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Resumo: A Provincia Mineral de Alta Floresta é uma provincia polimetalica
paleoproterozoica, historicamente importante pelo ouro e atualmente
relevante pelas reservas de cobre. O setor leste hospeda uma grande
quantidade de mineralizacbes auriferas, como o dep6sito Cu-Au tipo veio
Serrinha do Guarantd que possui caracteristicas Unicas em relagdo aos
depositos conhecidos da provincia, como sua ocorréncia em zona de
cisalhamento de primeira ordem NW-SE, que hospedam grandes veios de
quartzo encaixado em talco filonitos e seu mineral de minério principal ser a
bornita. A presente pesquisa visa compreender a associacdo mineralogica
distinta do minério, assim como as microestruturas de deformagao no quartzo
dos veios e sua relagdo com as assembleias de inclusdes fluidas. Foram
identificados trés dominios microestruturais distintos no veio de quartzo
mineralizado: (i) reliquiar; (ii) recristalizado; e (iii) cavidades. O minério
ocorre no veio preenchendo fraturas e intersticios formando malhas
irregulares com duas paragéneses distintas: (i) bornita + calcocita 1 (referente
a primeira geragdo) + calcopirita + bismuto nativo + galena * teluretos de
prata = ouro; e outra supergénica: (ii) calcocita 2 (referente a segunda
geragdo) + goethita. Apesar de néo identificada no presente estudo, o ouro
ocorre como electrum e ouro nativo inclusos em bornita e quartzo, portanto,
sendo considerado como parte da paragénese hipogénica. As associa¢Oes de
minerais de minério juntamente com as microestruturas de deformacéo
encontradas indicam formagdes em temperaturas de 280° a 400°C com
posterior enriquecimento relativo em cobre na zona supergénica. Por fim o
depdsito apresenta particularidades em comparagdo com outros dep6sitos
conhecidos da provincia mostrando-se como do tipo Au-Cu polimetalico em
veios de quartzo, abrindo novas possibilidades de exploragdo pelo
entendimento das suas condi¢des de formagéo.

Palavra Chave: Provincia Mineral de Alta Floresta, microestruturas de
deformagéo, Craton Amazdnico.

1.Introducéo

A Provincia Mineral de Alta Floresta (PMAF) localizada
no norte do Mato Grosso & uma provincia polimetalica
historicamente importante pela producdo de ouro, responsavel por
torna-la uma das principais regides auriferas do pais (Dardenne &
Schobbenhaus, 2001), e atualmente torna-se relevante pela
descoberta de grandes reservas de cobre (Biesheuvel, 2018). Insere-
se na porgdo sul do Craton AmazoOnico entre duas provincias
geocronoldgicas: as Provincias Tapaj6s-Parima (2,03-1,88 Ga) e
Rondénia-Juruena (1,82-1,54 Ga), conforme Santos et al. (2006).
Consiste de sequéncias plutono-vulcénicas e vulcano-sedimentares
paleoproterozoicas derivadas de eventos orogenéticos sucessivos
(Santos et al., 2006; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008;
Assis, 2015; Assis et al. 2017). E limitada a sul pelo gréaben do
Caiabis e a norte pelo grdben do Cachimbo, que a separa da
Provincia Aurifera do Tapajds (Paes de Barros, 2007).

Em particular, no setor Leste da PMAF (Figura 1)
concentra-se a maior parte dos depdsitos auriferos conhecidos,
alinhados em um lineamento NW-SE, o Peru-Trairdo (Paes de
Barros, 2007; Miguel-Jr, 2011), com 140 km de extensdo. O
lineamento é caracterizado por um sistema de zonas de cisalhamento
transcorrente sinistral de natureza ductil a ductil-raptil (Quispe,
2016).

O dep6sito Serrinha do Guarantd, esta localizado na
porcéo centro-norte do setor leste da PMAF, préximo a cidade de
Guarantd do Norte. A JICA/MMAJ (2000) relata o potencial para

Au-Cu do depodsito, com mineralizagBes contidas em veios de
quartzo encaixado em talco-clorita Xisto e preenchendo uma zona de
cisalhnamento de direcdo NW-SE (Dardenne & Schobbenhaus, 2001;
Lacerda Filho et al., 2004). Rios (2019) identifica que o ouro no
deposito ocorre como inclusGes em quartzo e bornita na forma de
ouro nativo e electrum e é o minério primario explotado.
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Figura 1: Mapa geolégico do Setor Leste da Provincia Mineral de Alta
Floresta (Extraido de Miguel Jr. 2011, modificado por Assis, 2015). Em
destaque (nimero 1) o depésito Cu-Au Serrinha do Guaranta.

Além disso, o depoésito possui outras caracteristicas
Unicas, em comparagdo com depdsitos conhecidos na provincia,
como: espessura dos veios até 3 m; filonitos a base de talco; bornita
como principal sulfeto; e orientagdo NW dos veios paralela as zonas
de cisalhamento de primeira ordem.

Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo
compreender a associagdo mineraldgica distinta do minério, assim
como as microestruturas de deformacéo no quartzo dos veios que
alojam o minério, bem como a caracterizagdo em temperatura
ambiente das assembleias de inclusdes fluidas. Desta forma, busca-
se contribuir na compreensdo dos sistemas hidrotermais Cu-Au,
importantes no cenério atual da PMAF.

2. Metodologia

Para realizar o estudo foram confeccionadas trés se¢des
polidas do veio mineralizado e uma I&mina bi-polida. Os principais
métodos aplicados foram anélise petrogréafica de luz refletida e luz
transmitida, complementada com  Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) com um EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectrometer) acoplado.

Todas as preparacBes de amostras e analises foram
realizadas nos laboratérios do Instituto de Geociéncias (IG) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

Uma etapa de microtermometria para as inclusdes fluidas
estava prevista, porém ndo foi possivel ser realizada durante a
vigéncia da iniciacdo cientifica.



2.1 Petrografia

A petrografia se deu em duas etapas, a primeira utilizando
as trés se¢des polidas para caracterizar o0 minério por meio de suas
relagbes texturais e mineraldgicas com utilizacdo de microscdpio
petrografico de luz refletida convencional. A segunda etapa utilizou-
se uma lamina bi-polida para caracterizar e individualizar os
dominios microestruturais do quartzo e mapear as assembleias de
inclusbes fluidas nos dominios individualizados por meio de
microscopio petrografico de luz transmitida.

2.2. Microscopia Eletrénica de Varredura

As técnicas de MEV e EDS foram utilizadas como
complemento a petrografia de luz refletida, realizada na primeira
etapa petrogréafica. Teve como objetivo identificar e caracterizar os
minerais acessorios na assembleia de minerais de minério, assim
como as composicdes quimicas qualitativas destes.

3. Resultados

3.1 Dominios microestruturais do veio de quartzo

O veio de quartzo mineralizado é composto integralmente
de quartzo, compreendendo toda a ganga do minério do Depdsito
Serrinha do Guaranta. Os dominios microestruturais I, 1l e 111 foram
identificados e caracterizados devido a grande variagéo na textura,
granulacéo e estrutura do quartzo.

O dominio | sdo de grdos de quartzo reliquiares. Estes sdo
alongados de tamanhos até 1,5 mm. Ocorrem muitas vezes envoltos
e cortados por stringers de mineralizagdo e sendo possivel observar
0s gréos estirados definindo uma foliacdo (Figura 2A). O contato
entre os gréos é irregular, sendo mais comum limites compostos por
quartzo recristalizado fino que caracterizam a estrutura do tipo core—
and-mantle. Possuem extingéo ondulante e lamelas de deformago,
esta que apresentam-se dobradas com microestruturas tipo kink. Os
eixos das kinks apresentam igualmente quartzo recristalizado fino,
assim como as lamelas de deformago. (Figura 2B).

O dominio Il é caracterizado por quartzo recristalizado
microcristalino, que ocorre em Vvarios sitios: nos limites dos gréos
reliquiares (Figs 2A-B); ao longo dos eixos das kinks e das lamelas
de deformacéo (Figs. 2A-B); compondo a matriz fina recristalizada
(Figura 2C).

O dominio Il é caracterizado por cavidade milimétricas
preenchidas por quartzo e pode ou ndo ser envolvida por
mineralizagdo. Estas cortam o quartzo reliquiar do dominio
estrutural 1. Os cristais sdo piramidais idiomorficos limpidos de
granulacdo média. Ndo apresenta microestruturas de deformagao
nem intra nem intercristalina. Os limites entre os grdos séo retos e
pode ocorrer vénulas de minério (Figura 2D).
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Figura 2: Fotomicrografias dos dominios microestruturais do quartzo em luz
polarizada de microscopio petrografico de luz transmitida (as cores sdo dadas
pela espessura maior que o usual das laminas bi-polidas): (A) Dominio
microestrutural I com grédos de quartzo estirados definindo a foliacdo. Notar
limites recristalizados dos graos; (B) Dominio microestrutural I definido por
grédos de quartzo grossos com quartzo recristalizado fino nos limites do gréo.
Notar lamelas de deformacdo (seta vermelha) e quartzo microcristalino
recristalizado ao longo de eixos de kink ou bandas de deformacédo (seta
verde); (C) Dominio microestrutural Il de grdos de quartzo recristalizados
muito fino a fino, formando matriz recristalizada de quartzo; (D) Cavidade
do dominio microestrutural 11l preenchida por cristais de quartzo
piramidados com limites retos entre os graos. Legenda: Ore=Minério

3.2. Caracterizacao Microscépica do minério

O minério no dep6sito ocorre disseminado e na forma
stringers preenchimendo fraturas e intersticios formando malhas
irregulares.

Microscopicamente, os principais minerais de minério
identificados sdo: bornita (55%), calcocita (40%), bismuto nativo
(2%), goethita (2%) e teluretos de prata (1%). As relacOes texturais
principais identificadas sdo: (i) intercrescimento mirmequitico de
bornita-calcocita de dimensfes variadas (Figura 3A-B-E); (ii)
auréola de calcocita nos limites de gréos da bornita; e (iii) calcocita
preenchendo fraturas internas a bornita (Figura 3 C-D).

A bornita (CusFeSs) é o sulfeto mais abundante. E
marrom-rosada, tem habito macigo, anisotropia fraca e poder refletor
médio. Ocorre principalmente hospedeira de calcocita, comumente
formando intercrescimentos mirmequiticos (Figura 3 A-B-E).

A calcocita (CuzS) é o segundo mineral abundante. E
branca-azulada, possui habito macico, anisotropia fraca e mais alto
poder refletor que a bornita. Apresenta duas geracdes distintas.
Calcocita 1 ocorre intercrescida com bornita, e hospeda inclusdes de
bismuto e telureto de prata. J& a calcocita 2 ocorre em paragénese
com goethita na forma de auréolas.

O bismuto é amarelo-pélido, maci¢o a subarredondado,
com alto poder refletor (Figura 3E). Ocorre hospedado na calcocita.
O telureto de prata é um sulfossal amarelo-pélido com habito sub-
arredondado e alto poder reflwtor. Ocorre como inclusdo na
calcocita (Figura 3F).

A goethita é cinza escura, apresenta habito botrioidal e
com baixo poder refletor.  Forma inclusdes. As inclusdes de
goethita cortam a bornita e calcocita 2 ocorre formando uma auréola
na goethita (Figura 3G).
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Figura 3: Fotomicrografias das relagbes texturais e mineralégicas do
minério: (A) Imagem de MEV; (B), (C), (D), (E), (F) e (G) luz natural em
microscopio de luz refletida. (A) intercrescimento mirmequitico de bornita
em calcocita. Notar inclusdes de bismuto nativo; (B) Intercrescimentos tipo
mirmequitico de bornita em calcocita; (C) Bornita com auréola de calcocita
cortada por microfraturas preenchidas por calcocita, internas aos limites da
bornita; (D) Microfratura em bornita, composta por duas fases de
crescimento: calcocita, com material transparente (provavel quartzo) no
centro; (E) Associacdo bornita, calcocita e bismuto nativo com contato reto
entre si. Todos em contato com quartzo; (F) Incluséo de telureto de prata em
calcocita; (G) Vénula irregular afetando tanto bornita quanto quartzo. A
vénula é composta de calcocita nas paredes e goethita ao centro. A goethita
tem habito botrioidal. Notar inclusdo de goethita botrioidal com aureola de
calcocita. Legenda mineral: bn: bornita; cc: calcocita; Bi: bismuto nativo;
Te+Ag: telureto de prata; gth: goethita; qz: quartzo.

Com EDS em MEV, obteve-se maior detalhe da imagem
e composicdo das fases minerais inclusas em bornita e calcocita,
como o bismuto nativo e os telureto de prata. O bismuto se concentra
de duas formas: (i) bismuto e cobre nativo e; (ii) bismuto metélico
(Figura 4). As inclusdes de telureto de prata possuem coroa de
galena (PbS).
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Figura 4: (A), (B), (C), (D) Espectrogramas obtidos por EDS. (E) Imagem
em MEV. (A) Espectrograma obtido por analise no ponto A (rosa) com os
picos caracteristicos do Bismuto (Bi); (B) Espectrograma do ponto B (azul)
com picos caracteristico de Bismuto (Bi) e picos médios de Cobre (Cu); (C)
Espectrograma obtido em bornita no ponto C (amarelo) com picos
caracteristicos de cobre (Cu), ferro (Fe) e enxofre (S); (D) Espectrograma em
calcocita com os picos caracteristicos de cobre (Cu) e enxofre (S) no ponto
D (vermelho); e (E) Imagem da associacdo mineral entre bismuto nativo e
uma mistura de bismuto e cobre nativos, preenchendo intersticios entre
bornita e calcocita, como inclusdes nestes e em contato com quartzo.
Legenda mineral: bn: bornita; cc: calcocita; Bi: bismuto; Cu: Cobre; gz:
quartzo.

3.3. Mapeamento de inclusdes fluidas no quartzo

O objetivo deste estudo foi identificar diferentes
assembleias de inclusdes fluidas (IF) e correlaciona-las aos trés
dominios microestruturais no quartzo dos veios mineralizados do
deposito Serrinha do Guaranta. As inclusdes foram classificadas em
duas assembleias a depender do dominio estrutural. De um modo
geral, as inclusdes fluidas sdo numerosas e com tamanhos médio
entre 5 e 8 um de formato arredondado, irregular a triangular.

No quartzo reliquiar do dominio microestrutural |, as IF
ocorrem em planos de diversas dire¢des, mas preferencialmente ao
longo das lamelas de deformac&o, indicando serem secundarias. S&o
predominantemente biféasicas.

No quartzo idiomorfico formado nas cavidades do
dominio microestrutural 1ll, as inclusées ndo aparentam estar em
planos preferenciais, sendo classificadas como primérias. Séo
predominantemente monofésicas variando de arredondadas a
quadréticas.

4. Discussao

De acordo com os dados das relagdes texturais entre os
minerais de minério, € possivel sugerir duas fases de mineralizagéo
para o depdsito tipo veio Serrinha do Guarantd, com as seguintes
paragénese: (i): bornita + calcocita 1 (referente a primeira geracéo)
+ calcopirita + bismuto nativo + galena =+ teluretos de prata + ouro;
e (ii) calcocita 2 + goethita.

O intercrescimento  mirmequitico  bornita-calcocita
encontrado no veio do depésito, segundo Kostov & Minceva-
Stefanova (1982), indica origem contemporanea e produto de
exsolucdo entre os dois minerais. Craig & Scott (1982) indicam a
formacdo desta textura a temperaturas de até 335°C, onde ocorre a
quebra da solugdo sdlida calcocita-bornita (Figura 5). Mesmo
calcopirita ndo sendo identificada ao microscopio, sua presenca é
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relatada por Rios (2019), onde a calcopirita se torna mais abundante
em porcOes mais profundas do depdsito e escassa em menores
profundidades. Com isso, a formacdo da primeira paragénese do
minério pode ter se formado em temperaturas ainda maiores que 400
°C (Figueiredo, 2000).

A paragénese 2 goethita-calcocita 2, pode estar
relacionada a um enriquecimento supergénico, causando um
enriquecimento relativo no dep6sito em cobre, pela substituicdo de
bornita e, principalmente, calcopirita por calcocita secundaria e
goethita, conforme descrito por Ague and Brimhall (1989). Segundo
Vaughan & Craig (1978) e Figueiredo (2000), auréolas de calcocita
(Cu2S), pobre em ferro, envolvendo a bornita (CusFeSs) e associagdo
entre calcocita e goethita (FeO(OH)), sugerem substituicdo da
bornita e calcopirita em condi¢Bes superficiais. Ocorre por perda e
posterior oxidacdo do ferro da bornita, gerando uma calcocita de
segunda geracgdo (calcocita 2), que indica um enriquecimento do
minério do dep6sito em cobre. Um microfraturamento na bornita
preenchido por calcocita 2 pode ter ocorrido na zona de alteracdo
supergénica. S&o vénulas de calcocita formada pela passagem de um
fluido de cobre sulfetado.

As microestruturas de deformacéo, tais como extingéo
ondulante, lamelas de deformacdo e microkinks identificadas no
dominio |, sdo formadas pelo efeito do processo de movimento dos
defeitos de rede cristalina sem fraturamento riptil. Conhecido como
deformagdo intracristalina plastica (Passchier & Trouw, 2005).

A matriz formada por quartzo microcristalinos e
caracteristico por gerar as estruturas do tipo core-and-mantle em
quartzo reliquiares (Passchier & Trouw, 2005; Blenkinsop, 2007)
sdo feicoes tipicas do dominio Il. Essas estruturas sdo definidos por
Hirth & Tullis (1992) como formag&o de novos grdos em regime 1
de deslocamento de limite de grdo por deslizamento (creep).
Segundo Stipp et al. (2002), tais microestruturas fazem parte da
recristalizacdo dindmica do tipo bulging (BLG). Stipp et al. (2002)
define que em condi¢Bes naturais o campo de BLG domina em
condigBes de temperatura entre 280° e 400°C, onde a BGL é o
mecanismo de recristalizacdo dindmica que predomina.

300 °C
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Figura 5: Diagrama de fase da parte central do sistema Cu-Fe-S a 300 °C.
Destaque para o campo em equilibrio da paragénese calcocita/digenita-
bornita. Legenda mineral: cc = calcocita, dg = digenita, bn = bornita, cp =
calcopirita, cv = covelita, py = pirita, id = idaita, iss = solucdo sélida de
transicdo. Modificado de Craig & Scott (1982).
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O dominio microestrutural 1l formado por cavidades
preenchidas por quartzo idiomérfico pode indicar um regime
semelhante ao de falha “valvula”. Envolve um fraturamento e
mineralizagdo episodicos ao longo da zona de cisalhamento, que
ocorre pelo lento aumento da pressédo de fluidos, posteriormente
expelido em pulsos (Sibson et al., 1975; Sibson, 1981). ApGs
fraturamento por este regime, ocorre preenchimento de cavidades
por fluidos rico em silica, formando quartzo idiomdrficos. Segundo
Bons et al. (2012), a formacdo dos quartzo idiomorficos acontece
com abertura de espaco preenchido por fluido em estagio inicial de
formac&o de novos cristais, momento em que 0s cristais comegam a
se formar por nucleagdo, suprimindo um elongamento dos novos

N
¥

uNICAME

o

]
I

cristais e possibilitando um crescimento do quartzo em cristais
piramidais em cavidades chamado pelo autor de textura em blocos
(blocky texture).

O mapeamento das assembleias de inclus@es fluidas (FIA)
realizadas nos diferentes dominios estruturais identificou
assembleias com caracteristicas diferentes para o quartzo
idiomdrfico do dominio Il e relacionado a uma entrada episodica de
fluidos pelo mecanismo de falha “valvula” e uma assembleia distinta
para o quartzo do dominio I relacionado a fase inicial de formacgéo
do veio. Diamond & Tarantola (2015) afirmam que ao conhecer as
microestruturas de deformacdo € possivel aplicar regras
experimentais a fim de reconstruir a composicdo quimica e
densidade das FIA antes da deformacdo, e magnitude e orientagdo
das tensdes pos deformacdo. Combinar essas informagGes com
informagBes geoldgicas e reconstruindo a evolugdo do sistema.
Apesar de ndo ter sido realizado as analises microtermométricas é
possivel notar predominio de FIA bifasicas e menores no dominio
correlato ao episddio inicial de deformacéo do veio, enquanto a fase
posterior predomina FIA monofésicas e maiores.

Portanto, duas fases de mineralizacdo sdo consideradas
para o depdsito tipo veio Serrinha do Guarantd, um de mais alta
temperatura entre 280° a 400°C, seguido por outro de menor
temperatura em condigOes supergénicas. Baseado nas evidéncias
petrograficas encontradas entre as relagdes texturais do minério de
cobre e das microestruturas de deformacdo em quartzo do veio, o
evento de mais alta temperatura forma as fei¢cbes microestruturais
dos dominios I, Il e 11l e a paragénese (i): bornita + calcocita 1
(referente a primeira geragdo) + calcopirita + bismuto nativo +
galena * teluretos de prata + ouro. O evento supergénico causa
enriquecimento relativo do depdsito em cobre através da paragénese:
(i) calcocita 2 (referente a segunda geracéo) + goethita. Além disso,
ocorre um microfraturamento do minério preenchido por calcocita
2.

Por meio das evidéncias o Depdsito Serrinha do Guaranta
formou-se ap6s rompimento e instalagdo de zona de cisalhamento
em trend NW. Nessa etapa inicial de mais alta temperatura ocorre
mineralizacdo primaria formada pela paragénese | de minérios.
Eventos episodios causados em regime de falha “valvula”, com
aumento constante de pressdo de fluidos, forma cavidades
preenchidas por fluidos ricos em silica e possivel remineralizacéo.
A eficiéncia desse mecanismo de falha em trend NW é evidente pela
robustez do veio do Depdsito Serrinha do Guarantd. Posteriormente,
uma segunda fase de evolugdo do depdsito se da através de
exumacao do corpo. Possibilitando um enriquecimento em cobre do
depdsito em zona supergénica. Onde ocorre quebra da calcopirita e
bornita formando calcocita secundaria e 6xi-hidréxido de ferro,
formando a paragénese Il do minério. O alivio de pressdo causa um
microfraturamento da mineralizagdo primaria em que as vénulas séo
preenchidas por fluido rico em cobre sulfetado, precipitando
calcocita secundaria.

Por fim, as associagbes dos minerais de minério no
depdsito se apresentam como distinta na provincia, porém o dep6sito
apresenta dominios estruturais com caracteristicas semelhantes a
outros conhecidos, tais como Luis Bastos (Frias, 2019) e Peteca
(Oliveira, 2019).

5. Concluséo
Por meio da caracterizacdo das fases de minerais de
minério e dos dominios microestruturais do quartzo, foi possivel
compreender a evolugdo pelo qual o depésito passou em termos
relativos a temperatura e deformacdo do veio em zona de
cisalhamento.
Nesse contexto é possivel sugerir que:
e O depdsito apresenta uma fase de metais hipogénica seguida
por uma fase em zona de alteragao supergénica, possibilitando
um enriquecimento do depdsito em cobre;
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e  Aassociacdo mineral com diversos metais entre eles, Cu, Au,
Ag, Bi, entre outros e o coloca como um importante depdsito
polimetalico na provincia.

e Sua mineralizacdo distinta a bornita, com enriquecimento
supergénico em cobre formando calcocita secundaria abre
novas possibilidades de exploragao e reserva na provincia para
depositos cupriferos.
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