdes hidrotermais vinculadas a uma sequencia
vulcano-plutdnica texturalmente isotropica que secciona o pacote de rochas metamorficas e
que também revela mineralizacdo aurifera.

A relagdo de litotipos metamorficos profundos de facies anfibolito médio e vulcano-
plutonicas tardias sugere a existéncia de, ao menos, dois importantes eventos de
mineralizacao, fato comum em depdsitos de ouro de alta tonelagem (Goldfarb et al. 2005),
mas ainda ndo discutido no Volta Grande. Estes resultados podem representar uma nova
abordagem prospectiva relacionada as associagdes vulcano-plutonicas do Dominio Bacaja.
Paralelamente, as caracteristicas dessa segunda fase de mineralizagdo possibilitam ainda a sua
comparacao com sistemas hidrotermais dos tipos porfiro e epitermal de metais raros e metais
de base, ja identificados em rochas paleoproterozoicas que ocorrem em diversas areas do
Craton Amazonico (Juliani et al. 2005, Lagler et al. 2011, Cruz et al. 2015, Tokashiki 2015,
Cruz et al. 2016, Juliani et al. 2021).



2 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo estd localizada no municipio de Senador José Porfirio, centro-norte
do Para (Fig. 2). Contudo, o melhor acesso se déd a partir do municipio de Altamira por via
fluvial, distante aproximadamente 60 km a sudeste. O deslocamento de Belém para Altamira
pode ser terrestre pelas rodovia PA-150 e BR-230 e por via aérea em voo comercial. O acesso
aos alvos do Bloco Norte do Projeto Volta Grande, localizado na margens direita do rio
Xingu, ¢ realizado por estradas e vias secundarias de fazendas e povoados.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da area de estudo em relag@o ao estado do Para e ao Brasil.



3 JUSTIFICATIVA

O projeto Volta Grande ¢ dividido em dois blocos exploratorios principais: 1) Bloco
Norte com seus alvos Gameleira, Ouro Verde, Juncdao, Galo ¢ Grota Seca; e¢ 2) Bloco Sul,
com os alvos Pequi, Grande e Itatd. Ambos sdo localizados na regido da volta grande,
distantes aproximadamente 10 km um do outro (Fig. 3). As pesquisas nesse trabalho se

concentraram no Bloco Norte, em fungdo do volume de dados disponibilizados pela empresa.

Mineral Resources BELO "‘A

MINING
Geological data on belt to date:

-51°
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(mostly taken in the mineral resource area) o 3 50

= 900 surface rock samples
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N
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Mineral Reserve Resources
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Greia B Artisanal mining workings
Inferred Resource 2,020,000 1.79 g/t 115,000 oz

Figura 3 - Mapa de localizagdo das areas do Projeto Volta Grande ¢ do Grupo Trés Palmeiras. Dados da pesquisa e de
reservas sao da empresa Belo Sun Mining Corp. (2021).

Os trabalhos desenvolvidos até o momento pela Belo Sun Mining Corp. (Agnerian
2005, Vasquez 2006, Chubb 2015, Klein et al. 2014) sugerem que a mineralizacdo primaria
do depodsito Volta Grande estd hospedada em rochas metamorficas de facies xisto verde a
anfibolito, oriundos de protolitos igneos e vulcanossedimentares, € que estdo orientadas
segundo a direcdo N70°W. No geral, essas rochas sdo genericamente agrupadas no Grupo
Trés Palmeiras. Contudo, ¢ urgente a redefini¢dao dessa unidade litoestratigrafica com base em
litogeoquimica, ja que engloba em um mesmo nivel estratigrafico rochas metamorfisadas em
diferentes facies, bem como incorpora granitoides maficos e félsicos isotropicos ou foliados
que foram formados em diferentes fases de evolugdo do Dominio Bacaja. Diante desse
quadro, nesse trabalho as rochas metamoérficas mineralizadas descritas sdo provisoriamente

associadas ao Grupo Trés Palmeiras.



Os primeiros registros de ouro na regido foram em granitoides milonitizados com
abundancia de veios de quartzo associados a sulfetos e ouro livre em facies metamorficas de
xisto verde a anfibolito (Jorge Jodo et al. 1987). As por¢des com maiores teores possem
relacdo direta com o aumento do gradiente metamorfico, bem como com alteragdo carbonatica
pervasiva sincrona o metamorfismo. Esse histérico das ocorréncias, somadas aos dados
coletados durante a etapa de campo, mostram que os principais litotipos prospectados e de
maior interesse econdomico no Bloco Norte possuem caracteristicas similares as
mineralizacdes observadas em outros depositos onde a mineralizagdo ¢ controlada por
cisalhamento ductil e estruturas de segunda ordem, a exemplo dos orogénicos do tipo lode
(Goldfarb et al. 2005).

Contudo, amostras de testemunhos de sondagem revelaram que ao longo dos perfis
estratigraficos existe uma sequéncia de rochas vulcanicas, subvulcanicas e plutonicas
isotropicas que seccionavam as rochas metamorficas, caracterizando claramente uma
discordancia litologica. Esse sistema vulcano-plutonico apresenta superposi¢ao de varios tipos
e estilos de alteracdes hidrotermais geneticamente relacionadas, além de um sistema de veios
e vénulas de quartzo mineralizados com ouro (£ sulfetos), apontando para um evento
mineralizante pds-metamorfico. Esse conjunto pode representar parte de um stockwork
comumente encontrado em depositos epitermais de intermedidria a baixa sulfidagcdo (Arribas
Jr 1995), ja discutidos em outras regides do Craton Amazodnico (Juliani er al. 2021). Diante
desse quadro, o Bloco Norte do depdsito Volta Grande representa uma oportunidade muito
interessante para discussdo da atuacdo de fluidos mineralizantes profundos oriundos de
devolatilizacdo metamorfica, bem como a superposicdo de um sistema vulcano-plutonico
parcialmente hidrotermalizado que também atuou como eficiente mineralizador. Portanto, o
melhoramento do conhecimento a respeito das fases de mineralizacdo do deposito implicara
em uma modelagem genética mais robusta, bem como contribuira para o desenvolvimento de

novos modelos prospectivos para o Dominio Bacaja.



4 OBJETIVOS

Com base no que foi exposto anteriormente, se pretendeu com este trabalho
aprofundar o conhecimento geologico do depdsito Volta Grande, especialmente sobre as
relagdes entre as suas rochas hospedeiras metamorficas mais antigas e os litotipos do sistema
vulcano-pluténico pods-metamorfico agora identificados. Em razdo disso, os objetivos
especificos desta pesquisa foram:

v" Contribuir com a estratigrafia das rochas do depoésito; buscando-se separar os litotipos
metamorficos mineralizados do conjunto vulcano-plutdnico preservado e que também
hospeda parte da mineralizacao aurifera;

v" Definir os tipos, estilos e ordem de formagao das alteragdes hidrotermais associadas as
rochas metamorficas, vulcanicas e plutdnicas que ocorrem associadas;

v’ Caracterizagdo petrografica das rochas encaixantes e de minério, bem como sua
relacao com as rochas hidrotermalizadas;

v Integrar os resultados deste trabalho ao modelamento genético do deposito,
contribuindo assim com o guia exploratério e fornecendo subsidios para novas

pesquisas e eventuais descobertas no Dominio Bacaja.



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foram realizados levantamentos bibliograficos sobre a geologia da regido proposta
para os estudos, bem como em relagdo aos diversos temas abordados durante o
desenvolvimento do trabalho por meio de consultas ao Portal de periddicos da CAPES e

bibliotecas da UFPA.

5.2 TRABALHOS DE CAMPO

Duas etapas de campo foram realizadas para este projeto. A primeira ocorreu nos dias
4 ¢ 5 de dezembro de 2017 e contou somente com a participacdo do Prof. Carlos Marcello
Dias Fernandes, em uma visita técnica guiada pelos gedlogos da empresa. A segunda etapa ja
envolveu a participacdo do Mestrando e foi realizada entre os dias 05 e 13 de agosto de 2019.

A partir das campanhas de sondagem ja realizadas pela empresas que atuaram no
projeto e pela Belo Sun Mining Corp., foram selecionados de 05 testemunhos sondagem mais
representativos dos principais alvos do Bloco Norte. A selecdo contempla as segdes de rocha
mais representativas de cada furo e que apresentaram o maior conteudo de alteracdes
hidrotermais visiveis nas descricdes mesoscopicas. Os testemunhos de rocha foram cedidos
pela empresa especialmente para o desenvolvimento dessa pesquisa. A visita a sede do projeto
Volta Grande foi acompanhada pelos geodlogos Ricardo de Freitas Lopes e Stéphane
Amireault, gedlogos e representantes da empresa. Os anfitrides forneceram mapas geoldgicos,
fotos de testemunhos de sondagem, /ogs com teores das amostras representativas de cara furo,

além de participarem ativamente nas discussdes dos principais alvos do projeto.

5.3 PETROGRAFIA

A petrografia se baseou inicialmente na coleta de amostras representativas dos
principais alvos do Bloco Norte do projeto: Ouro Verde, Jungdo, Grota Seca e Galo. Ao todo
foram coletadas 121 amostras dos intervalos mais mineralizados e com maior intensidade de
processos hidrotermais, as quais foram descritas mesoscopicamente. A partir dessas
observagoes, foram selecionadas e confeccionadas 37 laminas delgadas e analisadas sob luz

transmitida, bem como 18 se¢des polidas para o estudo sob luz refletida. Nos granitoides



foram realizados contagem volumétrica modal de 1500 pontos por ldmina com o passo 2 em
contador de pontos analdgico da fabricante Swift, fornecido pelo Laboratorio de Petrografia da
Pos-Graduagdao do IG-UFPA. As demais andlises petrograficas foram realizadas no
Laboratério de Inclusdes Fluidas do mesmo instituto e o equipamento utilizado para tais
analises em luz transmitida e refletida foi o microscopio petrografico Olympus Bx51.

O estudo de laminas delgadas envolveu descrigdes mineralogicas detalhadas de rocha,
minério e analises texturais de amostras metamorfisadas, preservadas e/ou hidrotermalizadas
objetivando-se: (a) o reconhecimento das fases minerais, suas relagdes de contato, formas e
dimensdes, presenca de inclusdes, estruturas, bem como suas relagdes de equilibrio com
outras fases presentes; (b) caracterizagdo de paragéneses (magmaticas e hidrotermais); (c)
ordem de cristalizacdo, quando possivel; (d) identificacdo de cristais, fragmentos de cristais; e

(e) tipologia e cronologia dos diferentes tipos de altera¢cdes hidrotermais.
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6 CONTEXTO GEOTECTONICO

As propostas modernas de compartimentagdo do Craton Amazonico em provincias
geocronologicas dos pesquisadores da USP e UFPA (Tassinari & Macambira 1999, 2004) e da
CPRM (Santos et. al. 2000) a partir de Santos (2003) subdividiram essas provincias em
dominios tectonicos (Vasquez & Rosa-Costa 2008, Macambira et al. 2020a).

O Dominio Bacaja se localiza na parte sul da Provincia Maroni-Itacaiunas, que bordeja
a por¢do norte do Dominio Carajas da Provincia Amazonia Central (Fig. 4). Este dominio
tectonico de orientagdo WNW-ESE (Fig. 1) é composto de cinturdes de rochas paraderivadas
e ortoderivadas de alto grau, bem como rochas supracrustais tipo greenstone belt arqueanas
(3,0 a 2,5) e siderianas (2,45 a 2,31 Ga) retrabalhados durante as orogéneses acrecionarias e
colisionais do Ciclo Transamazodnico, e intrudidos por granitoides e charnockitos de 2,21 a
2,06 Ga (Vasquez et al. 2008, Vasquez & Rosa-Costa 2008, Macambira ef al. 2009, 2020a,b).

O Dominio Tapajos, que corresponde a Provincia Mineral do Tapajos, apresenta
orientacdo NW-SE (Fig. 1) e compreendem formagdes vulcanicas e granitos de arcos
magmaticos de margem continental acrescidos entre 2,03 e 1,87 Ga e formagdes vulcanica
acidas e granitos do tipo A de 1,89 a 1,86 Ga (Santos et al. 2000, 2004, Lamarao et al. 2002,
Juliani et al. 2014, 2021, Vasquez & Rosa-Costa 2008, 2017).

O Dominio Iriri-Xingu consiste de uma extensa cobertura vulcanica acida, localmente
intermediaria, de orientacio NNW-SSE (Fig. 1) que foi intrudida por granitos tipo [ e A. Além
do evento vulcano-plutonico de ca. 1,88 Ga (Fernandes ef al. 2011, Fernandes & Juliani 2019)
também foram mapeadas formagdes vulcanicas e granitos de ca. 1,98 Ga (Alves et al. 2010,
Semblano et al. 2016). Klein et al. (2012) propuseram que o extenso vulcano-plutonismo de
ca. 1,88 Ga (Uatumad) ocorrente na parte central do Craton Amazdnico foi materializado a
partir de uma pluma mantélica, definida como uma Silicic Large Igneous Province (SLIP) no
Dominio Tapajos. Fraga et al. (2017) estenderam este modelo SLIP para o arco formado entre

2,03 ¢ 1,97 Ga do mesmo dominio.
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& Macambira 2004, Macambira et al. 2020a).
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Modelo alternativo (Fig. 5) foi desenvolvido para a parte sul desta unidade tectonica
com base em dados geoldgicos, geocronologicos e metalogenéticos (Fernandes et al. 2011,
Carneiro et al. 2013, 2018, Fernandes & Juliani 2019, Juliani et al. 2021), que sugere a
existéncia de possivel zonamento entre 2,0 e 1,88 Ga das mineraliza¢cdes de Au—Cu—Mo do
tipo porfiro, epitermais de Au—Ag, e metais de base relacionados a granitoides do tipo-A. Este
zonamento se estende desde a Provincia Mineral do Tapajos até Sao Félix do Xingu (PA) e
pode estar relacionado a zona de subduc¢do do tipo andina aproximadamente E-W com a
geracdo inicial de magmatismo célcio-alcalino de alto potdssio. Nesse contexto a ocorréncia
das associagdes calcio-alcalinas mais jovens na regido de Sdo Félix do Xingu pode ser
explicada pela diminui¢do no angulo da placa subductada, evento esse conhecido como flat
subduction (Sacks 1983), como descrito no Cinturao Vulcanico Trans-Mexicano (Ferrari et al.

1999) e no Cinturao Andino (Kay et al. 2005).
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Figura 5 - Contextos tectonicos e geoldgico de algumas provincias minerais do Craton Amazoénico (Juliani ef al. 2021). Os
dados sdo de Santos et al. (2000), Tassinari & Macambira (2004), Fernandes & Juliani (2019) e Carneiro et al. (2018).
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7 GEOLOGIA REGIONAL

Os dados geocronoldgicos K-Ar e Rb-Sr das décadas de 1970 e 1980 (Issler et al.
1974, Cordani et al. 1984) mostram que a regido do rio Xingu e seu afluente rio Bacaja
(Dominio Bacaja) revelam rochas supracrustais, migmatitos, gnaisses e granitoides arqueanos
retrabalhados durante o Ciclo Transamazonico. Contudo, Santos et al. (1988) sugeriram que
além de retrabalhamento de rochas do embasamento também houve acrescao de rochas
metamaficas com > 2,3 Ga. Durante a década de 2000 as datagdes por U-Pb e Pb-Pb em
zircdo e monazita, somadas aos dados isotopicos de Sm-Nd das rochas do Dominio Bacaja
(Tab. 1), confirmaram o retrabalhamento de crosta arqueana de ca. 3,0 Ga (Carajas) e
mostraram sucessivos episddios de acres¢do entre 2,7 e 2,2 Ga (Santos 2003, Vasquez ef al.
2005, Vasquez 2006, Vasquez et al. 2008, Macambira et al. 2009).

O embasamento do Dominio Bacaja (Figs. 1 e 6) ¢ constituido por cinturdes de rochas
paraderivadas e ortoderivadas de alto grau metamorfico (gnaisses, migmatitos e granulitos) e
rochas meta-vulcanossedimentares de baixo a médio (greenstone belts) de orientagdio WNW-
ESE. Essas rochas do embasamento t€ém protdlitos mesoarqueanos (ca. 3,01 a 2,94 Ga),
neoarqueanos (ca. 2,67 a 2,5 Ga) e siderianos (ca. 2,45 a 2,31 Ga) e foram afetados por
metamorfismo granulitico hé ca. 2,10 e ca. 2,07 Ga durante a colisao dos cratons Amazonico
e Oeste Africano (Vasquez 2006, Macambira ef al. 2007, Vasquez et al. 2014).

Os granitoides de 2,21 a 2,15 Ga sdo relacionados a arcos magmaticos riacianos
acrescidos a uma margem continental de crosta mesoarqueana a sideriana (Vasquez et al.
2005, Vasquez 2006, Vasquez et al. 2008, Macambira et al. 2009). Esses granitoides pré-
colisionais foram posicionados durante uma orogénese acrecionaria do Ciclo Transamazonico
(sin-orogénicos), mas entre 2,11 ¢ 2,07 Ga foram posicionados granitos e charnockitos sin- a
pos-colisionais orientados segundo NW-SE ¢ WNW-ESE.

No noroeste do Dominio Bacaja, proximo do limite com o Dominio Iriri-Xingu,
ocorre um granodiorito de ca. 1,99 Ga (pds-orogénico). Contudo, este corpo esta relacionado
as rochas vulcanicas acidas e granitoides de ca. 1,99 Ga que Semblano et al. (2016)
identificaram no norte do Dominio Iriri-Xingu. Perico et al. (2017) dataram por Ar-Ar em
muscovita de ca. 1,97 Ga de falhas transcorrentes rupteis de orientagdo N30°E que cortam a
ori tengdo regional WNW-ESE e NW-SE das rochas riacianas do oeste e leste do Dominio
Bacaja. Tavares et al. (2018) reconheceram dobras abertas, clivagens de crenulacdo, falhas
reversas obliquas e sedimentacdo (Grupo Pareddo e Formagdo Caninana) relacionada este

evento (Evento Sereno 2,00—1,98 Ga) no sudoeste do Dominio Bacaja.
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Figura 6 - A) mapa geoldgico das principais unidades do Dominio Bacaja; e B) mapa geoldgico de detalhe das unidades
encaixantes do depdsito Volta Grande (modificado de Vasquez & Rosa-Costa 2008).
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7.1 UNIDADES GEOLOGICAS DO DOMINIO BACAJA

7.1.1 Fragmentos arqueanos e siderianos retrabalhados durante o Riaciano

7.1.1.1 Complexo Cajazeiras

Sdo granulitos reidratados de composic¢ao tonalitica, além de milonitos. Esse conjunto
de rochas foi observado aflorando entre as bacias dos rios Bacaja e Tocantins (Oliveira et al.
1994, Faraco et al. 1996a,b, 2005, Ricci 2006). Vasquez et al. (2008) obtiveram idade Pb-Pb
em zircao (TIMS) de 2942 +4 Ma, a qual foi atribuida como sendo a minima de cristalizagao
do protolito dessas rochas. Macambira et al. (2007) obtiveram duas idades U-Pb em zircao
(SHRIMP), a primeira de 3009 £27 Ma foi atribuida ao Complexo Xingu e representaria a
idade de cristaliza¢dao do protolito, ao passo que a a segunda de 2074 +8 Ma ¢ resultado da
analise nas bordas dos zircoes analisados e de maneira direta representa a idade de

metamorfismo das rochas do complexo.

7.1.1.2 Ortognaisse Pacaja

Corpos restritos dispostos nas diregdes WNW-ESE. As rochas atribuidas a essa
unidade sdo ortognaisses e migmatitos afetados por metamorfismo em facies anfibolito,
justapostos por granulitos do embasamento. O embasamento dessa unidade apresenta uma
possivel idade de metamorfismo de 2195 +3 Ma (Pb-Pb em zircdo por 7IMS) obtida por

(Vasquez et al. 2008) em gnaisse tonalitico.

7.1.1.3 Ortogranulito mafico Rio Preto

Sdo corpos estreitos e alongados dispostos segundo WNW-ESSE com marcante
anomalia magnetométrica que afloram na regido sudeste do Dominio Bacaja. Essas rochas
foram descritas hospedadas no Complexo Cajazeiras ou alojadas nos paragranulitos do
Granulito Novolandia. Esses ortogranulitos possuem paragénese e textura compativel com
facies granulito e sdo marcadas por feigdes de migmatizacdo. A provavel idade Pb-Pb em
zircdo (TIMS) de formacao do protolito igneo ¢ de 2628 £3 Ma, ao passo que da anatexia ¢ de
2072 £3 Ma (Vasquez et al. 2008).
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7.1.1.4 Complexo Aruana

As rochas representantes dessa unidade afloram em uma extensa e larga faixa WNW-
ESSE na porgao norte do Dominio Bacaja. Os principais litotipos observados por Vasquez et
al. (2008) sao ortognaisses tonaliticos a graniticos com forte reidratagdo. Os mesmos autores
obtiveram idade Pb-Pb em zircao (7IMS) de 2606 +4 Ma em um granulito intensamente

metamorfisado e reequilibrado, interpretada com a idade minima de cristalizagao do protolito.

7.1.1.5 Granulito Novolandia

Segundo Vasquez et al. (2008), essa unidade ¢ composta por kinzigitos, granulitos
maficos, paragnaisses potassicos arcoseanos com ortopiroxénio, granada, cordierita e biotita,
além de paragnaisses quartzosos com cordierita, biotita e granada. O corpo que expde esse
conjunto de rochas esta orientado segundo a direcdo E-W, com eventual mudanga para NW-
SE e fei¢cdes que caracterizam uma movimentacdo dextral. Ortogranulitos estdo presentes na
forma de encraves e foram associados as rochas do Complexo Cajazeiras e ao Ortogranulito
mafico Rio Preto. Analises U-Pb em zircdo (SHRIMP) em paragnaisse forneceram idade de
2064 +4 Ma, que foram interpretadas como correspondente ao metamorfismo regional
(Macambira et al. 2007). Além disso, Vasquez (2006) datou fontes detriticas arqueanas e
siderianas (3,13-2,47 Ga) e eventos granuliticos entre 2,11 ¢ 2,07 Ga, o que sugere idades de

fontes similares para o Granulito Novolandia.

7.1.1.6 Metatonalito Rio Bacaja

Seguindo uma direcdo NW-SE, essa unidade agrupa granitoides bandados que afloram
a sul do Grupo Trés Palmeiras. Essas rochas foram classificadas como metatonalitos a
metamonzogranitos com biotita, hornblenda, textura porfirocldstica e granulagdo média a
grossa. Hospedam com frequéncia lentes de rochas maficas, quartzo-dioriticas a tonaliticas e
xenolitos de rochas supracrustais migmatizadas. Analises U-Pb em zircdo (SHRIMP) de um

metatonalito porfirocléstico sugere a idade de 2338 £5 Ma (Vasquez et al. 2008).

7.1.2 Greenstone belts
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7.1.2.1 Formagao Tapirapé

Consistem em uma faixa de rochas metamorficas de diregilo WNW-ESSE. Sao
metabasaltos (ortoanfibolito, plagioclasio-actinolita xisto e plagioclasio-clorita xisto) e talco

xisto foliados em facies xisto verde a anfibolito (Oliveira 1994).

7.1.2.2 Formacgao Buritirama

Segundo Jorge Jodo et al. (2001), as rochas pertencentes a essa formagdao foram
afetadas por metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito, materializando sericita e
muscovita quartzitos, hematita quartzitos, mica xistos carbonatados, quartzo xistos, rochas
carbonadticas, calcio-silicaticas e niveis de marmore (DOCEGEOQ 1988). Vasquez et al. (2008)
compilaram os antigos grupos Buritirama (DOCEGEO 1988) e Tapirapé (Oliveira et al.
1994), dando origem ao Grupo Vila Unido. Essas rochas estdo dispostas seguindo um formato

eliptico que fora moldado pela mesma tectonica sinistral (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

7.1.2.3 Grupo Trés Palmeiras

A Sequéncia Trés Palmeiras fora observada primeiramente por Silva et al. (1974)
quando descreveram metassedimentos em areas proximas ao rio Xingu e que se deu nome de
Xisto Trés Palmeiras. Posteriormente, esse conjunto de rochas passou a ser denominado de
Suite metamorfica Trés Palmeiras (Jorge Jodo et al. 2001), e foi sugerida a sua divisdo nas
unidades Anfibolito Itatd e Micaxisto Bacaja. A primeira ¢ composta predominantemente por
rochas metavulcanicas maficas, ao passo que a segunda revela metavulcanoclasticas,
metavulcanicas félsicas a intermediarias, além de metassedimentares quimicas e clasticas, da
base para o topo, respectivamente. Vasquez et al. (2008) assinalaram que a nomenclatura suite
metamorfica ndo seria apropriada para rochas de baixo grau metamorfico, e denominaram a
unidade de Grupo Trés Palmeiras.

Cristo (2018) definiu trés unidades geoldgicas principais para o Grupo Trés Palmeiras.
Uma unidade de rochas metavulcanicas maficas com metabasaltos, xistos maficos e corpos de
metagabro; outra com meta-andesitos porfiriticos, além de rochas metavulcanoclésticas; e
uma terceira unidade de corpos quartzo-dioriticos e granodioriticos que invadem as unidades
anteriores. Vasquez (2006) quando datou o Granodiorito Oca de Jorge Jodo et al. (2001)
revelou idade U-Pb em zircao (SHRIMP) de 2160 £3 Ma. Macambira et al. (2009) obtiveram
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idade de cristalizagdo de Pb-Pb em zircdo (7IMS) de 2359 £3 Ma para um meta-andesito
dessa sequéncia.

Ao longo dessa unidade foram identificados trés diferentes tipos de mineralizagao
aurifera. Klein et al. (2014) observaram o minério ao longo de uma zona de cisalhamento ao
longo do contato entre um corpo granitoide e a base de uma sequéncia greenstone belt.
Mineralizagdes filonianas associadas a veios de quartzo auriferos encaixados em rochas meta-
andesiticas com antofilita também fazem parte dos tipos observados e associados com pirita,
calcopirita e arsenopirita, além de zonas fortemente sericitizadas, cloritizadas e carbonatadas
(Jorge Jodo et al. 2001). O terceiro tipo de ocorréncia foi observado na por¢ao sul da Serra
Trés Palmeiras e ocorre em planos sub-paralelos (N70°W) a estruturagdo do Grupo Trés

Palmeiras (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

7.1.3 Orégenos riacianos formados durante o Ciclo Transamazonico

7.1.3.1 Tonalito Brasil Novo

Compreende tonalito e granodiorito ricos em biotita e hornblenda, além de monzo- e
sienogranito subordinados com deformacao ductil (Vasquez et al. 2008), anteriormente
agrupados como Granodiorito Anapu (Jorge Jodo et al. 2001). Esse magmatismo pré-
colisional revelou idade Pb-Pb em zircdo (7IMS) de 2191 + 2 Ma (Macambira et al. 2009),
além de 2209 £2 Ma (Vasquez et al. 2008) e 2215 +2 Ma (Vasquez et al. 2005). Santos
(2003) obteve idade Pb-Pb em zircao (7IMS) de 2182 +6 Ma para essa unidade. Esses autores

consideraram esse conjunto de idades como as de cristalizacdo das rochas.

7.1.3.2 Granodiorito Oca

Jorge Jodo et al (2001) descreveram nesta unidade granodiorito, tonalito
porfiroclastico e quartzos monzodiorito inequigranular com textura ignea preservada nas
porg¢des centrais e faixas miloniticas nas bordas, mas que também seccionam o interior desses
plutons (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Essas rochas afloram na regido da Volta Grande do
Xingu e invadem o Grupo Trés Palmeiras. Datagdes U-Pb em zircdo (SHRIMP) revelaram
idade 2160 £3 Ma (Vasquez 2006), interpretada como a idade de cristalizacdo dessas rochas.
Dados isotopicos de Nd do mesmo autor nessa unidade apontam para fonte juvenil com

possivel contaminagdo de crosta arqueana.
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7.1.3.3 Granodiorito Belo Monte

Ao exemplo da primeira unidade pré-colisional descrita acima, essa unidade também
foi separada do Granodiorito Anapu de Jorge Jodo et al. (2001), por ndo apresentar
continuidade na regido homodnima, aflorando apenas nas proximidades da localidade de Belo
Monte (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Composta por granodiorito € monzogranito com
biotita, inequigranulares, leuco- a mesocraticos, com foliagdo que segue o frend regional E-W
e mergulho subvertical. Macambira et al. (2001) obtiveram idade Pb-Pb em zircdo (77MS) de

2154 +£3 Ma em granodiorito e interpretada como a de cristalizagao.

7.1.3.4 Metatonalito Tapiranga

Segundo Vasquez & Rosa-Costa (2008), essa unidade aflora como um corpo intrusivo
irregular batolitico com orientagdo NW-SE nas proximidades do rio Iriri. Os principais
litotipos sdo metatonalito e metagranodiorito porfiroclasticos médios a finos, bem como
xenolitos centimétricos a métricos de metavulcanica mafica. Esse conjunto é seccionado por
veios leucograniticos concordantes ou discordantes da foliagdo. Datagdes U-Pb em zircao
(SHRIMP) foi de 2133 £10 Ma (Vasquez 2006). Outra datagao de 2055 +5 Ma representa
possivel evento de migmatizagdo. Dados de isotopos de Nd (eNdz,136.=-0,71 e Tpom= 2,45 Ga)
sugerem fonte juvenil com alguma contribui¢@o crustal possivelmente relacionada a ambiente

de arco magmatico.

7.1.4 Magmatismo riaciano sin- a tardi-colisional

7.1.4.1 Complexo Bacajai

Granulito Bacajai e Charnoquito Bacajai foram previamente denominados por Jorge
Jodo et al. (2001) e Ricci & Costa (2004), respectivamente. No entanto, as defini¢des
propostas por Vasquez & Rosa-Costa (2008) agrupam dominantemente enderbitos,
charnoenderbitos, jotunitos e mangeritos. Sao granitoides orogénicos isotropicos com textura
ignea preservada, porém, feicdes gndissicas sdo observadas. As rochas charnockiticas
encontram-se reequilibradas Vasquez et al. (2008). Faraco et al. (2005) obtiveram idades U-

Pb em zircdo (SHRIMP) de 2113 +35/-33 Ma, e Monteiro (2006) relata idades Pb-Pb em
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zircdo (TIMS) de 2094 +4 e 2114 £3 Ma. Todas essas idades forma interpretadas como a de

cristalizagao.

7.1.4.2 Granodiorito Babaquara

Correspondente ao Granodiorito Anapu (Jorge Jodo er al. 2001), essa unidade ¢
constituida por biotita-hornblenda granodiorito leucocratico inequigranular a porfiroclastico.
As rochas observadas apresentam sobreposi¢ao de foliagdo milonitica a trama original com
direg¢do NW-SE, além de feicdes rupteis e alteracdes hidrotermais (Vasquez & Rosa-Costa
2008). Essas rochas foram mapeadas nos interflivios dos rios Xingu e Bacaja e se trata de
corpos alongados na direcdo regional NW-SE, distinto das encaixantes Metatonalito
Tapiranga e Complexo Bacajai. Datagdo Pb-Pb em zircao (7IMS) revelou idade 2102 +3 Ma

para um granodiorito porfiroclastico.

7.1.5 Magmatismo orogénico tardi e pos-colisional

7.1.5.1 Suite Intrusiva Arapari

Sdo batolitos e stocks de charnockitos a charno-enderbitos. Ricci & Costa (2004)
descreveram rochas catazonais reequilibradas com cristais reliquiares de orto- e
clinopiroxénio pseudomorfizados substituidos por clorita, talco, bastita e/ou actinolita. Outra
possibilidade observada foi reequilibrio desses pseudomorfos para anfibdlios célcicos de
diferentes geracdes. Segundo estes autores, a ideia de se trabalhar com rochas de um nivel
crustal profundo ¢ corroborada pela presenca de xendlitos granuliticos maficos e ortognaisses
de alto grau metamorfico, demonstrando que o magmatismo foi gerado dividindo espago com
essas rochas encaixantes. Idades Pb-Pb em zircao (7IMS) de 2070 +3 Ma (Vasquez et al.
2008) e U-Pb em zircdo (SHRIMP) de 2086 +5 Ma (Santos 2003) justificam de antemado, a
separacdo desta unidade em relacdo ao Complexo Bacajai. Vasquez (2006) ressalta, a partir de

analises em isdtopos de Nd, a contribui¢do crustal ao magmatismo que originou estas rochas.

7.1.5.2 Suite Intrusiva Jorge Joao

Integrada a Suite Metamorfica Xingu, Jorge Jodo et al. (2001) descreveram corpos

graniticos de granulagdao fina e os denominaram de Granito Jorge Jodo. Esses mesmos
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batolitos alongados foram descritos por Faraco et al. (2005), denominados de Monzogranito
Jodo Jorge. Por apresentar altos valores radiométricos, esses batdlitos foram individualizados
na proposta de Vasquez & Rosa-Costa (2008) em Suite Intrusiva Jodo Jorge e Granito Felicio
Turvo. Idade Pb-Pb em zircao (7IMS) de 2077 +2 Ma foi obtida por Vasquez et al. (2005),
além de 2076 +6 Ma obtida por Barros et al. (2007) pelo mesmo método.

7.1.5.3 Granito Felicio Turvo

Apresenta discreta foliagdo magmatica, as vezes superposta por foliagdo milonitica
ligada as estruturas de cisalhamento transcorrente. Revela monzogranito, sienogranito e
granodiorito leucocraticos com granulacdo média a fina, bem como por¢des com maior
contetido de biotita. Algumas zonas cataclasticas também foram observadas, além de alteragao
hidrotermal, acompanhando as fases de reativacdo da tectdnica transcorrente (Vasquez &
Rosa-Costa 2008). Souza et al. (2003) obtiveram idade Pb-Pb em zircao (77MS) de 2069 +6

Ma. Os autores atribuiram essa idade a cristalizagao dessas rochas.

7.1.6 Magmatismo pos-colisional

7.1.6.1 Granodiorito Sant’Ana

Revela granodiorito, tonalito e leucomonzogranito pertencentes a um corpo
denominado de Granodiorito Sant’Ana (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Esse conjunto
apresenta granulacdo média a fina, foliagdo magmadtica incipiente e localmente diques. Essa
unidade ¢ a mais nova do Dominio Bacaja, revelando idade Pb-Pb em zircao (7/MS) de 1986

+5 Ma (Vasquez et al. 2005).

7.1.7 Coberturas Fanerozoicas

7.1.7.1 Formagao Alter do Chao

As rochas Fanerozoicas do Dominio Bacajé, indicam o limite superior das unidades
que ali ocorrem. As rochas pertencentes a Formagao Alter do Chao afloram principalmente na
porgdo central desse dominio e recobrem todo o pacote de rochas Pré-Cambrianas (Caputo et

al. 1971, Daemon 1975, Rossetti & Neto 2006).
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7.1.7.2 Diabasio Penatecaua

Corpos de diabasio com alta expressividade em dados magnetométricos, orientados
preferencialmente segundo ENE-WSW a N-S seccionam as rochas Fanerozoicas da Bacia do
Amazonas. Essas rochas ocorrem sob a forma de soleiras, diques e stocks (Issler et al. 1974,
Vasquez & Rosa-Costa 2008). Sedimentos inconsolidados também recobrem as drenagens e
planicies de inundagdo da regido.

A Tabela 1 apresenta a compilagdo de dados geocronoldgicos representativos do

Dominio Bacaja.



Tabela 1 - Compilagdo de dados geocronolégicos representativos do Dominio Bacaja.

Unidades litoestratigrafica |Idade de Formacao/ Fontes Detriticas (Ma)| Método Referéncia Idade de Metamorfismo (Ma) Método | Tpm (Ga) eNd (t)
Granodiorito Sant'Ana 1986 +5 Pb-Pb zr Vasquez et al. (2005) 2,83 -8,89
Granito Felicio Turvo 2069 +6 Pb-Pb zr Souza et al. (2003)

. . . 2076 +£6 Pb-Pb zr Barros et al. (2007) 2,57 e€2,33|-4,12 ¢ -0,60
Suite Intrusiva Jorge Jodo
2077 £2 Pb-Pb zr Vasquez et al. (2005) 2,73 ¢2,65|-5,80 ¢ -6,49
. . . 2070 £3 Pb-Pb zr Vasquez & Rosa-Costa (2008) 2,47¢2,46|-3,12 ¢ -2,40
Suite Intrusiva Amapari
2086 +5 U-Pb zr Santos (2003)
Granito Canad 2104 £5 Pb-Pb zr Vasquez et al. (2005) 2,54 -3,40
. 2094 +4 ¢ 2114 +3 Pb-Pb zr Monteiro (2006)
Complexo Bacajai
2113 +35/-33 U-Pb S zr Faraco et al. (2005)
Metatonalito Tapiranga 2133 10 U-Pb S zr Vasquez (2006) 2,45 -0,71
Monzogranito Piranhaquara 2147 £5 U-Pb S zr Vasquez et al. (2008) 2,74 -4,29
Granodiorito Belo Monte 2154 +4 Pb-Pb zr Macambira et al. (2001)
Granodiorito Oca 2160 £3 U-Pb S zr Vasquez (2006) 2,52 -1,59
2182 +6 U-Pb S zr Santos (2003)
. . 2191 £2 Pb-Pb zr Macambira et al. (2009)
Tonalito Brasil Novo
2209 +2 Pb-Pb zr Vasquez et al. (2008) 2,93e2,71|-4,35¢-6,37
221542 Pb-Pb zr Vasquez et al. (2005)
Grupo Trés Palmeiras 2359 +3 Pb-Pb zr Macambira et al. (2004) 2,49¢2,47|+1,64¢+173
Metatonalito Rio Bacaja 2338 £5 U-Pb S zr Vasquez & Rosa-Costa (2008) 3,10 -10,84
Complexo Jacaré 2313 £9 U-Pb S zr Faraco et al. (2005)
Granulito Novolandia Macambira et al. (2007) 2064 +4 U-Pb S mz
Vasquez et al. (2008) 2109 +9 U-Pb S zr
Paragnaisse Ipiagava 3,14-2,56 Pb-Pb zrd Vasquez (2006) 2073 £2, 2071 £3 U-Pb Smz
3,12-2,47 U-Pb S zrd Vasquez (2006) 2074 £3 Pb-Pb zr
2439 +4 Pb-Pb zr Macambira et al. (2009)
Ortognaisse Uruard 2440 +7 Pb-Pb zr Vasquez et al. (2005)
2487 +13 U-Pb S zr Vasquez et al. (2008) 2,98 ¢2,64|-4,68 ¢ +0,46
2503 £10 U-Pb S zr Santos (2003)
Complexo Aruana 2606 +4 Pb-Pb zr Vasquez & Rosa-Costa (2008)
Ortogranulito mafico Rio Preto 2628 +3 Pb-Pb zr Vasquez & Rosa-Costa (2008) 2072 £3
Ortognaisse Pacaja 2671 £3 Pb-Pb zr Macambira et al. (2009) 2195 £3 (Vasquez & Rosa-Costa 2008) 2,67 +2,7
L 2942 +4 U-Pb S zr Vasquez & Rosa-Costa (2008)
Complexos Cajazeiras .
3009 £27 Pb-Pb zr Macambira et al. (2007) 2074 +8

Abreviaturas: SSSHRIMP; mz=monazita; zr=zircio; zrd=zircao detritico; eéNd (t) calculado para idade de cristalizagao.
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8 GEOLOGIA LOCAL E PETROGRAFIA DO DEPOSITO VOLTA GRANDE

Durante as etapas de campo para este trabalho questdes operacionais e de conflitos de
terra com garimpeiros impossibilitaram a realizagdo de mapeamento geoldgico em escala
adequada que permitisse a cartografia da sequéncia vulcano-plutonica agora identificada, ou
ao menos parte dela. Assim, essa pesquisa € baseada exclusivamente na utilizacao de mapas e

amostras coletadas em campo pela empresa e de testemunhos de sondagem (Fig. 7).
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Figura 7 - Mapa geologico de servigo cedido pela mineradora Belo Sun Mining Corp. Os furos de sondagem renomeados
estdo plotados para referéncia.

O uso de imagens de radar, satélites multiespectrais e de aerogeofisica combinados
revela a existéncia de varias estruturas circulares e semicirculares (Fig. 8) que comumente
ocorrem proximas e seccionam os grandes lineamentos regionais quilométricos orientados
aproximadamente na dire¢cdo E-W. Esses lineamentos afetam as principais rochas encaixantes

e controlam o frend principal de parte da mineralizag¢ao de alto teor no depdsito Volta Grande.
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Figura 8 - Modelo digital de terreno (SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission) da regido de deposito Volta Grande. Notar estruturas circulares, possivelmente associadas as centros vulcanicos, que
comumente se mostram na interse¢ao de lineamentos quilométricos regionais de orientagdo E-W.
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Nessa Dissertacdo, observagdes mesoscopicas das amostras de furo de sondagem
apontam para superposicao em varios estilos de alteragdes hidrotermais, as quais abrangem os
tipos: propilitica, potassica, sericitica, hematitica e importante silicificagdo. Parte dessas
alteragdes sdo geneticamente associadas a esse sistema vulcano-plutonico isotrdpico tardio
ainda pobremente detalhado ou classificado que se encontra controlado por essas estruturas
circulares (Fig. 9). Esse sistema hospeda também parte do minério do deposito em sistemas de

veios centimétricos e vénulas de quartzo e carbonato (+ sulfetos).

Figura 9 - Aspectos representativos dos principais litotipos identificados nos testemunhos de sondagem estudados do Bloco
Norte do depdsito Volta Grande. A) granodiorito com foliagdo milonitica e veio de quartzo discordante formado em regime
ruptil tardio; B) riolito ndo deformado com alteragdo potéssica nos estilos pervasivo e fissural; C) alteragdes potassica e
propilitica pds-metamorficas em milonito; D) dique de riodacito porfiritico invadindo granodiorito milonitico; e E) exemplos
de discordancia litologica e brecha hidrotermal na regido de contato entre milonito e diorito isotropico.

Essas estruturas circulares sao discutidas em detalhe nos depositos epitermais e do tipo
porfiro de metais raros e de base nas regides das provincias minerais do Tapajos e Juruena
(Alta Floresta) e s3o comumente associadas a caldeiras vulcanicas ou caldrons do
Proterozoico (Juliani et al. 2005, Sillitoe 2010, Juliani ef al. 2021), ou a sistemas fissurais, a

exemplo daqueles identificados na regido de Sao Félix do Xingu (Fernandes & Juliani 2019,
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Lagler et al. 2019). Além disso, formam comumente stockworks associados a amplas zonas de
alteracdes hidrotermais que usualmente representam os sitios de deposi¢ao de minério.

O forte controle estrutural em grande parte do depdsito e em suas rochas encaixantes
metamorficas de facies xisto verde a anfibolito, bem como a presenca fei¢cdes ducteis com
superposi¢do de estruturas rupteis-ducteis, representam uma interessante oportunidade para o
estudo da atuacdo de fluidos mineralizantes profundos oriundos da devolatilizagao
metamorfica que foi atuante nos protolitos granitoides, maficos e sedimentares. Assim, isso
mostra que a clara relacdo de rochas metamorficas profundas mineralizadas (ouro do tipo lode
orogénico) e vulcano-plutonicas preservadas potencialmente representam a existéncia de, ao
menos, dois importantes eventos mineralizantes no deposito Volta Grande, fato comum em
depositos de ouro de alta tonelagem.

A seguir sdo apresentadas as descrigdes petrograficas detalhadas dos litotipos
metamorficos intermediarios e maficos mais representativos que foram se mostram associados
ao Grupo Trés Palmeiras, bem como das rochas vulcanicas e plutdnicas isotropicas agora

1dentificadas.

8.1 ROCHAS MILONITICAS ASSOCIADAS AO GRUPO TRES PALMEIRAS

8.1.1 Granodiorito milonitico

Esse grupo de rochas ¢ produto de recristalizacdo dindmica que afetou
dominantemente gnaisses granodioriticos a monzograniticos ao longo de zonas de
cisalhamento ducteis em facies anfibolito de grau médio. Sibson (1977) denominou rochas
cataclésticas para redugdo de matriz variavel entre 50 a 90 %, o que permitem classifica-la
tectonicamente como milonito (Fig. 10). Essa rocha possui cor cinza claro a escuro, com tons
levemente esverdeados e apresenta intensa deformacdo dos principais minerais que o0S
constituem, como quartzo, biotita e feldspatos. A principal textura observada nesse litotipo € a
granobléstica. O arranjo de minerais como plagioclasio, quartzo e feldspato potéassico tende a
ser poligonizado a lenticulado, oriundo da foliagdo milonitica que também gera o achatamento
e estiramento de biotita e anfibolio. No entanto, textura porfirocléstica associada a quebra e
rotagdo em feldspatos e recristalizagdo de quartzo também ¢ comum nessas rochas. Zircao,
apatita e calcita figuram como os principais acessorios primdrios, ao passo que epidoto,

clorita e argilominerais sao secundarios.
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Figura 10 - Feigoes texturais de granodiorito milonitico. A) linhas tracejadas delineando a foliagdo metamérfica (S1); B) e C)
intensa alteracdo carbonatica em milonitos (Cal=Calcita) sincrona a foliagdo S1; e D) particula de ouro visivel (V.G.=Visible
Gold ) em veio de quartzo concordante a foliagdo metamorfica em milonito.

A foliacdo metamorfica principal (S1) € definida pela biotita (Btl) e anfibdlio, que sdo
oriundos do protolito igneo. Veios e vénulas de quartzo concordantes também sao evidéncias
marcantes do metamorfismo dindmico (Fig. 11). A primeira geracdo de biotita (Btl) ¢
representada por diminutos cristais de forma anédrica a subédrica, lamelar, com pleocroismo
moderado e cores que variam entre castanho escuro a amarelo palido. S3o comumente
alterados para clorita, possuem bordas corroidas e estdo acompanhados de minerais opacos. A
segunda geragcdo de biotita (Bt2), formada por processos hidrotermais, ¢ representada por
cristais anédricos, com baixo pleocroismo e cor que varia de castanho escuro a marrom
avermelhado e representam a foliagdo (S2). Nos cristais de biotita da segunda geracdo (Bt2)
inclusdes de aciculas de rutilo sdo comuns.

O anfibodlio ocorre em duas geragdes: a) hornblenda como cristais grossos (0,1-0,6
mm) com pleocroismo verde a verde amarelado; e b) lamelas de actinolita fina subédrica, em
prismas alongados finos disseminados sdo observados na matriz, com pleocroismo variando
de amarelo palido a verde claro. Em nico6is cruzados a extingdo é reta e sua a cor de
interferéncia varia entre roxo azulado e amarelo alaranjado. Localmente, ocorre em biotita e
hornblendas a textura mica fish, a exemplo daquelas caracterizadas por Passchier & Trouw

(1996) em milonitos.
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Figura 11 - A) bandas composicionais em milonito. Por¢des maficas formadas por biotita (Bt) e hornblenda (Hbl) e porgdes
félsicas formadas por matriz de porfiroclastos de feldspatos; B) alteragdo carbonatica pervasiva representada por calcita
(Cal). Porfiroclasto de plagioclasio (P1) rotacionado e deflexdo da foliagdo marcada por biotita (Bt); C) porfiroclastos de
plagioclasio (Pl) e minerais opacos (Op) disseminados ao longo da foliagdo metamorfica (S1); e D) Cristais isotropicos
hidrotermais de calcita (Cal) bem desenvolvidos em contato com actinolita (Act).

O plagioclasio forma porfiroclastos (2—10 mm) subédricos com bordas arredondadas e
corroidas. Apresentam feigdes de estiramento que acompanham o sentido da foliagdo. Cristais
muito finos (< 1 mm) dessa fase estdo distribuidos na matriz quartzo-feldspatica juntamente
com biotita e anfibolio. Nas porcdes félsicas, esse mineral comumente possui forma anédrica
e contato predominantemente serrilhado, constituindo assim porfiroclastos amendoados (0,2—
1,2 mm) com eixo principal na mesma dire¢do da foliagdo (S1) e comumente possuem contato
interdigitado com cristais de quartzo recristalizado.

O feldspato potéassico (0,2-1 mm) ¢ a microclina e constitui porfiroclastos que
acompanham as trilhas impostas pela foliacio metamorfica e apresentam forma subédrica
prismatica, com contatos retos ou serrilhado com as outras fases. Na por¢do mafica esse
mineral ¢ diminuto e disperso na matriz ou ocorre como porfiroclastos (0,1-0,3 mm). Revela
alteracdo argilica do centro pra borda, bem como geminacao xadrez incipiente.

O quartzo tem forma subédrica ou anédrica e varia entre 0,05 e 0,6 mm. Esse cristal

apresenta extingdo ondulante, bordas irregulares e contato predominantemente serrilhado ou
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concavo-convexo com os demais cristais de quartzo, feldspatos ou maficos. Os cristais
menores que 1 mm podem ser observados como componentes da matriz milonitica. Em ambas
geracdes, esse mineral apresenta sinais de recristalizacdo e ocorre em agregados de cristais
concordantes a foliagdo metamorfica.

Os minerais opacos observados nas rochas miloniticas possuem trés formas principais
de ocorréncias: a) acompanham a biotita ao longo da foliagdo metamorfica; b) ocorrem
disseminados em veios e vénulas de quartzo e calcita ou na borda desses no contato com a

encaixante; e ¢) também podem ocorrer longo de microfraturas preenchidas.

8.1.2 Metamaficas

Esse grupo ¢ formado dominantemente por meta-andesito e anfibolito de cor cinza
escuro esverdeado, de granulagdo fina a média e textura nematoblastica a porfiroclastica (Fig.
12). Essas rochas contém essencialmente porfiroclastos de plagioclasio, bem como
nematoblastos de hornblenda, biotita e actinolita ao longo da foliagdo. Clorita, calcita, sericita,
argilo minerais, diminutos bolsdes quartzo-feldspaticos e opacos sdo as principais fases
secundarias.

A hornblenda nematoblastica (0,2—0,6 mm) ¢ prismdtica e forma cristais subédricos,
revela pleocroismo verde claro a amarelo esverdeado e ocorre dispersa em matriz de
plagioclasio, actinolita e biotita. A biotita ¢ marrom e ocorre como finos cristais isolados ou
agregados de cristais. Tem forma subédrico, lamelar a prismatico, com pleocroismo médio
variando de marrom amarelado palido, amarelo palido a marrom escuro. As mesmas
caracteristicas Opticas também podem ser observadas nos porfiroclastos desse mineral (0,1—
0,3 mm). O contetido de plagiocléasio define a mudanga litologica entre andesito e anfibolito.
No primeiro a matriz contém cristais prismaticos de plagiocldsio em formato de ripas,
anédricos a subédricos, e raramente tabulares. Ao passo que no segundo, o conteudo da matriz
ndo apresenta quantidades significativas desse mineral, e a rocha ¢ composta basicamente por
actinolita e biotita. Os porfiroclastos de plagiocldsio (0,2-0,4 mm) apresentam forma anedral
a subedral e geminagdo polissintética incipiente, fortemente mascarada pela deformagdo ou
alteracdo hidrotermal. Este fato impossibilitou a estimativa do teor da molécula de anortita

Esse conjunto estd metamorfisado em fécies xisto verde a anfibolito. A alteracdo
propilitica nos estilos seletivo e fissural aponta para processo de hidrotermalismo vinculado a
retrometamorfismo. A principal alteragdo observada é provocada pela diminui¢do do aluminio

e alcalis com a queda da temperatura do sistema e reidratacdo, dessa forma, a actinolita ¢
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gerada a partir de hornblenda. Paralelamente, ocorre ainda a formagao de clorita, epidoto e

opacos a partir de biotita magmatica marrom.

Figura 12 - A) meta-andesito porfiritico com textura porfiroclastica definida por plagioclasios (P1) e matriz constituida por
plagioclasio, biotita (Bt) e actinolita; B) meta-andesito porfiritico anterior em nicois paralelos; C) anfibolito com
nematoblasto de hornblenda (Hbl) em matriz composta principalmente por hornblenda, actinolita, biotita e plagioclasio; e D)
anfibolito apresentando alteragdo carbonatica fissural com minerais opacos associados.

8.1.3 Microscopia de minério

Os maiores teores de ouro presentes nessas rochas sao identificados em, ao menos, trés
estilos nas zonas com mineralizagcdo. As particulas desse metal ocorrem disseminadas ao
longo da foliagdo metamorfica S1, sdo hospedadas em veios e vénulas de quartzo ou nas
bordas de contato com a rocha milonitizada (Fig. 13). Essas particulas usualmente estdo
associadas aos sulfetos e a alteracao carbonéatica pervasiva ou fissural controlada pela foliagao
S1. Contudo, o ouro também ocorre em zonas desprovidas de alteragdo hidrotermal ao longo
do perfil estratigrafico. Em todas as se¢des polidas observadas, além do ouro, ocorrem ainda

pirita, calcopirita e arsenopirita.
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Figura 13 - A) pirita (Py), calcopirita (Ccp) e arsenopirita (Apy) disseminadas a0 longo da foliagdo S1; B) particulas de ouro
(Au) e arsenopirita (Apy) em veio de quartzo; C) calcopirita (Ccp) e pirita (Py) em veio de quartzo concordante; e D)
agregado de arsenopirita (Apy) em veio de quartzo.

Em luz refletida (Fig. 13) a pirita apresenta cor amarelo claro a cinza creme, ¢
predominantemente anédrica a subédrica e submilimétrica (0,1-0,5 mm). Arsenopirita (0,7—
0,1 mm) em cristais esbranquigados subédricos a anédricos, clivagem visivel e ocorréncia em
agregado de cristais de mesma composicdo ou em associagdes aos demais sulfetos. A
calcopirita (0,1-0,5 mm) tem cor amarelo latdo, ¢ subédrica a arredondada e ocorre sempre
acompanhada dos outros sulfetos. Complementarmente, uma segunda geragdo de sulfetos
também ocorre associada a alteragdo carbondtica fissural tardia que secciona as rochas
metamaficas, sugerindo possivelmente um novo evento mineralizante em regime raptil-ductil

ou de remobilizacdo de metais apos o metamorfismo dinadmico.
8.1.4 Alteracao hidrotermal
Os granitoides milonitizados, meta-andesitos e anfibolitos possuem tipos e estilos de

alteracdes hidrotermais distintos (Fig. 14). Nos granodioritos miloniticos a alteragdo potassica

revela os minerais-indice desse hidrotermalismo p6s-metamorfismo, tais como biotita (Bt2)
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anédrica de cor castanho avermelhado com inclusao de rutilo. Nesse caso, o hidrotermalismo
atua de modo seletivo na geracdo de biotita sobreposta aquela ignea metamorfisada. Em
temperaturas mais baixas, a alterag@o propilitica pervasiva ¢ materializada com a formacao de
epidoto, carbonato e silicificagdo fissural. Além dessas fases, clorita com forte birrefringéncia
e cores anomalas azuladas substitui a biotita de ambas geracdes. Localmente ocorrem ainda

reliquias de biotita com bordas de clorita.

Metamorphic rocks

Mylonites

Calcite Selective
(S1 foliation) ®

@ Fracture-controlled

Metamafics

O
®

@

D Carbonatic

. Potassic
. Propylitic

Quartz
@ + ::;,,P(’é’cp, . Intermediate argillic
eAlEhe || siiicification

® OO0 ® @

NOILNTOAST TVINYIHLOYAAH

Figura 14 - Esquema ilustrando os tipos e estilos de alteragdes hidrotermais observadas nas rochas miloniticas e metamaficas
associadas ao Grupo Trés Palmeiras. Em amarelo, os principais minerais de minério ¢ metal nativo associados ao tipo de
alteragdo sdo indicados: ouro (Au), pirita (Py), arsenopirita (Apy) e calcopirita (Ccp).

O desenvolvimento de moderada a intensa alteracao argilica intermediaria ¢ observado
predominantemente nos feldspatos, principalmente nos porfiroclastos de plagioclasio e
microclina, impondo-lhes um aspectos de “sujo”. Nesses minerais a germinacao ¢ raramente

preservada em fun¢do da atuagdo desse hidrotermalismo.
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Evento de retrometamorfismo em facies xisto verde, sugerido pela presenca de
actinolita, pode ser observada tanto nos granodioritos miloniticos quanto nas rochas
metamaficas. Nessas tltimas, o estilo fissural de alteracdo hidrotermal pode ser observado em
vénulas de calcita com minerais opacos disseminados, aparentemente pirita subédrica com
tamanho aproximado de 0,3 mm. Vénulas contendo fases amorfas também fazem parte do
conjunto de alteragdes observadas nessas rochas, onde as mais bem desenvolvidas
apresentam aproximadamente 0,1 mm de espessura. A alteracdo carbondtica pervasiva
sincrona ao metamorfismo dindmico ocorre comumente em todos os litotipos deste grupo,
sugerindo afinidade com o 4pice do metamorfismo progressivo dindmico, oriundo da
devolatilizacdo metamorfica.

A Figura 15 ilustra um modelo real de geracdo de estruturas de alivio (dilatant jogs)
em zonas de cisalhamento que propiciam aumento de permeabilidade e de circulagdo de

fluidos mineralizantes. Esse quadro pode ser aplicado ao primeiro evento mineralizante.

NW SE
stage K

stage 2 S ' e P —

Mica-rich levels (mainly biotite)

Arsenopyrite

Figura 15 - Modelo geragdo de veio sigmoide relacionado a zona de cisalhamento ductil que gera abertura de espagos,
percolagdo de fluidos mineralizantes e deposi¢cdo de minério e fases hidrotermais (Chauvet 2019).
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8.2 SEQUENCIA VULCANO-PLUTONICA TARDIA

Estudos petrograficos mesoscopicos e microscopicos revelaram a presenga de um
conjunto de rochas isotrdpicas, tais como fluxos de lava e diques de dacito, riodacito, riolito
associados a rochas plutonicas como quartzo monzonito, granodiorito, monzodiorito e
subordinados microgranito seccionando o evento mineralizante anteriormente descrito e que
estd intimamente associado as rochas do Grupo Trés Palmeiras.

Essa sequéncia vulcano-plutdnica revela tipos e estilos de alteracdo hidrotermal (Fig.
16) que tem algumas caracteristicas semelhantes aquelas do conjunto de rochas metamorficas,
embora ambos os conjuntos de rochas revelem algumas diferengas marcantes em relagao a
intensidade, associacdo de minério e estilo da mineralizacdo. Diante desse quadro, essas
relagdes estratigraficas e texturais sugerem que parte das alteragdes hidrotermais
materializadas no pacote de rochas metamorficas, bem como parte da mineralizagdo, sdo
produtos da atuagdo de fluidos oriundos da consolidacdo dos magmas que produziram essas

rochas vulcanicas e plutdnicas isotropicas.
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Figura 16 - Aspectos texturais ¢ de alteragdes hidrotermais representativos da Sequéncia vulcano-plutonica do Bloco Norte
do depdsito Volta Grande. A) contato entre riodacito porfiritico (parte superior) e granodiorito milonitico (parte inferior); B)
intenso metassomatico potassico pervasivo em riolito porfiritico avermelhado; C) riodacito porfiritico (parte superior) com
alteragdo potassica seletiva em contato com microgranito com metassomatismo potassico moderado (parte inferior).
Alteragdes potassica e argilica fissurais também ocorrem nessa associagdo; D) riodacito porfiritico com alteragdo potassica
seletiva e propilitica fissural; e E) particula de ouro visivel em riodacito com fraca alteragdo sericitica.
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8.2.1 Plutonicas

Os granitoides formam um grupo restrito de rochas de granulagdo média a grossa,
localmente porfiriticos, com cor variavel entre cinza médio a cinza escuro, € zonas com
tonalidades avermelhadas, esverdeadas e rosadas (Fig. 17). Mesmo com caracteristicas
texturais bem semelhantes, essas rochas possuem variagdo no conteudo de minerais maficos e
no volume de minerais neoformados por altera¢des hidrotermais.

Esses granitoides sdo holocristalinos e apresentam no diagrama triangular Q—-A—P
(Streckeisen 1976) variagdes composicionais que permitem a sua separagdo em 4 (quatro)
litotipos (Fig. 17): quartzo monzodiorito, quartzo monzonito, monzodiorito e granodiorito
subordinado. Revelam ainda variagdo no conteudo de minerais méaficos (15-27 %). No geral,
contem dominantemente feldspatos e quartzo. Hornblenda (2,9-29,4 %) e biotita (0,2-9 %)

como fases primarias varietais de granulacdo média. Diques e facies de fluxos de lava com

marcante foliagdo de fluxo de riolito e riodacito porfiriticos e afiricos ocorrem associados.

Figura 17 - Aspectos texturais mesoscOpicos representativos da Sequéncia vulcano-plutdénica do Bloco Norte do depodsito
Volta Grande. A) diorito isotropico preservado (esq.) e diorito apresentando metassomatismo potassico seletivo em feldspatos
(dir.); B) alterag@o propilitica fissural em microgranito; C) dacito porfiritico com silicificacdo fissural; e D) discordancia
litologica entre riolito porfiritico e granodiorito milonitico (direita).
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O metassomatismo potassico ¢ o principal tipo de alteragdo hidrotermal evidenciada
pelo desenvolvimento de microclina e biotita formados como segunda geragdo em estilos
pervasivo e pervasivo seletivo. Actinolita, clorita, calcita e epidoto sdo produtos de alteragao
propilitica em estilo fissural que comumente secciona a alteracdo potassica. Localmente
ocorre alteragdo argilica intermediaria seletiva atuante nos feldspatos primarios e
hidrotermais, impondo-lhes um aspecto de “sujo”.

As andlises modais volumétricas desenvolvidas em algumas amostras coletadas ao
longo dos perfis de sondagem MOI, M02 e M03 mostraram variacdes significativas no
conteido de minerais secundarios que foram produzidos pelas alteragdes hidrotermais
propilitica e potassica. Os resultados obtidos para o perfil M02 mostram que 7,4 % de biotita
(Bt) e 24,8 % de microclina (Mc) originados durante o evento de metassomatismo potassico
resultam em 32,2 % de minerais secundarios. Para o perfil M02 essa somatoria alcanga 7,1 %
de minerais secundarios, ao passo que para o perfil MO1 revela contetido mais discreto de 5,1
%. Esse fato revela a intensidade e importancia de alteracdes hidrotermais na mudanca da
composi¢do mineraldgica primaria desses granitoides, haja vista que no diagrama Q—(A+P)—

M’ essas rochas possuem indice de cor variavel entre 20 e 30 % (Fig. 18).
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Figura 18 - Diagramas Q—A—P com os dados de anahses modais em gran1t01des isotropicos representativos dos furos MO1,
M2 e M3 do Bloco Norte do depdsito Volta Grande. Diagrama Q—(A+P)-M com a variagdo de minerais maficos nas rochas
granitoides isotropicas (conforme Streckeisen 1976, Le Maitre 2002).
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8.2.2 Vulcanicas

Esse conjunto contém rochas hipocristalinas com cor variavel entre cinza claro, preto a
vermelho claro que foram formadas por fluxos de lava de composi¢des dacitica, riodacitica e
riolitica. Revelam textura porfiritica ou afirica e matriz microlitica formada por finos cristais
tabulares de plagioclésio; ou felsofirica, oriunda do intercrescimento de finos cristais anedrais
de feldspato potassico e quartzo (Fig. 19). Localmente ocorre foliacdo de fluxo magmatica
evidenciada pelas orientacdes desses fenocristais e da matriz. Os fenocristais dessas rochas
sdo de plagioclasio, microclina hidrotermal, anfibdlio (hornblenda e actinolita), biotita e
subordinado quartzo. Zircdo, turmalina, apatita e, localmente, fluorita, figuram como os

principais acessorios primdrios. Microclina, biotita (Bt2), clorita, argilominerais, calcita,

epidoto e minerais opacos sdo os principais minerais secundarios.

= & "G el ‘ PO il ~or
Figura 19 - Aspectos texturais microscopicos representativos da sequéncia vulcano-plutonica do Bloco Norte do depodsito
Volta Grande. A) microclina (Mc) hidrotermal desenvolvida em plagioclasio primario revelando ainda alteragdo argilica
(Clay). Notar matriz microlitica quartzo-feldspatica em riodacito porfiritico; B) biotita (Bt) hidrotermal com inclusdo de
rutilo e hornblenda (Hbl) em microgranito; C) silicificacdo fissural com associagdo de clorita (Chl) e epidoto (Ep); e D)
alteracdo hidrotermal fissural com calcita (Cal) em riodacito porfiritico.
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O fenocristal de plagioclasio (0,3—1,0 mm) se apresenta como cristais subédricos a
anédricos, incolores e relevo baixo. Em nicois cruzados exibem cores de interferéncia cinza
de 1* ordem, e possuem incipiente geminacdo polissindética devido a forte alteragdo para
argilominerais, impondo-lhes aspecto de “sujo” e o que impede a estimativa teor da molécula
de anortita nessa fase. Os fenocristais cristais de feldspato potassico ocorrem em tamanho
médio a grosso, comumente com habito subédrico. Mostram extingdo ondulante, textura
pertitica e alteracdo para argilominerais, com aspecto sujo no centro dos graos e geminacao do
tipo xadrez reliquiar de microclina. Grande parte da microclina tem origem hidrotermal,
evidenciado pelo fato de que geminagdo em xadrez esta sobreposta aquela polissintética do
plagioclasio. Localmente ainda ¢ possivel a identificacdo da geminagdo deste ultimo.

O anfibolio ocorre em dois tipos, hornblenda e actinolita. Os cristais de hornblenda
sdo verde, tem granulacio média a grossa, € mostram pleocroismo médio verde claro
amarelado a verde oliva. A actinolita ocorre como cristais finos a médios pleocroicos,
incolores a levemente esverdeados, lamelares, e mostram cores de interferéncia de terceira
ordem azul, vermelha e lilas.

A biotita magmatica (Btl) possui dimensdo variavel entre fino a médio (0,1-0,8 mm).
Esses minerais apresentam forma anédricas a subédricas, lamelares, com pleocroismo forte
variando de marrom castanho a amarelo palido, relevo médio, clivagem visivel e bordas
corroidas. Em nicdis cruzados possui extingdo reta mosqueada, cor de interferéncia alta de 2°
ordem, localmente alterada para clorita. A biotita hidrotermal (Bt2) apresenta forma
predominantemente anedral e cor marrom escuro a castanho avermelhado, ocorre sobreposta a
biotita magmatica ou no contato entre os fenocristais, bem como comumente mostra inclusao
de rutilo acicular.

Clorita ocorre como cristais verde claro com pleocroismo fraco, forte birrefringéncia
em cores fortes de azul escuro. Comumente ocorre substituindo a biotita magmatica e, em

alguns casos, nota-se reliquias de biotita nas borda da clorita.

8.2.3 Microscopia de minério

O ouro na sequéncia vulcano-plutonica estd hospedado em veios e vénulas de quartzo
com espessura aproximada de 1 cm (Fig. 20). Comumente calcopirita, pirita e arsenopirita
estdo associadas. Esses minerais precipitam no quartzo hidrotermal de forma livre ou em

agregado de cristais, embora os sulfetos também ocorram disseminados em vénulas de calcita.
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. :
Figura 20 - Aspectos texturais representativos da zona mineralizada na Sequéncia vulcano-plutonica do Bloco Norte do
deposito Volta Grande. A) graos de ouro (Au), calcopirita (Ccp) e arsenopirita (Apy) em veio de quartzo; B) agregado de
cristais de pirita (Py) na borda de vénula de calcita (Cal) em riodacito; C) agregado de cristais de pirita (Py) ao longo de
fissuras em monzodiorito; e D) cristal euedral de arsenopirita (Apy) na borda de vénula de calcita (Cal) em riodacito.

O habito dos cristais varia entre euédrico na pirita a anédrico ou arredondado no ouro,
em dimensdes milimétricas. As zonas de maiores teores nessa sequéncia estdo associadas a
processos de silicificagdo em veios, vénulas e stockworks (Fig. 21). Contudo, teores
significativos também foram observados de forma disseminada ao longo de intervalos
centimétricos de alteragdo propilitica em dacito porfiritico. Nas rochas plutonicas este metal

ocorre de forma disseminada ou precipitado em trilhas ao longo de microfraturas.
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Figura 21 - Aspectos texturais representativos da zona mineralizada na sequéncia vulcano-plutdnica. De A) a F) ocorrem ouro
(Au), pirita (Py), calcopirita (Ccp) e arsenopirita (Apy) disseminados ou agregados em matriz de quartzo em zona de

stockwork; G) e H) Processo de silicificagdo em representado por vénulas de quartzo fissural em zona de stockwork.
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8.2.4 Alteracoes hidrotermais

Na fase de alteragdo potassica seletiva, a microclina € gerada a partir do plagioclasio
priméario e a biotita hidrotermal (Bt2) pela alteragdo das biotita magmatica (Btl) ou
precipitada ao longo dos contatos dos cristais. A microclina hidrotermal representa
aproximadamente 88 % de todo o feldspato potassico observado nessas rochas; ao passo que

35,8 % dos cristais de biotita sdo hidrotermais (Fig. 22).

« £ 3 g s m
Figura 22 - A) Biotita hidrotermal (Bt2) substituindo aria (Btl); B) Cristais de plagioclasio (P1) substituindo
microclina (Mc) em zona de intensa alteragdo potassica que se destaca principalmente nas bordas dos cristais; C) Substitui¢io
da hornblenda (Hbl) por actinolita (Act) e cristal de biotita primaria (Btl) com possivel niicleo de substitui¢o hidrotermal
por clorita e subordinada muscovita.

As alteracdes hidrotermais descritas no conjunto vulcano-plutonico sdo dos tipos
potassica, propilitica e argilica com intensidade moderada a alta em estilos seletivo, fissural
ou pervasivo (Fig. 23). Entre os intervalos identificados de rochas plutonicas, o monzodiorito

apresentou o maior incremento volumétrico de minerais hidrotermais neoformados.
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Late volcano-plutonic sequence
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Figura 23 - Esquema ilustrando os tipos e estilos de alteragdes hidrotermais observadas nas rochas vulcano-pluténicas tardias.
Em amarelo, os principais minerais de minério e metal nativo associados ao tipo de alterac@o sdo indicados: ouro (Au), pirita
(Py), arsenopirita (Apy) e pirita (Py).

O desenvolvimento de alteragdo propilitica ¢ mais intenso no monzodiorito,
representada nessa rocha pela formagdo seletiva a pervasiva de epidoto, carbonato e,
localmente, actinolita a partir de hornblenda, além de substitui¢do de clorita em biotita
magmaticas (Btl). O estilo fissural de alteracdo pode ser observado pelo preenchimento de
vénulas por calcita e epidoto. A altera¢do argilica atuante nos feldspatos, evidenciada pelo
desenvolvimento de argilominerais em estilos seletivo a pervasivo, completa os principais
tipos de alteragdes hidrotermais dos litotipos plutonicos.

As rochas vulcanicas apresentam tipos e estilos de alteragdes hidrotermais muito
semelhantes ao conjunto plutonico, tais como fase de alteragdo potassica seletiva com geracao
de feldspato potassico a partir do plagiocldsio e de biotita hidrotermal (Bt2) a partir da

magmatica (Btl). Na fase de alteracdo propilitica se observa clorita se desenvolvendo a partir
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de biotita magmatica (Btl), actinolita gerada a partir de hornblenda e formagao de epidoto e
carbonato em estilo seletivo substituindo fenocristal de plagioclasio e, localmente, a matriz.
No entanto, no estilo de alteragdo fissural, além dos vénulas de calcita e epidoto, o conjunto
vulcanico também apresenta veios preenchidos por quartzo hidrotermal relacionado a forte
silicificagdo.

A Figura 24 apresenta um desenho esquematico dos perfis estratigraficos das amostras
de testemunhos de sondagem das rochas que ocorrem associadas ao Grupo Trés Palmeiras e

da Sequéncia vulcano-pluténica, bem como suas relagdes.
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Figura 24 - Integragdo dos perfis estratigraficos (M01-M0S5) dos furos de sondagem representativos dos principais alvos
estudados no Bloco Norte do deposito Volta Grande. Observa-se em destaque nas segdes as discordancias litologicas entre a
sequéncia metamorfica (milonitos ¢ metamaficas) e a sequéncia vulcano-plutonica tardia. Os teores de minério sdo
apresentados como referencial.
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8.3 METAMORFISMO, SEQUENCIA PARAGENETICA E A RELACAO COM OS

EVENTOS MINERALIZANTES

Com base na estratigrafia e feicdes texturais mesoscOpicas € microscopicas ¢

apresentado na Figura 25 um sumadrio da evoluc¢do temporal interpretada para 5 estagios de

geracdo de minerais das zonas de alteragdes hidrotermais e eventos mineralizantes

relacionadas aos litotipos originalmente igneos que foram posteriormente metamorfisados,

bem como aqueles vulcano-plutonicos isotropicos formados por um evento magmatico

posterior.
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Figura 25 - Metamorfismo, alteragdes hidrotermais e sequenciamento paragenético das rochas do Bloco Norte do deposito
Volta Grande. Sdo detalhados ao menos 5 (cinco) estagios de formacdo de minerais: 1 (um) pré-, 1 (um) sin- e 3 (trés) pos-
metamorficos. As mudangas fisico-quimicas sdo inferidas a partir dos campos de estabilidade mineral de Pirajno (2009).
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Apos o estagio magmatico e de sedimentagdes quimica e clastica, que materializaram
os protolitos das rochas que compdem hoje as rochas metamorficas estudadas e aquelas do
Grupo Trés Palmeiras, processos metamorficos em fécies anfibolito médio marcam o primeiro
estagio de modificacdo textural e mineraldgica. Inicialmente houve a geracdo de gnaisses
vinculada ao metamorfismo regional e posteriormente, ao longo das zonas de cisalhamento
ducteis, a superimposi¢ao de metamorfismo dinamico que ocasionou a recristalizacdo em
facies anfibolito médio dos feldspatos, ferro-magnesianos e quartzo em porfiroclastos e
nematoblastos, além de cominui¢do da matriz, obliteracdo do bandamento gndissico e geracao
de foliacdo milonitica. O progressivo aumento do grau metamorfico coincidiu com a
devolatilizacao e remobilizacdo de fluidos mineralizantes a partir de niveis profundos, que
vigoraram até o pico do grau metamorfico em facies anfibolito superior, resultado no inicio da
alteracdo carbonatica pervasiva que ¢ controlada pela foliagdo milonitica, bem como com a
formagdo dos veios de quartzo e deposi¢dao de ouro, além de pirita, arsenopirita e calcopirita
em menor conteudo. O metassomatismo potdssico materializado nos granitoides, que estd
relacionado a formagdo de biotita e feldspato potassico hidrotermais, aponta para a interacao
com fluidos em condigdes de facies anfibolito inferior (> 500 °C, Goldfarb et al. 2005),
embora seja mais restrito em comparagao as alteragdoes desenvolvidas em condi¢des de facies
verde.

No estagio pos-metamorfico, onde havia grande volume de fluidos hidrotermais e
mineralizantes, duas etapas sdo interpretadas. A primeira seria uma fase inicial de
retrometamorfismo com o desenvolvimento de actinolita a partir da modificacdo
composicional da hornblenda temperaturas e pressoes mais baixas, no retorno para o facies
xisto verde superior e possivel hidratacdo do sistema (Pirajno 2009). Uma segunda etapa
envolveria o inicio dos processos hidrotermais com a geracdo de epidoto, calcita e clorita
relacionadas a alteragdo propilitica, tanto nos milonitos quanto nas metamaficas, ao passo que
em menor volume sericita associada a quartzo e argilominerais representariam alteragdes
sericitica e argilica intermedidria, respectivamente.

O sistema vulcano-plutonico revela similaridades, mas também importantes diferencgas
na sequéncia paragenética. Essas feicdes estdo relacionadas a histéria de evolucdo desse
sistema em ambiente subvulcanico a superficial, onde o influxo de fluidos metedricos € mais
intenso e efetivo em funcdo do regime tectonico transicional entre ruptil-ductil a raptil. A
producdo de fluidos em estdgio tardi a pds-magmatico ocasionou o desenvolvimento de
importante alteracdo potassica em estilos pervasivo, fissural e seletivo, que é marcada pelo

geracao de biotita e feldspato potassicos secundarios. A diminuicao da temperatura e entrada
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de agua permitiram entdo o desenvolvimento de alteracdo propilitica fissural com epidoto,
clorita e calcita, bem como a formagdo de actinolita a partir da hornblenda. O
desenvolvimento de stockwork com quartzo, sericita, ouro e sulfetos marca a fase de
mineralizacdo mais importante na sequéncia, apesar da alteracdo propilitica também hospedar
minério disseminado. Alteracdo argilica intermediaria ocorre intimamente associada nesta
ultima fase.

No geral, as alteragcdes hidrotermais geneticamente vinculada ao sistema vulcano-
plutonico também podem ter afetado o pacote de rochas metamorficas, o que ocasiona
obliteragcdes parcial ou total das texturas metamodrficas e superposicdo de alteragdes
hidrotermais, como observado nas petrografias mesoscopica e microscopica. Nesse cenario,
parte do ouro e sulfetos formados no primeiro estdgio mineralizante pode ter sido

remobilizado e depositado durante o segundo evento de mineralizagao.
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9 DISCUSSOES

9.1 EVOLUCAO FLUIDAL E ALTERACOES HIDROTERMAIS

As relagdes estratigraficas e texturas mesoscopicas € microscopicas de rochas e
minério mostram que os granodioritos miloniticos, anfibolito e meta-andesito associados ao
Grupo Trés Palmeiras, bem como aqueles isotropicos pertencentes a Sequéncia vulcano-
plutonica agora individualizada, foram hidrotermalmente alterados em distintos graus,
extensdo e momento, apesar de apresentarem em comum alguns tipos e estilos de alteracdo
hidrotermal. Em geral, as rochas plutonicas e vulcanicas isotropicas mostram efeitos mais
intensos dos processos hidrotermais tardi a pos-magmadticos, bem como possivelmente
afetaram também as rochas metamorficas, tanto na mudanga mineralogica quanto na
remobilizagdo e deposicdo de minério. Em conjunto, se interpreta que os sistemas
hidrotermais envolvidos na construgdao do deposito Volta Grande foram controlados por
eventos tecnoto-metamorficos (Fig. 14), magmatismo, fluxo termal, influéncia da composicao
das rochas e provavel mistura com fluidos de origem meteorica (Fig. 21).

As caracteristicas petrograficas dos litotipos metamoérficos sugerem um nivel crustal
mesotermal com profundidade em torno de 10 km, temperaturas variaveis entre 300 e 475 °C
e pressdo aproximada de 3 kbar (Spear 1995, Ridley & Diamond 2000, Goldfarb et al. 2005).
A presenga de actinolita em substituicdo a hornblenda, mesmo que retrometamorfica, aponta
para temperatura do fluido acima de 350 °C e fortalece essas estimativas (Laird 1988).
Durante a fase prograda do metamorfismo, especificamente na transi¢do do facies xisto verde
para anfibolito, as rochas profundas sdo afetadas por devolatilizacdo e os fluidos provenientes
desse evento sdo responsaveis pela lixiviagdo do ouro e desestabilizacdo dos demais sulfetos
que sdo enriquecidos nas rochas afetadas por metamorfismo regional (greenstone belt ou
orogenos sin-colisionais). Por se tratar de um modelo genético metamorfico controlado
estruturalmente, os fluidos ricos em metais sdo canalizados nas zonas de cisalhamento e
brechas mecénicas, onde as principais estruturas e zonas mineralizadas “lodes” sdo
concordantes com a foliagdo metamorfica (S1). Complementarmente, veios obliquos
extensionais também podem representar alguma fase de mineralizagao nesse tipo de deposito
(Groves et al. 1998, Groves et al. 2003). Além da mineralizacdo concordante e restrita as
zonas miloniticas desses sistemas, os intervalos com maiores teores apresentaram marcante
alteragdo carbondtica pervasiva, com porfiroblastos bem desenvolvidos em zonas de alteracao

proximal (Bierlein et al. 1998). No Brasil, ¢ descrita alteracdo carbonatica pervasiva em
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rochas ricas em quartzo da zona mineralizada do depo6sito aurifero Morro Velho (Lobato ef al.
2001), estado de Minas Gerais. Assim, essas caracteristicas sao similares aquelas das rochas
metamorficas do depdsito Volta Grande.

O desenvolvimento de parte da alteracdo potassica nas rochas metamorficas ocorreu
em profundidade e temperatura relativamente altas, resultante muito provavelmente da
interacao dessas rochas com fluidos residuais exsolvidos de magmas com altas razdes ax:/au+
que, por associagdo, tem relagdo com o evento magmatico que gerou a Sequéncia vulcano-
plutdnica tardia. Os estilos identificados desse tipo de alteragdo, que comumente obliteram as
texturas de algumas rochas metamorficas, fortalecem esta interpretagcdo. Com a diminuic¢ao da
temperatura e das razdes ax:/an: em fun¢do da precipitacdo de feldspato potéssico e biotita, a
alteragdo propilitica foi iniciada, muito provavelmente em funcdo da reatividade elevada dos
granodioritos miloniticos e metamaficas e da interagdo de fluidos magmaticos misturados
aqueles metedricos. A infiltragdo de um grande volume de dguas metedricas causou a diluicao
e pode ter baixado a temperatura do fluido ainda mais, favorecendo a formagao de epidoto,
carbonato e clorita a partir da substituicdo de feldspatos e minerais maficos, bem como
deposi¢do de ouro e sulfetos. Na fase final, em paralelo ao continuo abaixamento da
temperatura, as solugdes aquosas de tornaram progressivamente menos acidas em fun¢do do
alto consumo de H" durante os estagios de alteragdes anteriores. Porém, essas solugdes ainda
eram capazes de destruir minerais preexistentes, principalmente feldspatos, levando a parcial
lixiviagdo de alcalis do sistema e consequente formacao de argilominerais. Como resultado, as
rochas atribuidas ao Grupo Trés Palmeiras foram submetidas a alteracdo argilica
intermedidria, comumente desenvolvida entre 100 e 300 °C com pH proximo da neutralidade
(Gifkins et al. 2005, Pirajno 2009).

No geral, a Sequéncia vulcano-plutdnica isotropica mostra os mesmos tipos de
alteracoes identificadas nas rochas metamorficas, bem como a clara relagdo de mineralizagao
aurifera e sulfetos associados as zonas de alteracdo propilitica ou zonas de stockwork de
quartzo proximo a superficie. Contudo, as alteragdes desenvolvidas aqui sdo mais intensas e
cobrem relativamente um maior volume de rocha, apontando para maior interagdo
fluido/rocha. Por se tratar de um sistema raso a superficial em regime dominantemente ruptil,
ocorre a interacdo com grande quantidade de aguas metedricas que favorece a maior
efetividade do hidrotermalismo. As zonas mais enriquecidas em ouro nessa unidade
coincidem com veios e vénulas de quartzo que formam um sistema de stockwork associados a

alteragdo argilica intermediaria, além de alteracdo carbonatica subordinada. Assim, essas
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condi¢des sdo muito similares aquelas descritas em depositos epitermais de baixa e
intermedidria sulfidacdo com ouro e prata (Hedenquist ez al. 2000, Sillitoe 2010).

Os sistemas hidrotermais epitermais sdo formados em temperaturas que variam de 200
a 300 °C e em ambientes relativamente rasos de no maximo 2 km de profundidade (Simmons
et al. 2005). A composi¢cdo dos fluidos formadores desses sistemas estd em funcdo da
natureza oxidada ou reduzida do enxofre (sulfidagcdo ou sulfidation), onde a acidez ¢ indicada
pela presenca do acido sulftrico (H.SO4). Com base nessa distingdo, esse sistema pode ser
classificado como baixa-, intermedidria- ou alta-sulfidagdo. Nos casos onde o fluido possui
baixo conteudo de enxofre, a acidez é controlada e potencializada pela presenca de acido
cloridrico (HCI) e fluoridrico (HF) exsolvidos de fluidos hidrotermais de origem magmatica
ao interagirem com aguas subterrdnea e metedrica em niveis crustais rasos a superficiais
(Hedenquist et al. 2000; Sillitoe 2010).

Entre todos os alvos estudados no Bloco Norte do depdsito Volta Grande, o Ouro
Verde (secoes MO1 e M02 na Figura 19) apresentou um maior volume de rochas vulcanicas e
plutdnicas isotropicas em relacdo as metamorficas. As feigdes petrograficas, estruturais,
hidrotermais, bem como de mineralizacdo com ouro visivel sdo mais bem desenvolvidas em
todos os litotipos e sdao diagndsticas desse alvo. Quando integrados, esses dados apontam para
uma possivel associacdo com sistema hidrotermal formado em ambiente raso, com
caracteristicas compativeis com sistemas epitermais de sulfidacdo intermediaria a baixa, a
exemplo daquelas identificadas em varias regides do Craton Amazonico, como na Provincia
Mineral do Tapajos (Tokashiki et al. 2015, Gémez-Gutiérrez 2018, Juliani et al. 2021),
Provincia Aurifera de Alta Floresta (Assis et al. 2008, Assis et al. 2017) ou regido de Sao
Félix do Xingu (Cruz et al. 2015, Cruz et al. 2016). Contudo, sdo necessarios dados de
microscopia eletronica de varredura, espectroscopia de infravermelho e de microtermometria

para melhor avaliagdo dessa hipotese e formulagdo de um modelo genético mais robusto.

9.2 CONTRIBUICAO A MODELAGEM GENETICA DO DEPOSITO VOLTA GRANDE

A sobreposi¢do de eventos de mineralizacdo em depositos de alta tonelagem (classe
mundial) de ouro e metais associados ¢ considerado um fator comum e fundamental em varios
exemplos explorados no planeta. O depdsito aurifero Dongyaozhuang, situado na montanha
Wautai, regido norte-central da China, estd hospedado em uma sequéncia vulcano-sedimentar
(greenstone belt) do Arqueano (Liu et al. 2020). Fei¢des geolodgicas e assembleias

mineraldgicas revelam, ao menos, dois episodios de mineralizacao de ouro nesse deposito. O
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primeiro esta relacionado a veios de quartzo e pirita (+ carbonato + calcopirita + turmalina)
deformados que sdo sincronos a foliagdo regional paleoproterozoica. Por sua vez, o segundo
evento engloba veios, vénulas e stockwork nao-deformados com quartzo + carbonato + pirita
+ calcopirita + arsenopirita € ouro nativo que invadem o primeiro evento mineralizante. A
integracao desses dados com a historia de evolucdo tectonica da regido sugere a existéncia de
episodios de mineralizacao superpostos ciclicos, bem como exclui a possibilidade de apenas
um evento metalogenético no deposito Dongyaozhuang.

O greenstone belt Lapland Central (1.92-1.77 Ga) contém depoésitos de ouro
orogénico ao longo de importantes zonas de cisalhamento e lineamentos estruturais. Na
por¢do norte desse cinturdo, regido da Finlandia, ocorre o depdsito aurifero Suurikuusikko
(Mina Kittild), atualmente o maior produtor desse metal na Europa (Molnar et al. 2016,
Molnar et al. 2018). Distante aproximadamente 10 km a norte de Suurikuusikko, outro
deposito denominado Iso-Kuotko esta hospedado ao longo da mesma zona de cisalhamento. A
mineralizacdo aurifera neste ultimo foi formada em dois principais estagios: 1) um inicial de
mineralizacdo de ouro refratario associado a arsenopirita, similar aquele ocorrente no deposito
Suurikuusikko; e 2) e um estdgio tardio principal com ouro livre em veios de quarto e
carbonato, além de abundantes pirrotita, bismuto nativo e outros sulfetos. Esse ultimo evento
¢ ausente no deposito Suurikuusikko. A integragdo de dados geoldgicos, mineraldgicos e
geocronoldgicos em minerais e rocha (U-Pb, Re-Os e Pb) apontam param multiplos episodios
de atividade hidrotermal ao longo das zonas de cisalhamento que controlam esses depdsitos.
Esse hidrotermalismo ¢é coincidente com eventos de magmatismo félsico controlado por falhas
N-S desenvolvidas durante a orogenia Svecofenniana.

Diante de exemplos de depdsitos bem estudados e similares na literatura, os dados
disponiveis até o0 momento para o depdsito Volta Grande mostram o grande potencial que tem
a regido do Dominio Bacaja para a pesquisa e exploracdo de ouro e metais intimamente
associados. Mostrando a sua importancia para o estado do Para e para o Brasil, como todo. Os
principais litotipos no Volta Grande portadores de ouro revelam diferencas ao longo da
estratigrafia que permitem separd-los em um conjunto de rochas metamorfisadas em féacies
xisto verde a anfibolito, bem como em outro isotrépico vulcano-plutonico. Em ambos os
grupos, os teores de minério sao significativamente elevados para a economicidade na jazida
da Belo Sun Mining Corp.

Contudo, a atual modelagem genética ndo contempla as implicagdes geologicas e
metalogenéticas do sistema vulcano-plutonico tardio agora descrito. As texturas metamorficas

dos milonitos, o estilo de mineralizagdo controlado por veios centimétricos de quartzo e



53

vénulas, ¢ a associacdo de alteracdo carbondtica pervasiva concomitante com foliacao
metamorfica que também hospedam parte do ouro, de fato, leva a interpretacao de um modelo
genético tipo “/ode” orogénico (Goldfarb er al. 1998, Goldfarb et al. 2005), que € considerado
pela empresa e serve como um guia exploratdrio (Agnerian 2005, Chubb et al. 2015). Porém,
a existéncia de veios e vénulas de quartzo mineralizados controlados por um sistema fissural
raso tipo stockwork e alteracdes hidrotermais de intensidade moderada a alta dos tipos
potassica, propilitica e argilica apontam para momentos distintos de constru¢do do deposito.
Assim, esses achados podem ser uteis na elaboracdo e designacao de novos modelos
de exploracgdo e guias, o que podem levar as novas descobertas significativas de depdsitos de
ouro e metais associados em outras regidoes do Dominio Bacaja, sobretudo aquelas que foram
afetadas por eventos tectono-metamorficos no Paleoproterozoico e que experimentaram a
ocorréncia ciclica de atividades magmaticas pos-tectonicas e alteragdes hidrotermais

produzidas por fluidos profundos ou rasos.

9.3 RELACOES DOS EVENTOS MINERALIZANTES COM AS ASSOCIACOES
MAGMATICAS DO DOMINIO BACAJA

Nesse topico sera realizada a tentativa de correlagdo das rochas descritas ao longo dos
perfis estratigraficos (Figura 23) do depdsito Volta Grande e seus eventos mineralizantes com
as atividades magmaticas orogénicas do Ciclo Transamazonico no Dominio Bacaja. Na regido
denominada Iriri-Xingu, leste do Dominio Bacaja, sdo identificaram ao menos quatro fases de
formacdo de granitoides do Paleoproterozoico, com idades de 2,22, 2,10, 2,08 ¢ 1,99 Ga
(Vasquez et al. 2008). A deformagao ductil impressa nos granitoides de 2,22 e 2,10 Ga indica
que esses corpos foram posicionados em periodos puramente orogé€nicos. Por sua vez, a
deformacdo que atuou nos granitoides 2,08 e 1,99 Ga aponta para colocagdo em condigdes
bem mais amenas de temperatura e pressdo, tipicas de periodos orogenéticos mais tardios.
Isso sugere que a formagdo dessas rochas estad relacionada a diferentes estagios de uma ou
mais fases da orogénese Transamazodnica nessa regido. Esses ciclos provavelmente estdo
relacionadas a evolucdo do primeiro evento mineralizante do depdsito Volta Grande, que se
deu regime polifasico.

Essa mesma ideia também ¢ defendida para as diferentes fases de colocacdo dos
granitoides Riacianos (Macambira et al 2009). Esses autores separam as rochas em
subgrupos, que podem corresponder a diferentes estagios da evolugao tectono-magmatica do

Ciclo Transamazonico, conforme sugerido para a parte norte da provincia (Santos 2003).
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Granitoides Riacianos sdo comuns na parte norte do Dominio Bacaja e sao
representados por diferentes tipos de rochas. Tonalito, granodiorito € monzogranito foram
colocados aproximadamente nesta sequéncia durante um evento igneo que durou por
aproximadamente 140 Ma. Poucas caracterizagdes petrograficas e estudos estruturais foram
realizados no Dominio Bacaja (Vasquez ef al. 2005, Barros et al. 2007) e a observacao que as
rochas mais velhas s3o mais deformadas que as mais novas precisa de confirmagdo. Apesar
dessa escassez de dados, ¢ possivel tracar um paralelo com outros dominios mais bem
estudados da Provincia Maroni-Itacaiinas (Tassinari & Macambira 1999). Monzogranito,
tonalito e quartzo monzodiorito com textura hipidiomorfica granular a porfiroclastica e
foliacdo milonitica moderada a incipiente, localmente bandada, sdo reconhecidos nas regides
de Brasil Novo e Belomonte (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Eles foram invadidos entre 2,22 e
2,18 Ga na crosta continental mais velha, conforme indicado por suas composi¢des Nd
isotopico (idades Nd TDM = 2.9 e 2,8 Ga; eNd (T) = 5,0 e 8.3) e pela presenca de graos de
zircao herdados (2491 £7 Ma e 2524 +£5 Ma). As evidéncias corroboram o cendrio técnico
como um arco continental a margem de um continente arqueano, representando, portanto, o
primeiro estagio do Ciclo Transamazonico. O periodo entre 2,16 e 2,13 Ga ¢ caracterizado
pela colocagao de tonalito, quartzo monzodiorito e granodiorito na parte noroeste da regiao.

As atividades magmaticas pods-metamorficas, a exemplo da sequéncia vulcano-
plutonica e o segundo evento mineralizante descrito no depdsito Volta Grande, representam
eventos poOs-orogénicos. Vasquez et al. (2005) obtiveram idade de 1986 +5 Ma Pb-Pb em
zircdo (TIMS) para o Granodiorito Sant’Ana, sendo, portanto, o granitoide mais jovem do
Dominio Bacaja. Trata-se de um platon granitico intrusivo encaixado nos Ortognaisse Rio
Preto e Paragnaisse Ipiagava observado na proximidade da fazenda Sant’Ana, oeste da cidade
de Uruaré (PA). Vasquez & Rosa-costa (2008) descreveram nesse corpo feicdes de mistura de
magmas tipo mingling, encraves e diques rompidos de composic¢ao dioritica, microgranulares
e glomeroporfiriticos. Essas rochas apresentam uma incipiente foliagdo magmatica, marcada
pelo alinhamento de fenocristais de feldspato e de agregados de minerais maficos. Essa
atividade magmatica pds-orogénica pode varias contribui¢cdes na regido da volta grande do
Xingu, tais como: a) pela colocacdo de diques facilitados pelo regime tectonico ruptil, b)
pelao efeito geotermal que ocasionou fusdao parcial de rochas tardi e/ou sin-orogénicas, € c)
pela adicdo fluidos hidrotermais capazes de remobilizar as mineralizagdes de sistemas

minerais ja consolidados.
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10 CONCLUSOES

Os dados apresentados neste trabalho a respeito do depodsito de classe mundial Volta
Grande apontam para a existéncia de, pelo menos, dois eventos mineralizantes auriferos que
foram eficientes na geracao, transporte, preparacdo das hospedeiras e deposicao de metais ao
longo da evolu¢do dessa ocorréncia mineral, formada no Paleoproterozoico do Dominio
Bacaja. Ao fim dessa investigacdo, as seguintes conclusdes e consideragdes podem ser

estabelecidas:

1. O primeiro evento de mineraliza¢do foi controlado pelo desenvolvimento de ortognaisses,
milonitos e veios de quartzo, localmente com carbonatos. Essas rochas sdo produtos da
atuacao de multiplos processos tectono-metamodrficos em facies xisto verde a anfibolito que
causaram a devolatilizagdo de protdlitos que compunham greenstone belts e granitoides
associados e que eram ricos em sulfetos e ouro. Nesse contexto, foram produzidos fluidos
mineralizantes possivelmente bissulfetados profundos que ascenderam ao longo das zonas de
cisalhamento quilométricas de 1* ordem que ocorrem na regido, ocasionando grande interagao
fluido/rocha, geragcdo de alteracdes hidrotermais e deposi¢ao do ouro ao longo da foliagao
metamorfica S1, com ou sem alteragdo carbonatica, e em veios de quartzo que sdo sincronos

ao metamorfismo dinamico;

2. Por sua vez, o segundo momento de mineralizagdo estd relacionado a formagdo de um
conjunto de rochas plutonicas e vulcanicas félsicas e intermedidrias isotropicas que secciona o
pacote metamorfico. Esses litotipos mostram zonas mais amplas de altera¢des hidrotermais de
variados tipos e estilos, veios e vénulas auriferos com quartzo e sulfetos e feicdes geoldgicas
desenvolvidas em regime ruptil, tipicas de stockwork que caracterizam sistemas hidrotermais
epitermais de baixa e intermediaria sulfidacdo. Esse segundo evento pode ter remobilizado
parte do ouro presente no pacote metamorfico, bem como pode ter sua origem vinculada a
processos magmatico-hidrotermais que usualmente geram fluidos ricos em metais diretamente

a partir de magmas em cristalizacao de origem mantélica ou de crosta inferior;

3. A ocorréncia de sistemas vulcano-plutdnicos tardios no Dominio Bacaji, como sugerido
pela proliferacao de estruturas circulares impressas nas rochas encaixantes do deposito Volta
Grande, abre boas possibilidades para a pesquisa e identificacio de mineralizagdes

polimetalicas na regido, a exemplo de outra areas com terrenos proterozoicos do Craton
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Amazonico. O sistema hidrotermal do tipo pérfiro de metais raros ¢ de base, comumente
desenvolvido em ambientes de arco magmatico ou retro-arco, representa a raiz dos sistemas
epitermais de alta sulfidagdo, bem como influenciam indiretamente o desenvolvimento
daqueles de baixa e intermedidria sulfidagdo com participagdo de agua metedrica. Nesse

contexto, os litotipos subvulcanicos e plutonicos;

4. Apesar das hipdteses aqui externadas revelarem um potencial até entdo ndo descrito na
regido, ¢ urgente a obtencdo de novos dados geoquimicos, geocronolédgicos,
microtermométricos ¢ de isotopos estaveis para a melhorar a contribui¢do a modelagem
genética do deposito Volta Grande e ao conhecimento geologico do Dominio Bacaja. Em
depositos de classe mundial, os eventos de mineralizagdo sdo comumente superimpostos e
ciclicos e se tornam mais interessantes para o aumento de teor, tonelagem, viabilidade
econdmica e longevidade das jazidas. Certamente a combinacao desses fatores ocorreram ao

longo da construgdo e consolidacdo do deposito Volta Grande.
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