UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Caracterizacao Mineralogica do Depdsito Epitermal
Paleoproterozoice High-Sulfidation dz Provincia Aurifera
de Tapajos: uma Camparacao com Pepdsitos Modernos

Yuri Bugarin Woiski Miranda

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

MONOGRAFIA DE TRABALHOS DE FORMATURA

(TF-09/34)
SAO PAULO
2009
TF
M672

YBW.c



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Caracterizacao Mineraldgica do Depésito Epitermal Paleoproterozoico
High-Sulfidation da Provincia Aurifera de Tapajés: uma Comparagao

com Depositos Modernos

Yuri Bugarin Woiski Miranda

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-09/34)

DEDALUS - Acervo - IGC

IADMMWARI g

30900026794

SAO PAULO
2009



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Caracterizagao Mineralégica do Depésito Epitermal Paleoproterozéico
High-Sulfidation da Provincia Aurifera de Tapajos: uma Comparagéo

com Depdsitos Modernos

Yuri Bugarin Woiski Miranda

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-09/34)

DEDALUS - Acervo - IGC

INMMAGI D

30900026794

SAO PAULO
2009



-
1

3
I a
a

K

0

i~

AT

SIZ'J"'.}' O™



SUMARIO

RESUMO ... ..conmee connndiiimg e dbadivnm e vtbss vindstls otassststany ittt s Sy e 1
ABSTIRACT .....ovccvanmnmimmniossmiinmmmesstn st s o v ol e i e SR 2
INTRODUGAQD........oumeansisissionisss Sasssibuiads ot e o it SeSP S 3
1 OBJETIVOS . s cccsiivsiniiiie Fanie s sans e huensd so el s e 2 R 9
2 MATERIAIS:E METODOS . .c.vese it . oo Ko oo b bt L oot i i e 9
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA: . i e s v sris te et ot b s St it 11
3.1.Geologia Regional . ..q.. . bt oriives & doda it s e U 11
3.2 Estruturas Regionais.:. ... .. v v Fonsde s o - e st e | e s S 18
3.3 . Compartimentacao TeCtONICA:: . it B e T e 18
3.4 Conceitos sobre Alteragao Hidrotermal................ccooveiiiiieiiiiiiiieeieeeieee s 20
3.5 MineralizagcBes Epitermais ... vt st it e e S 23
4.DESENVOLVIMENTO:DO TRABALHG: . . . s e 28
5 RESULTADOS  OBTIDOS.. ot ot Snbe s, S s b i . st i i 29
5.1 Analise PetrografiCa. ... ..oo.osmaiirsodie vt S sgste. 0 . S, | wu o 29
5.2 Analise de MineraisiNo MENM . i iuits covdibuiis dis 7 v s s 2o ot s
5.3 Analises.de Minerais por IMSE:.... Lo im il e S S S SO
6 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......ccoooviiiieiiieieiceeieenen
7. CONCLUSOES s :o. oo s sttt s et o i ettt S

ANEXOS

ANEXO 1 - Memorial de Calculos MEV
ANEXO 2 - Memorial de Calculos MSE
ANEXO 3 - Publicagédo no Congresso de Metalogenia 2009 - Miranda, 2009



RESUMO

A Provincia Aurifera de Tapajés (PAT) hospeda a primeira evidéncia de mineralizagao
de ouro high-sulfidation (HS) no Craton Amazénico, que € o primeiro depésito deste tipo de
idade paleoproterézoica ainda bem preservado. Esta Provincia é constituida por sequéncias
metamorficas, igneas e sedimentares formadas por orogenias oceano—continente com
idades entre 2,10 e 1,87 Ga.

A mineralizacao HS esta relacionada a brechas hidrotermais em um complexo de
vulcoes anelares rioliticos distribuidos ao redor de grandes caldeiras vulcanica
anastomosadas e tém stocks graniticos de idades entre 1,89 e 1,87 Ga.

A mineralogia deste depésito, composto por alunita, natroalunita, jaroisita, pirofilita,
andaluzita, topazio, quartzo, rutilo, diasporo, woodhouseita—svanbergita por vezes com
ETRs, woodhouseita—hinsdalita, caolinita, calcopirita, covellina, calcosina, bornita, enargita—
famatinita, tetraedrita—tennantita, tiemannita e analcima—wairakita, &€ semelhante aos seus
analogos mais recentes, do meso- a cenozdico.

A presenca de prehnita e zircao com hafnio mostra que o depdsito passou por um
evento metamorfico de grau baixo a incipiente anterior a alteragao hidrotermal e
mineralizacao. Isto é inferido devido a inclusao de prehnita em oligoclasio e a presenga de
mineral da familia da woodhouseita com ETRs formados a partir de reagao de
recristalizacao de zircao.

O deposito apresenta pelo menos dois eventos distintos de hidrotermalismo, um de
caracteristica pervasiva, formando as zonas de alteragdo e grande parte da assembléia
mineral encontrada, possuindo diversos pulsos de fluidos com diferengas na fO,,
evidenciados pelas assembléias de enargita—famatinita, pirita e calcopirita, e covellina. O
outro evento € de caracteristica fissural, que ocorreu em 4 fases, gerando veios de alunita,
pirofilita e sericita, e sendo responsavel pela maior parte da mineralizacao da PAT, através
de disseminacgao de ouro nativo e minerais de prata, como a aguilarita e a clorargirita.

A tiemannita explica o elevado background de mercurio da PAT, além de atuar como
tragador para prospecgao deste tipo de deposito.

Essa mineralizagdo mostra uma mineralogia muito semelhante as mineralizagées
modernas, indicando haver grande potencial para ocorréncia de outros depdsitos desse tipo

ou do tipo porfiro na PAT.



ABSTRACT

The Tapajos Gold Province hosts the first evidence of high-sulfidation gold
mineralization in the Amazonian Craton, and is the first deposit of this type with
paleoproterozoic age and still preserved. This Province is formed by metamorphic, igneous
and sedimentary sequences formed by ocean-continent orogen with ages of 2.10 and 1.87
Ga.

The high-sulfidation mineralization is related to hydrothermal breccias in a ryolitic ring
vulcanoes complex distribuited around large nest calderas with granitic stocks of 1.89 and
1.87 Ga.

This deposti mineralogy, with alunite, natroalunoite, jaroisite, pyrophyllite, andaluzite,
topaz, quartz, rutile, diaspore, woodhouseite-svanbergite oftlen with REE, woodhouseite-
hinsdalite, kaolinite, chalcopyrite, covelline, chalcosine, bornite, enargite-famatinite,
tetrahedrite-tennantite, tiemannite and analcime-wairakite, is similar to it's meso-cenozoic
analougues.

The presence of prehnite and zircon with hafnium shows that the deposit passed by a
low to incipient grade metamorphic event prior than the hydrothermal alteration and
mineralization. This is inferred due a prehnite inclusion in a oligoclase and the presence of a
mineral of the woodhouseite series with REE formed by the zircon recristalization reaction.

The deposit presents at least two distincted hydrothermal events, one pervasive,
forming the hydrothermal zones and most of its mineralogy with many pulses of fluids with
difference on the fO, fugacity shown by the enargite-famatinite, pirite and chalcopyrite,
covelline assembly. The other event is of fissural characteristic and occurred in 4 fases,
generating alunite, pyrophyllite, sericite veins, and being responsible for most of the Tapajés
Gold Province mineralization, with native gold and silver minerals, such as aguilarite and
chlorargyrite, dissemination.

Tiemmanite explains the high background of mercury in this Province and could be
used for trace this kind of mineralization.

This mineralization shows a mineralogy that is very close to those of the modern
mineralizations, that indicates a great potencial for the occurrence of other mineralizations of

this type in the area or of the porfire type.



INTRODUCAO

A Provincia Aurifera de Tapajés (PAT), no auge de sua atividade mineira, chegou a
possuir mais de 400 garimpos de ouro aluvionar e coluvionar, constituindo-se numas das
regides mais importantes na produgao de ouro no Brasil, com estimativas de mais de 700
ton. do metal lavrado (Juliani et al., 2009). A fonte do ouro foi durante muito tempo atribuida
majoritariamente a mineralizagdes mesotermais em zonas de cisalhamento em granitdides e
em metassedimentos e as unidades vulcanicas félsicas foram, nesse contexto, consideradas
como estéreis. Entretanto, com a descoberta de uma mineralizagcao epitermal high-
sulfidation paleoproterozdica no interflavio entre os rios Tapajés e Jamanxim (Fig. 1), até o
momento a unica do mundo dessa idade pouco deformada e ndao metamorfisada (Juliani et
al., 2005), ampliou-se o potencial metalogenético na regiao, nao somente para ocorréncia de
mineralizagbées epitermais, como também para existéncia de depdsitos do tipo porfiro de
metais de base e ouro. Isso deve-se ao vinculo genético entre esses dois tipos de
mineralizacao, onde a epitermal forma-se em niveis crustais muito rasos ou superficiais, e
os porfiros formam-se em profundidades geralmente menores que 3 km, abaixo ou nas

proximidades das epitermais, como esquematizado na Figura 2.
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Figura 1 - Localizagdo da mineralizagdo high-sulfidation da Provincia Aurifera do Tapajos,
identificada como Prospecto X1.

As mineralizacdes epitermais sdo tipicamente encontradas em terrenos cenozoicos
(Hayba et al., 1985; Panteleyev, 1986; Siddeley & Araneda, 1986; Davies & Ballantyne,

1987, Plimer et al., 1988, Moyle et al., 1990; Love et al., 1993; Arriba Jr. et al.,, 1995:
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Lattanzi, 1999), em arcos magmaticos continentais ou de ilhas. Poucas dessas
mineralizacées sao conhecidas no Cretaceo (So et al.,, 1998; Nelson, 2000), no Paleozdico
(Thompson et al., 1986) e no Neoproterozéico (Dubé et al., 1995). Algumas rochas
paleoproterozdicas metamorfisadas na faceis granulito tém sido interpretadas como antigos
sistemas high-sulfidation (Hallberg, 1994).

B Porphyry intrusion

Bl Breccia

7] Volcanic rocks
@ Clastic sedimentary rocks
- Carbonate-rich sedimentary rocks
I Argillic aiteration
E Pyritic zone
sinter Au, Ag (As, Hg)

/
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Figura 2 — Modelo genético relacionando as mineralizagoes epitermais de metais preciosos
e de base e preciosos do tipo porfiro associadas a estratovulcées (Sinclair, 2006).

As mineralizagdes epitermais ocorrem em sequéncia vulcanicas em arcos magmaticos
continentais e oceanicos, apresentando algumas variagdes na sua génese, como pode ser
visto na Figura 3 de Taylor (2008).

Distingue-se ainda uma associagdo das mineralizagdes epitermais com o tipo do
magma, ja que as high-sulfidation (ou quartzo—alunita) somente ocorrem em rochas calcio-
alcalinas e as low-suldidation (ou adularia—sericita) em rochas calcio-alcalinas até alcalinas.
Mais recentemente tém sido descrito alunita em vulcanicas recentes de filiagao alcalina,
como no Yellowstone, mas essa ocorre apenas na superficie, em depoésitos do tipo sinter, e
sua inesperada cristalizagdo em rocha que tém fluidos tipicamente mais reduzidos &
interpretada como devida a desequilibrios quimicos causados pela biota e pelo elevado
estado de oxidagao da agua metedrica (Guidry et al., 2001).

A grande importancia das mineralizagbes epitermais, que caracteristicamente sao
filonianas, de altos teores e de baixo volume, & devida ao seu vinculo genético com
depdsitos do tipo porfiro de metais preciosos e de base que, apesar de baixos teores, sdo
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de grande volume. Dessa forma, a descoberta das mineralizacées epitermais na PAT
sugerem que a grande quantidade de ouro encontrada nos depodsitos secundarios, que
dificiimente poderiam ser associados apenas as mineralizagcdes orogénicas, poderiam ser
devidas ao intemperismo e erosdo de mineralizagbes epitermais onde a cobertura vulcanica

ja foi removida, e a porfiros que estdo sendo agora expostos.
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Figura 3 — Modelo genético relacionando as mineralizagoes epitermais de ambiente
continental e de arcos de ilhas, segundo Taylor (2008).

A PAT localiza-se no craton Amazénico (Fig. 4) e possui rochas vulcanicas, igneas e
metamorficas, as quais compde o embasamento, formado durante o evento orogénico, de
2,10 — 1,87 Ga, Venturi-Tapajés (Tassinari & Macambira, 1999) ou Tapajés—Parima (Santos
et al., 2000), durante o ciclo Transamazoénico. Estas rochas sao cortadas por diques maficos
e lamprofiros e coberturas sedimentares sdo relacionadas as bacias do Alto Tapajos e
Amazonas.

A Provincia Aurifera do Tapajés (PAT) situa-se no limite entre as provincias
Tapajos—Parima e Amazénia Central. A porgao oeste da PAT, onde distribui-se a maioria
das mineralizagées auriferas, foi gerada por orogenias oceano—continente entre 2,10 e 1,87
Ga, e € composta por uma seqiéncia vulcano-sedimentar de ~2,1 Ga (Grupo Jacareacanga)
e dois arcos magmaticos continentais, representados pelo Complexo Cuit-Cuid (~2,01 Ga) e
pela Suite Parauari (~1,88 Ga), além dos arcos da Suite Creporizao (1,97-1,95 Ga) e do
Tonalito Rio das Tropas (~1,90 Ga), como admitido por alguns autores. As vulcanicas e
vulcanoclasticas andesiticas, riodaciticas e rioliticas calcio-alcalinas do Grupo Iriri (1,88 Ga)
recobrem as rochas dos arcos e sdo invadidas pelos granitos anorogénicos Maloquinha
(~1,87 Ga). Rochas sedimentares fluviais e marinhas paleoproterozéicas e intrusdes maficas

sao também comuns (Tassinari & Macambira, 1999, Santos et al., 2000).
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(Phanerozoic)
Sunsas (1.33-0.99 Ga)

K'Mudku (1.33-1.10 Ga)
Rondénia-Juruena (1.76-1.47 Ga)

Tapajés Gold Province - arm
~ Rio Negro (1.86-1.52 Ga)

Tapajos-Parima (2.10-1.87 Ga)

Transamazonic (2.25-2.00 Ga)

Amazonian Craton

Central Amazon (>2.5 Ga,
1.88-1.70 Ga magmatism)

> Carajas (A) and Imataca (B)
| Brazl (3.10-2.53 Ga)
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(1) High-sulfidation mineralization area (volcanic rocks)

(2) Batalha Granite (deeper Au granite)

(3) Low-sulfidation area (volcanic rocks and porphyries dikes)

(4) Palito Granite (Au-(Cu) porpphyry ?)

(5) Epithermal Au mineralization (volcanic rocks and porphyries)

(6) Epithermal hydrothermal alteration (volcanic rocks and porphyries)
(7) Granite related Au mineralization

(8) Granite and volcanic-related Au mineralization

Figura 4 — Principais provincias geocronolégicas do Craton Amazdnico, segundo Santos et
al. (2000), onde o poligono tracejado identifica a PAT e os nimeros mineralizagoes
epitermais ou do tipo porfiro em estudo pelo grupo de pesquisa.

O Grupo de Iriri hospeda as mineralizagdes epitermais na PAT e foi gerado em
complexos de ash-flow calderas que alcangam mais de 50 km de comprimento,
geneticamente vinculadas com a colocagao rasa de batolitos calcio-alcalinos tardi- a pods-
tectonicos da Suite Parauari (Juliani et al., 2005; 2009). As unidades de pré-caldeira sdo
compostas por derrames de andesito, riolito e ignimbrito e as sin-caldeira por extensas e
espessas camadas de tufos e ignimbritos. O vulcanismo pos-caldeira gerou vulcées
compostos e domos de riolito e ignimbrito distribuidos ao redor e dentro das caldeiras.
Tufos, arenitos epiclasticos e sedimentos lacustres formam os depdsitos de intra-caldera. A
intrusao de stocks granofiricos riodaciticos e diques de riolito e riodacito porfiritico tardios
geraram sistemas epitermais high- e low-sulfidation nas crateras dos vulcdes anelares. A
mineralizagao epitermal high-sulfidation estudada hospeda-se em em vulcdes anelares do
Grupo Iriri (Figs. 5 e 6), cortados por stocks e diques graniticos porfiriticos e epizonais do
final do evento Parauari, os quais geraram os fluidos que originaram este sistema epitermal
(Juliani et al., 2005).
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A Basement of the volcanic sequence, mainly syn-collisional Parauan granites
B

Pre-caldera cutflow volcanic rocks, including intermediate-composition rocks of the Bom
Jardim Formation and caldera-related acid-composibon volcanic rocks and tuff deposas of the
Salustiano and Arun Formations
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Post-caldera ring volcanic composite volcances and possible domes
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(o]
D
=
F Late to post-colisional epzonal Parauan grantes
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Figura 5 — Imagem de satélite com a identificagdo da caldeira de cinzas vulcanicas a qual
associa-se a mineralizagao high-sulfidation da PAT, identificada pela seta vermelha (Juliani
et al., 2005).

As mineralizagdes high-sulfidation cenozoicas mais comuns associam-se a intrusivas
rasas de composi¢des intermediarias a acidas, onde os fluidos derivados da consolidagao
do magma reagem com as rochas encaixantes e com as rochas sobrepostads, formando
zonas de alteracao hidrotermal. Nas mineralizagdes high-sulfidation os minerais tipicos
cristalizam-se a partir de fluidos hidrotermais acidos e com alta fugacidade de S,. Essas
mineralizagdes geralmente ocorrem nas proximidades de mineralizagcées dos tipos pérfiros e
skarn.

Os metais nestes depodsitos, como por exemplo o ouro, sao transportados como
complexos de enxofre e/ou cloro e sao depositados quando as condi¢gées de temperatura,
pressao e salinidade do fluido hidrotermal percolante s&o alteradas, devido a interagao com
as rochas encaixantes, com a diminuigao da profundidade da zona percolada, com a mistura
com a agua subterranea e, especialmente devido a efervescéncia (boiling) causada pela
descompressao em zonas de fraturas ou em brechas hidrotermais(Arribas Jr., 1995).

MineralizagOes epitermais do tipo high-sulfidation (Hedenquist et al., 2000), por

formarem-se em ambientes crustais rasos, sdo altamente susceptiveis ao intemperismo e
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rapida erosdo. Portanto, ocorréncias minerais de high-sulfidation sao tipicamente
preservadas em terrenos paledgenos e nedgenos (Arribas Jr., 1995).

R R T
K

{ - Post-caldera ring composite voicanoes and domes with hydrothermal explosive brecca
bodwes

Intracaldera deposts and Tertiary and Quartenary alluvial and colluvial deposits
{ - Rhyoltic and rhyodactic pofphyty stocks
Caldera-related outflow deposit of Arun and Salustano Formations
| Pre-caldera hyaloclastites

“."" Pre-caldera intormediate-composition velcanc rocks and tufs of Bom Jardim Formation
- Late- to post-colisienal Parauarn grantes

Basement, composed mainly of syn-colls:onal grancdiortes of the Parauan Intrusrve Sute
= Faults

Ring and radual fractures associated with hydrathermal explosive breccia, stock, and granite
intrusions of minor faults and fractured zones

Figura 6 — Esbogo geoldgico da area da mineralizagdo HS da PAT, segundo Juliani et al.
(2005). A seta identifica a mineralizagdo HS.

Porém, estes podem ser preservados em situagées excepcionais, sendo encontrados
em diversos periodos do tempo geolégico, como o Mesozdico, Paleozdico, Neoproterozdico
e Paleoproterozoico (Hayba et al., 1985; Panteleyev, 1986; Thompson et al., 1986; Siddeley
& Araneda, 1986; Davies & Ballantyne, 1987; Plimer et al., 1988, Moyle et al., 1990; Love et
al., 1993; Hallberg, 1994; Dubé et al., 1995; Arriba Jr. et al., 1995; So et al., 1998; Lattanzi,
1999; Nelson, 2000). Contudo, estas ocorréncias mais antigas encontram-se
metamorfisadas e deformadas, diferentemente da descrita na PAT (Juliani et al., 2005).

Este tipo de mineralizagao € muito importante por ser fonte potencial para metais,
como Au, Cu e Ag, podendo ocorrer ainda depésitos de Hg, W, Bi, Sb, Pb e Zn, comumente
formando depositos teores elevados e baixa tonelagem, mas ha exceg¢des, como Yanacocha
(Peru), onde um complexo de domos recorrente amalgamados estdao intensamente
hidrotermalizados por fluidos acidos, gerando mineralizagdes epitermais com mais de 1.500
ton. de Au recuperavel (Minera Yanacocha Gold Mine, 2009)

A primeira evidéncia mundial de mineralizagdo high-sulfidation paleoproterozéica
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pouco deformada e nao metamorfisada foi a feita por Nunes (2001) e Juliani et al. (2005),
sendo também a primeira descrigcao de high-sulfidation no Craton Amazdnico, sugerindo a
origem do ouro aluvionar amplamente explorado na regiao, em funcdo de sua larga
distribuicdo e grande volume, pode ser também, potencialmente, atribuida a mineralizacoes
epitermais nas vulcanicas Uatuma e aos granitos rasos associados, que podem ter
depositos do tipo poérfiro, semelhantemente ao descrito por Silva (2005) e Mapa (2007) para
o Granito Palito, uma mina de ouro e cobre encaixada em granitos presente na PAT.

Apesar disso, este depdsito ainda nao teve a sua mineralogia de minério e das facies
de alteracdo hidrotermal detalhadamente caracterizadas. Assim, esse presente trabalho
visou a caracterizagdo da mineralogia desse depédsito, com descri¢des detalhadas da
mineralogia tanto de minérios quanto de ganga.

Outra questdo fundamental que surge desse estudo &€ em relagdo a evolugao
unidirecional planetaria, onde a comparacao deste depdsito com os exemplos mais tipicos
do cenozodico, podera fornecer evidéncias dadas pelas suas semelhancas e diferencas que
poderdo ser relacionadas a evolugdo crustal e ambiente tectonico, correlacionando esses

eventos antigos com os processos mais modernos.

1 OBJETIVOS

Os principais objetivos desse projeto foram:

a) Caracterizar a mineralogia do Unico depdsito epitermal do tipo high-sulfidation
paleoproterozoico bem preservado do mundo, por meio de estudos petrolégicos e analises
de quimica mineral por MSE e MEV;

b) Comparar a mineralogia tanto das alteragdes hidrotermais quanto a mineralogia de
minérios desse depdsito paleoproterozéico com os tipicos depdsitos cenozoicos;

c) Analisar as semelhancas e diferengas entre os depdsitos modernos e esse
paleoproterozoico, visando contribuir na elaboragdo de modelos de prospecgdo mineral na

regido, bem como de seu significado em termos de ambiente tectonicos.

2 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi realizado em algumas etapas. Na primeira foi feito o levantamento
bibliografico acerca do contexto geolégico da area de estudo, a Provincia Aurifera de
Tapajos; a mineralogia e principais caracteristicas das alteragdes hidrotermais, em especial
a de high-sulfidation; a teoria e utilizagao do microscopio eletrénico de varredura (MEV) e da
microssonda eletrénica (MSE); e as caracteristicas de depdsitos do tipo high-sulfidation mais
comuns, ou seja, cenozbicos, em especial sua mineralogia, para comparagdo com o
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depdsito estudado.

Ja a segunda etapa sera a descrigao petrografica detalhada de diversas amostras das
diferentes zonas de alteragéo da regido de estudo, que serviu de base para a terceira etapa,
guando foram analisadas amostras de minerais em MEV e MSE.

A etapa final do projeto constituiu-se na na comparagao dos dados obtidos com os
dados da literatura de outros depésitos do tipo high-sulfidation e na redagao dessa
monografia.

As amostras da mineralizagdo high-sulfidation da Provincia Aurifera do Tapajos ja
haviam sido coletadas pelo orientador desse TF em afloramentos e testemunhos de
sondagens.

As analises de segdes delgadas foram realizadas no Laboratério de Microscopia
Petrografica do Instituto de Geociéncias da USP. O microscopio utilizado nesses estudos &
da marca OLYMPUS, modelo BX-40-F3 de fabricagdo japonesa. E composto por trés lentes
objetivas de aumento 4X, 10X e 40X, com campos de observagao 5,5 mm, 2,2 mm, e 0,54
mm de diametro, respectivamente, além de um par de oculares com aumento 10X e fator de
campo igual a 22. A obra de Troger (1979) foi utilizada para identificacdo dos minerais.

As secgdes polidas foram analisadas no mesmo laboratério, porém com um
microscopio da marca JENAPOL, modelo 30-G0060a de fabricagdo alema. E composto por
objetivas de aumento 2,5X, 10X, 20X e 50X, com campos de observagcao de,
respectivamente, 7,2 mm, 1,8 mm, 1,0 mm e 0,20 mm de diametro. Além de um par de

oculares com aumento de 10X e fator de campo igual a 18.

As imagens de sec¢des delgadas foram obtidas no Laboratério de Optica do Instituto de
Geociéncias da USP, utilizando-se um microscépio da marca OLYMPUS, modelo BX-50-F4
de fabricagdo japonesa, composto por objetivas de aumento 4X, 10X, 20X e 50X, com
campos de observagado de 55 mm, 22 mm, 1,1 mm e 0,54 mm. Possui, ainda lentes
multiplicadoras de 1X, 1,25X, 16X e 2X. As fotomicrografias foram obtidas com
equipamento de aquisicdo de imagens, OLY-750 da Olympus que utiliza o software

ImagePro.

As imagens e analises das fases minerais em microscopio eletrénico de varredura
(MEV) com EDS (Energy Dispersive System) acoplado foram realizadas no Laboratério de
Microscopia Eletronica do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. O equipamento & da
marca LEO, modelo 430i e as secgdes polidas foram preparadas e metalizadas com
carbono.

As analises de minerais em microsonda eletronica MSE foram realizadas no
Laboratério de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da USP, através de um
aparelho da marca JEOL, modelo JXA-8600 de fabricagdo japonesa, o qual possui cinco
espectrometros (TAP/STE, TAP/PET, LIF/PET, PET/LIF) de dispersdo de comprimento de
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onda (WDS), cada qual composto por dois cristais analisadores, um espectrémetro de
disperséo de energia (EDS) e sistema de automagdo NORAN. A automatizagdo é feita com
o sistema Voyager 3.61 da Noran Instruments. As seccdes delgadas polidas foram
metalizadas com pelicula de carbono de aproximadamente 25 nm em evaporador Auto 206
da Edwards no Laboratério de Preparagao de Amostras do GMG-IGUSP. As analises foram
feitas com feixe de elétron com o diametro de 5 u, corrente de ~ 20,10 +0,1 nA e voltagem
de 15kV. Para os feldspatos foi utilizado um diametro de feixe de 10 pu. Os erros totais
maximos das analises variam entre 1 e 2% para elementos maiores, 5% para elementos
menores e acima de 10% para elementos trago (< 1% em peso do elemento).

Para tratamento dos dados foi utilizado o software MINPET 2.02. Este programa
calcula as formulas estruturais dos cristais analisados a partir dos dados em % em peso da
microssonda.

Para as analises de MEV as secbes polidas passaram por um repolimento para
retirada das por¢des oxidadas e posterior metalizagdo com carbono. As segdes delgadas
para analise em microssonda também foram metalizadas. A finalidade da metalizagcao &
permitir o escoamento dos elétrons do feixe de elétrons apds estes incidirem nas amostras.

O tratamento dos dados adquiridos por MEV e por MSE, foram tratados utilizando-se
sites da internet especializados em minerais, como o www.mindat.org, que ajudou a
reconhecer os possiveis minerais para um conjunto de elementos, e o www.webmineral.com
que contém porcentagens dos oxidos e elementos dos minerais. Além destes sites foram
utilizados, ainda, livros especializados, a fim de encontrar possiveis substituicées e solugdes
solidas, para isto foram utilizados o Mineral Science de Cornelius Klein, ed. 23 de 2008,
além de livros e artigos mais especializados nos minerais comumente encontrados neste
tipo de depdsito, como Alpers et al. (2000), Vaughan & Craig (1978), Kelly & Goddard
(1969), Engelhardt & Michel (1987), Hoskin & Schaltegger (2003).

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geologia regional

A area de estudo insere-se na Provincia Aurifera de Tapajos, localizada no Craton
Amazoénico (Fig. 4), sendo que as rochas pré-cambrianas sao predominantemente de
origem pluténica e vulcanica.

A Provincia Mineral do Tapajds situa-se na borda sudoeste do Craton Amazonico, de
idade pré-brasiliana, como definido por Almeida et al. (1976). Os extensos afloramentos
deste embasamento foram divididos em dois importantes escudos: das Guianas e do Brasil
Central (ou Guaporé), situados, respectivamente, a norte e a sul do rio Amazonas.

A Provincia do Tapajos insere-se no Escudo do Guaporé (Almeida et al., 1981), cujas
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unidades que compdem o embasamento recebem a denominagéo local de Complexo Xingu
(Silva et al., 1974, em Schobbenhaus, 1984), muito embora Santos et al. (1997), considerem
o termo inadequado, por admitirem que a idade da crosta da Provincia do Tapajés é
transamazénica e nao arqueana, como na Provincia Carajas—Xingu.

O Complexo Xingu na regido é constituido por gnaisses, migmatitos, anfibolitos,
rochas ultramaficas dobrados e metamorfisados na facies anfibolito a granulito, aléem de
inuUmeros corpos de granitéides e rochas cataclasticas.

Silva (1982), baseado em informacgdes obtidas pelos projetos Jamanxim (Pessoa et al.,
1977, em Silva, 1982) e Tapajéos—Sucunduri (Bizzinela et al., 1980, em Silva, 1982) e
trabalhos executados pelo DNPM, PROSPEC e CPRM (Bahia & Quadros, 2000; Ferreira et
al., 2000; Klein & Vasquez; 2000; Vasquez & Klein, 2000) distinguiram as seguintes
unidades na regiao, destacadas na Figura 7:

a) Grupo Jacareacanga

Constitui a unidade mais antiga, aflorando como corpos menores distribuidos em uma
estreita faixa com direcdo NW-SE, junto a Serra do Cachimbo. E formada por quartzitos,
actinolita xistos, mica-quartzo xistos, quartzo-sericita-clorita xistos, quartzo-muscovita xistos
e meta-ortopiroxénitos.

Segundo Leal et al. (1984) e Santos & Loguercio (1984) esta unidade mantém estreito
relacionamento genético e temporal com as seqiéncias do tipo greenstone belt da regiao.

O metatonalito de Conceicao, pertencente a esta unidade, tem idade de 2,006 Ga. (U-
Pb em zircao) e os zircées detriticos dos xistos Sai-Cinza tem idade variando entre 2,1 e

2,125 Ga., indicando sedimentag¢ao no Transamazonico (Santos et al., 1997).

b) Complexo Cuiu-Cuiu

E composta por gnaisses, migmatitos e anfibolitos, além de granitos e granodioritos
sin-cinematicos e granitos tardi-cinematicos. Este conjunto de litotipos foi considerado como
Complexo Xingu por Andrade et al. (1978, em Leal et al., 1984).

Estas duas unidades constituem o embasamento da regido e sao mais antigas que o
Granodiorito Parauari, com idade U-Pb de 1,92 Ga. (Santos et al., 1997), aproximadamente
concordante com os dados Rb—Sr de Reis Neto (1982) e Tassinari (1996).

c) Suite Intrusiva Creporizao
Esta unidade &€ composta predominantemente por sieno- e monzogranitos, com
granodiorito, tonalito e quartzo monzodiorito subordinados (Ricci et al., 1999; Lamarao et al.,
1999; Klein & Vasquez, 2000), com composi¢des calcio-alcalinas peraluminosas e
metaluminosa, com idade de 1.974 +6 e 1.957 +6 Ma (Santos et al., 2000).
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Vasquez & Klein (2000) interpretam que estas rochas sao sin- a tardi-orogénicas e
Santos et al. (2001) consideram esta Suite como parte do segundo arco magmatico

desenvolvido na Provincia Tapajés—Parima. Estas rochas podem estar metamorfisadas na
facies anfibolito inferior.

d) Suite Parauari
E representada por granitos cinza, equigranulares, de granulagdo grossa por vezes

porfiriticos, réseos e granitos e granodioritos cinzas porfiriticos, representando magmatismo
pré-Uatuma.

e) Suite Intrusiva Ingarana
As rochas maficas de Ingarana foram inicialmente descritas como Gabro Ingarana
por Pessoa et al. (1977, em Silva, 1982) e foram consideradas uma suite por Quadros et al.
(1999). Sao representadas por augita gabros, leucogabros. Leuconoritos e hipersténio
diabasio intrusivos nas unidades pré-Uatuma e cortados por intrusdes acidas do Grupo Iriri.
Em varios locais associam-se mineralizagdes de ouro filonianas, como no Garimpo Davi e a
idade varia entre 1,830 +33 Ga e 1,887 +3 Ga (Santos et al., 1997; Quadros et al., 1999).

O@3)

[__1 Phanerozoic sedimentary basins

B Mesoproterozoic Cachoeira Seca Mdfic Suite
Paleoproterozoic
B Crepori Diabase

Buiugu Formation
B Maloquinha Intrusive Suite
Aruri Formation

[ Salustiano Formation Iriri Group

8 Bom Jardim Formation _|
Il Rosa de Maio and Batalha Granites

B /ngarana Intrusive Suite

Boundary between the
Tapajés-Parima and Central
Amazon tectonic provinces
according to:

\ Tassinari & Macambira (1999)

B Parauari Intrusive Suite

Bl Creporizao Intrusive Suite

B Cuid-Cuid Complex
Jacareacanga Group

»*' Schematic cross-section of Fig. é

¥ &4 sontos et ol (2000)

Figura 7 — Mapa geologico simplificado da Provincia Aurifera do Tapajos, segundo Bahia &
Quadros (2000), Ferreira et al. (2000), Klein & Vasquez (2000) e Vasquez & Klein (2000).
Destaca-se ainda os limites das provincias geocronoldgicas de Tassinari & Macambira
(1999) e Santos et al. (2000). (1) Granito Batalha (porfiro profundo), (2) Mineralizag&o high-
sulfidation, (3) Mineralizagdo low-sulfidation e (4) Mina do Palito (porfiro de Au—(Cu)),
segundo Juliani et al. (2005).
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f) Grupo Iriri

Pertence, juntamente com a Suite intrusiva Maloquinha, ao Supergrupo Uatuma e é
constituido por riodacitos, andesitos, latitos, tufos e brechas, subseqientes ao ciclo
orogénico Transamazdnico.

As rochas vulcanicas e vulcanoclasticas acidas e intermediarias do Grupo Iriri (~ 1,88
Ga) recobrem extensas areas no Escudo Central do Craton Amazdnico e sao
correlacionaveis as vulcanicas no Escudo das Guianas, onde recebem a denominacao de
de Grupo Iricoumé.

Os estudos regionais na Provincia Aurifera do Tapajos, ressaltam a presenca de
apenas duas unidades litoestratigraficas no Grupo Iriri, as Formagdes Salustiano e Aruri
(Klein & Vasquez, 2000; Ferreira et al., 2000; Bahia & Quadros, 2000; Almeida et al., 2000;
Vasquez & Klein, 2000). Neste contexto a Formacac Salustiano seria composta por
derrames de riolito, riodacito, dacito, latito e por ignimbritos e tufos diversos, e a Formagao
Aruri, por tufos, ignimbritos, brechas vulcanicas, tufitos e arenitos tufaceos.

Os litotipos de composicdao intermediaria anteriormente incluidos na Formacao
Salustiano foram individualizados como Formacdo Bom Jardim, considerada como uma
unidade distinta do Grupo Iriri (Almeida et al.,, 2000). Todavia Juliani et al. (2005) ao
estudarem a estratigrafia das vulcanicas e vulcanoclascticas sob enfoque geneético
relacionado ao desenvolvimento de ash-flow calderas, consideraram a Formagao Bom
Jardim como representante das primeiras atividades vulcanicas pré-caldeira sendo,
portanto, incluida no Grupo Iriri.

Devido a identificacdo de complexos de caldeiras de cinzas vulcanicas na Provincia
Aurifera do Tapajos, Juliani et al. (2005) indica que nao deve haver continuidade lito- e até
mesmo cronoestratigrafica entre as unidades vulcanicas do Grupo lIriri sensu lato de
diferentes regiées do Craton Amazonico, ou até mesmo em uma unica provincia geologica.
Isso se deve ao processo de formagao e evolugao de um complexo de caldeiras continental
(Lipman, 1984; Aguirre-Diaz & McDowell, 2000), que €& usualmente iniciado com a
construcdo de estratovulcées com uma unidade vulcanica basal andesitica, por vezes com
basaltos associados, que grada para ignimbritos e tufos com derrames de riolito
intercalados, que compdem as unidades litoestratigraficas relacionadas ao estagio pre-
caldeira. Durante o estagio sin-caldeira ha a formagao de grandes volumes de tufos de
cristais de cineriticos, distribuidos em extensas areas, resultantes do abatimento da delgada
crosta sobre a camara magmatica sob os estratovulcdes. Por fim, ha a formagao dos
depositos epiclasticos intracaldeira, e pode haver a geragao de vulcdes anelares, radiais ou
internos, compostos por vulcanoclasticas e/ou lavas, bem como de domos rioliticos

ressurgentes do estagio poés-caldeira (Lipman, 1984; Elston, 1984; McPhie, 1992). Em
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complexos de caldeiras agrupadas (nested calderas), como as definidas no Tapajds (Juliani
et al., 2005a), o desenvolvimento de caldeiras préximas e superpostas, leva a interdigitacdo
de lavas e de fluxos piroclasticos num espago de tempo de alguns milhdes a poucas
dezenas de milhdes de anos. Isso pode fazer com que datagdes pontuais, sem o
reconhecimento da estratigrafia, faciologia e do quimismo das vulcanicas e vulcanoclasticas,
nao separem as efetivamente formagoes, e sim as aglutinem em unidades hibridas.

Neste contexto, as unidades do Grupo Iriri sensu lato, como atualmente definidas,
podem ser, pela sua distribuicdo no Craton, associagées litotipicas pertencentes a diversos
eventos vulcanogénicos, especialmente quando consideradas as extensdes superiores a 50
km dos complexos de caldeiras da Provincia Aurifera do Tapajds, sugere ser necessaria a
redefinicdo da estratigrafia de grande parte do vulcanismo Uatuma.

Complementarmente, a formacao de caldeiras vulcanicas intra- e no retro-arco
magmatico, deve resultar tanto em vulcanicas calcio-alcalinas como alcalinas, em um hiato
de idade relativamente restrito e distribuidas em faixas. Com a migragao do arco vulcanico,
devido a evolugao da zona de subducgao, de forma semelhante ao que ocorre no Cinturao
Vulcanico Trans-mexicano (Busby-Spera, 1988; Ferrari et al., 1999), dever-se-ia esperar que
outras faixas de vulcanicas de diferentes idades e/ou tipos de magmas deveriam estar
presentes no Craton Amazdnico. Consequentemente, a distribuicdo das unidades vulcanicas
pode ser também controlada estruturalmente, em especial ao longo e nas bordas de rifts
que se orientam paralelamente as zonas de subducgdao, que comumente controlam a
formacao dos complexos de caldeiras nas zonas de retro-arco, mas poucos estudos sobre
esta possivel estruturagao das vulcanicas tém sido tentados (Juliani et al., 2009).

As primeiras datagdes U—-Pb de riodacitos dos grupo Surumu e Iricoumé, pertencentes
ao Supergrupo Uatuma, foram feitas por Schobbenhaus et al. (1994), indicando idade de
aproximadamente 1,9 Ga. Data¢gdes mais recentes das vulcanicas indicam idades ao redor
de 1,8 Ga (Santos et al., 1997).

g) Suite Intrusiva Maloquinha

Engloba rochas graniticas subvulcanicas com caracteristicas ortogénicas e tendéncias
alaskiticas. Estao associadas ao vulcanismo acido Uatuma (Santos et al., 1975; Andrade et
al., 1978, em Santos & Loguercio, 1984) e sao equivalentes aos granitos Saracura (RO),
Mapuera (PA/AM) e Serra dos Carajas (PA). Muito embora tenham idades semelhantes as
vulcanicas Iriri, sdo necessariamente um pouco mais novas, pois sao intrusivas nas
vulcanicas, representando o final do evento magmatico Uatuma (Santos et al., 1997).

Segundo Schobbenhaus (1984), os diversos representantes pluténicos do Supergrupo
Uatuma caracterizam a fase intrusiva da primeira grande reativagdao cratogénica da

plataforma, enquanto que outros granitdides, como o Teles Pires, correspondem a segunda
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reativagéo, pés-Uatuma e posterior a cobertura sedimentar também, que teria ocorrido a
pelo menos 200 Ma apés a primeira.

A idade obtida para esta suite esta ao redor de 1.840 +26 Ma., mas as idades Rb—Sr
sdo as vezes mais novas (~1,2 Ga.), devido aos reequilibrios isotopicos causados no
episddio de milonitizagdao K'Mudku, segundo Santos et al. (1997).

O Granito Maloguinha é representado principalmente por stocks e, secundariamente,
batdlitos circulares e elipsdides. Petrograficamente sao caracterizados como alaskito, biotita
granito e grandfiro, ocorrendo também granodiorito, quartzo sienito, quartzo monzonito e
diorito.

As caracteristicas petrograficas e quimicas, bem como os modelos de distribui¢ao dos
elementos terras raras indicam similaridade desta suite com os granitos tipo A.

Quimicamente correspondem a rochas peraluminosas e subalcalinas. A analise de
elementos terras raras sugerem uma evolugao a partir de fusao parcial de crosta. Na divisao
quimica dos granitdides Tipo A (Eby, 1990, em Brito et al., 1997) a Suite Intrusiva
Maloquinha apresenta caracteristicas quimicas situadas entre a média da crosta e de
basaltos de arco de ilhas, podendo representar varios ambientes incluindo os granitos pos-
colisionais ou posicionados no fim de um longo periodo de alto fluxo de calor e magmatismo
granitico, em areas orogénicas em processo de estabilizacao.

Ha controvérsias na literatura a respeito da identificagdo dos granitos Maloquinha e
Teles Pires, que, ndo raramente, sdo confundidos entre si. Leal et al. (1984) descreveram a
Suite Granitica associada as vulcanicas do Grupo Iriri como Teles Pires, mas os corpos
graniticos que compde esta suite, apesar de também ocorrerem na forma de stocks,
batodlitos circulares e elipséides, como os da Suite Intrusiva Maloquinha, apresentam,
diferentemente do Maloquinha, caracteristicas texturas Rapakivi. As datagdes indicam idade
dos Granitos Teles Pires de aproximadamente 1550 Ma. (Santos et al., 1980, em Issler &
Lima, 1987), ou seja, eles sao posteriores ao Evento Uatuma. Segundo Santos & Loguercio
(1984) a Suite Teles Pires ocorre com mais frequéncia ao sul da escarpa meridional da
Serra do Cachimbo e pertence a segunda geragao de granitos cratogénicos, originada pela
chamada reativagdo Parguazense, sendo, portanto, mais novos que os granitos da primeira

geracao e inclusos no Supergrupo Uatuma.

h) Depdsitos Sedimentares Paleoproterozoicos

Nessa unidade inclui-se: (a) Formagdo Buiugu, composta por arenitos, as vezes
quartziticos, siltitos, argilitos e conglomerados, alem de calcarios e dolomitos subordinados,
com caracteristicas de sedimentacao marinha. Ocupa o Graben do Cachimbo e outras
pequenas bacias da regiao; (b) Formagao Gorotire, constituida por arenitos, arcdseos,

subarcoseos, siltitos, conglomerados, brechas e cherts com caracteristicas de deposi¢ao em

16



ambientes continentais.

i) Diabasio Crepori

Esta unidade (Santos & Loguércio, 1984), originalmente denominada como Sill Crepori
por Pessoa et al. (1977), € composta por diques de diregao predominante E-W e sills de
diabasio, olivina diabasio e microgabro. Para estas rochas Santos et al. (2000) obtiveram
idade.

Jj) Basicas Cachoeira Seca

Rochas basicas alcalinas relacionadas ao Magmatismo Cachoeira Seca, assim como
os kimberlitos de Rondénia e as ultrabasicas de Siriquiqui, ocorrem sob forma de pequenos
derrames e intrusivas que recobrem e cortam o Complexo Xingu, a Fm. Garotire e o Grupo
Iriri. Petrograficamente sdo caracterizados como gabro e diabasio olivinico, chegando por
vezes a troctalito.

As rochas basalticas apresentam idades K—Ar de 1,042 a 1,090 Ga. (Santos et al.,
1997).

k) Depdositos aluvionares

Segundo Santos et al. (1975), esta unidade é composta por sedimentos
inconsolidados que distribuem-se ao longo de drenagens, principalmente nas partes mais
arrasadas. A explotacao do ouro €, de modo geral, feita nesta unidade.

Completando o contexto geolégico, tem-se as ocorréncias de diques de diabasio
Penatecaua, encaixados no Grupo Beneficente (Leal et al., 1984). No Paleozodico instalou-se
a bacia sedimentar do Amazonas e do Alto Tapajés e ocorreu ainda no Paleozdico e no
Mesozoéico a intrusdo de diversos diques maficos na regiao.

Uma sintese da litoestratigrafia da PAT pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 — Litoestratigrafia esquematica da Provincia Aurifera do Tapajos, segundo Juliani
et al. (2000).

3.2 Estruturas Regionais

Segundo Silva (1982), na Folha Tapajés sdo evidentes trends com diregdes
preferenciais NE-SW e NW-SE, onde se localiza a maioria dos garimpos da regiao. Estes
lineamentos, também definidos com imagens de radar, parecem, segundo o autor
supracitado, representar eventos que, provavelmente, foram remobilizadores das
mineraliza¢gdes de ouro.

Além dos lineamentos Tapajés e Abacaxis, foram definidos por Silva (1982) os

lineamentos Rio das Tropas—Inambé, Inambé e Jamanxim.

3.3 Compartimentagao Tectdénica

Segundo Almeida et al. (2000), Bahia & Quadros (2000), Ferreira et al. (2000), Klein &
Vasquez (2000) e Vasquez & Klein (2000) a PAT pode ser dividida em dois dominios
tecténicos: um orogénico e outro pés-orogénico a anorogénico, com limites irregulares e mal
definidos.

O dominio orogénico desta Provincia € composto pelas rochas metavulcano-
sedimentares do Grupo Jacareacanga; por gnaisses e granitdides granodioriticos a

tonaliticos, com raros migmatitos e anfibolitos associados do Complexo Cuil-Cuit; e

18



granitdides calcio-alcalinos de médio a alto potassio da Suite Intrusiva Creporizdo. Este
dominio esta relacionado ao evento orogénico, de 2,10 — 1,87 Ga, Venturi-Tapajos
(Tassinari & Macambira, 1999) ou Tapajés—Parima (Santos et al., 2000).

Ja o dominio sin- a tardi-orogénico & representado pela Suite Intrusiva Paruari,
composta por granitdides calcio-alcalinos. Este intenso plutonismo € complementado por
extenso vulcanismo félsico a intermediario com rochas vulcanonoclasticas associadas,
reunidas no Grupo Iriri. Rochas basicas calcio-alcalinas da Suite Intrusiva Ingarana, bem
como diversos corpos intrusivos e efusivos basicos a intermediarios, como o Olivina Gabro
Rio Novo, o Gabro Serra Comprida e o Quartzo Monozogabro Igarapé Jenipapo formam-se
no periodo pds-orogénico.

Associados temporal- e espacialmente a este ultimo dominio ocorre a Suite Intrusiva
Maloquinha, composta por granitos alcalinos, tipicamente anorogénicos, e o Granito
Carogal. Ocorrem, ainda, algumas intrusdes tardias a estas vulcanicas como os granitos
Porquinho e Pepita, semelhantes aos da Suite Maloquinha. Ainda, possivelmente
relacionados a este periodo, ocorre a intrusdao do Andesito Joel-Mamoal e os Lamprofiros
Jamanxim.

Ja o Mesoproterozoico € representado pelo Granito Igarapé Escondido e pelo
magmatismo basico da Suite Intrusiva Cachoeira Seca.

A estabilizacdo desta regiao deu-se no Ciclo Transamazénico e, no Fanerozdico incia
a sedimentagdo de parte da Bacia do Alto Tapajés, por vezes com ocorréncia do
magmatismo basico alcalino do Diabasio Crepori. Posteriormente ocorre a sedimentagao do
restante da Bacia do Alto Tapajés e da Bacia do Amazonas, ambas unidades cortadas por
diques basicos cambrianos a jurassicos. Coberturas detriticas e lateriticas do paleégeno e
as coberturas aluvionares do Nedgeno completam o quadro geoldgico da PAT, cujas idades
podem ser vistas na Tabela 1.
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Tabela 1 — |dades, estratigrafia e principais unidades geolégicas presentes na PAT,
__segundo Jullam et al. (2005

Phnncmzolc cover Clastic sedimentary rocks, lat Inlcnlc alluvia - Intracratonic

Cachoeira Seca Subalkaline to tholentic ollvmc gabbro, dionte, troctolite, 1.192 ;0012 SHRIMP U-Pb baddeleyite Intracratonic
Intrusive Suite diabase 1.09% 0012 E L
Crepori Diabase Tholeiitic augite diabase, olivine diabase 1.778 0.009 SHRIMP U-Pb baddeleyite Intracratonic

Buiugu Formation Feldspathic sandstone, sandstone, arkose, conglomerate, - - Taphrogenic basin

argillite, siltite, acid tufls

Irint Group
Aruri Formation Ash flow tuff, breccia, tuffaceous sandstone Late- to post-orogenic
Salustiano Formation Rhyolitic rhyodaciue, dacitic, volcaniclastic rocks and 1.870 “0.008 SHRIMP U-Pb zircon Late- to post-orogenic
fayalite-hedenbergite rhyolite 1 888 "0.002 Pb-Pb zircon evaporation
Bom Jardim Formation Andesite, dacite, trachyandesite, latite, with subordinate 1.893 “0.005 Pb-Pb zircon evaporation (*)  Late- to post-orogenic
. rhyolitic and basaltic flows and volcaniclasicrocks  1.888 “0.007 i B e el kSN e S
Rosa de Maio and Calc-alkaline hornblende-biotite and biotite granites 1.883 "0.004 SHRIMP U-Pb zrcon Late- to post-Parauan
Batalha granites 187970011  U-Pbarcon _ magmatic arc (II)
Ingarana Intrusive Subalkaline olivine gabbro, augite gpbbro. norite, anarthosite, 1.87910 1,873 SHRIMP U~Pb arcon Parauvan arc basic
Suite ferrosilite diabase 1.887 3 Ma Pb-Pb arcon gmati
© Paravan Intrusive Porphyritic hornblende-biotite  monzogras nte,  1.89 y F
Suite ~_ synoganmegonalte . 1883°0002 agmatic are (I
Abacaxis and Pinkish siltstone, sands:onc cla)slone quartz- -wackes 1.900 10 1.895 Parauan fore- and back-
_Sequeiro Formations - A ~arc(II) basins
Creporizio Intrusive Metamorphosed  porphyritic  syeno- and  monzogranites, 1.974 10 1957 SHRIMP U-Pb aircon Lale-nugnuuc arc(l)
Suite granodionte, tonalite 1968 0019 Pb-Pb arcon evaporation
Vila Riozinho Formation Calc-alkaline to shoshomitic basaltic andesite, basaluc 2 000 ~0.004 Pb-Pb aircon evaporation Calc-alkaline
trachvandesite, trachyte and rhyolite 1.998 ~0.003 magmatic arc (1)
Cut-Cuii Complex Granodiontic 1o tonalitic gneisses, migmatite, amphibolite 2033102005 SHRIMP U-Pb aircon Calc-alkaline
enclaves magmatic arc (1)
Jacareacanga Group Phyllite, schist, metaturbidite, quartzite, metabasite, and BIF 2125102098 SHRIMP U-Pb detrital arcon  Trench basin

(low- 10 medium-metamorphic grade)

3.4 Conceitos sobre Alteragcao hidrotermal

Sistema hidrotermal pode ser definido como a distribuicao da circulagédo de fluidos
guentes, tanto lateral quanto verticalmente, a pressdes e temperaturas variadas, abaixo da
superficie da Terra. Um sistema hidrotermal consiste de dois componentes essenciais, uma
fonte de calor e uma fase fluida. Ja o fluido hidrotermal € definido como uma solugao
aquosa quente, com temperaturas de 50 até maiores do que 500 °C, contendo como
elementos maiores Na, K, Ca e Cl, e como elementos menores Mg, B, S, Sr, CO,, H,S, NH,,
Cu, Pb, Zn, Sn, Mo, Ag e Au (Pirajno, 1992).

Basicamente, um sistema hidrotermal possui um sistema de recarga, uma célula de
circulagdo e um sistema de descarga. O fluido hidrotermal causa lixiviagao e transporte de
elementos dos minerais das rochas em que percola até atingir condigées de pressao e
temperatura onde ocorre a precipitagdo de um novo mineral hidrotermal, com mineralogia,
quimica e textura em equilibrio com estas novas condigdes. Isto ocorre porque a assembléia
mineral das rochas percoladas pelo fluido hidrotermal sado instaveis na presenga do fluido.

Existem diversos sistemas hidrotermais que sao separados, segundo Pirajno (1992),
com relagao a origem da fonte de calor, do fluido circulante e do ambiente tecténico e as
fontes magmaticas podem ser relacionadas a plutonismo raso a profundo, complexos
vulcanicos, fluidos magmaticos ou a fluidos metedricos, em ambientes continentais,
marinhos ou associados a rifts.

Estas alteragbes hidrotermais sdo basicamente reagdes de hidrdlise e substituicao
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catidnica, pois o fluido, enquanto percola, tem sua temperatura e pH alterados, o que causa
mudancga na atividade dos diversos elementos em que este esta transportando, resultando
em zonamentos das alteragdes hidrotermais desde a fonte de calor até a superficie, tanto
lateralmente quanto verticalmente.

Antes de passar pelas principais caracteristicas das zonas de alteragao hidrotermal e
suas relagbes com as alteragdes do tipo high-, intermediate- e low-sulfidation sera descrito
brevemente o funcionamento de um sistema hidrotermal.

Uma zona de subduc¢do geralmente da origem a um magma por fusdo hidratada
devido a desidratagao da placa oceanica subductada, o qual comegara a ascender pela
crosta continental. Este pode gerar uma intrusdo rasa com grande quantidade de fluidos, o
que da origem a corpos de porfiros, assim como mineralizagées do tipo poérfiro e skarn.
Estes fluidos provenientes da desidratacdo da placa oceanica sao enriquecidos em agua,
metais, halogenos, sulfatos, entre outros, pelas caracteristicas da crosta oceanica
subductada e pela interagdo com as rochas encaixantes, possuindo, assim, grande potencial
para lixiviacao de metais e formacéo de depdsitos minerais magmatico—hidrotermais.

O restante dos fluidos que restaram da cristalizagdo do corpo magmatico e de
depositos de porfiros e skarns, ascendem por zonas de fraqueza (falhas, fraturas ou
foliagbes), gerando alteragdes hidrotermais nas rochas encaixantes. A perda de
temperatura, a mudanca de pH e a troca catidnica com as encaixantes gera um zonamento
da alteracao hidrotermal, como a zona potassica (mais préxima do corpo intrusivo), zona
propilitica, zona sericitica e zona argilica (mais distante do corpo intrusivo). Dependendo da
acidez e da atividade de H,S do fluido, pode-se gerar alteragcées denominadas high-,
intermediate- ou low-sulfidation. Qutro ponto importante a se destacar é a possibilidade da
greisenizagao no contato do corpo intrusivo com as rochas encaixantes, este processo ainda
nao é completamente entendido, porém ocorre como uma alteragao hidrotermal por troca
catidnica do K' do feldspato pelo ion H' do fluido em uma reacdo de hidrélise, o K* é
precipitado em micas gerando a assembléia caracteristica do greisen de quartzo e
muscovita acompanhado por quantidades variadas de outros minerais como fluorita, topazio
e turmalina.

Com este sistema em mente, serao descritos, abaixo, as principais caracteristicas das

zonas de alteracdo hidrotermal supracitadas, segundo Pirajno (1992):

e Zona do metassomatismo sédico e potassico: ocorre na rocha ignea intrusiva que

acabou de cristalizar, podendo atingir as rochas encaixantes mais proximas. Sao
basicamente processos sub-solidus de alteragao, como: reagbées de troca de base de
feldspatos (K" por Na® ou Na™ por K"); mudanga no estado da estrutura do feldspato;

albitizagao; microclinitizagao e crescimento de micas tri-octaédricas. Fluidos alcalinos

21



e muito salinos desenvolvidos durante os estagios finais de consolidagdo do corpo
intrusivo resultam em ampla alteracdo potassica ou sodica, caracteristicamente
envolve a substituicdo de feldspatos e quartzo por feldspato potassico
(microclinitizagao) ou albita. Deve ser ressaltado que a albitizacao dos feldspatos pode
ser acompanhada por muscovitizagao da biotita. Esta alteragcdo € comum e importante
em porfiros e sistemas epitermais, sendo a assembléia caracteristica, do primeiro
albita e feldspato potassico, e biotita no segundo. Geralmente essa alteragao é

acompanhada por sulfetos como calcopirita, pirita € molibdenita.

Zona propilitica: & caracterizada pela adicdo de H,O, CO, e localmente S, sem um

metassomatismo importante de H'. A assembléia tipica € composta por epidoto,
clorita, carbonatos, albita, feldspato potassico e pirita e ainda podem ocorrer, 6xidos
de ferro, montmorilonita e zedlitas. Estas ultimas, por terem campos de estabilidades
de pressao e temperatura bem definidos, sdo importantes para a prospecgao de ouro
por servirem de monitores de temperatura e pressao e, assim, indicarem a
proximidade da fonte de calor e a zona de ebulicao, onde os altos teores de ouro

podem ser encontrados.

Zona_sericitica e greisenizacao: esta alteragao tem por assembléia mineral tipica

quartzo—sericita—pirita, sao usualmente acompanhados por feldspato potassico,
caolinita, calcita, biotita, rutilo, anidrita e apatita. Esta alteracao grada para a alteragao
potassica aumentando a quantidade de feldspato potassico e/ou biotita, e para a
alteragao argilica aumentando a quantidade de argilo-minerais. Caso ocorra aumento
nas quantidades de topazio, turmalina, quartzo e zunyita estara havendo a transi¢ao
para a alteracao do tipo greisen. Esta alteracao ocorre essencialmente pela
desestabilizagado do feldspato na presenca de H', OH™, K" e S, para formar quartzo,
mica branca, pirita e pouca calcopirita. Neste processo Na, Mg, Ti, Fe e K séao
lixiviados. Destaca-se que greisen € um antigo termo mineiro para uma assembléia de
granulagao grossa de quartzo-muscovita com quantidades variaveis de topazio,
turmalina, fluorita, cassiterita, hematita, wolframita, scheelita e sulfetos de Cu, Fe, Mo
e Bi, além de sulfossais de Cu-Bi—Pb. A greisenizagao ocorre comumente associada a

mineralizagées de Sn—-W.

Zona argilica: € caracterizada pela formacado de argilo-minerais devido a intensa

lixiviagdo por metassomatismo acido (H"), a temperaturas entre 100 e 300 °C, com
argilo-minerais substituindo principalmente o plagioclasio e os silicatos maficos

(principalmente hornblenda, biotita). Argilas amorfas, como halofana, podem estar
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presentes e substituindo fases alumino-silicaticas. A lixiviagao de fases alumino-
silicaticas gera um enriquecimento em silica. A alteragdo argilica intermediaria é
caracterizada por montmorilonita, illita, clorita, argilas do grupo da caolinita (caoclinita,
dickita, halloisita, halofana) e pouca sericita. O feldspato potassico permanece
inalterado e K*, Ca**, Mg*, Na* ndo sdo completamente lixiviados. A alteragéo argilica
avancada é devida a um intenso ataque acido com lixiviagdo quase que total dos
cations alcalinos e destruicao total dos feldspatos e das fases silicaticas maficas,
resultando na formagao de pirofilita e caolinita. Nessa zona pode ocorrer a alunita, que
define o sistema epitermal high-sulfidation. Quando os fluidos sdo neutros ocorre a
geragao de mineralizagbées epitermais low-sulfidation, tipicamente identificada pela

associacao de adularia e sericita.

As fases minerais hidrotermais desenvolvidas em sistemas epitermais sao fungao da
temperatura, pressao, tipo de rocha, natureza do fluido circulante (como pH, Eh e as
atividades de CO,, H,S e outros componente) e a razao fluido/rocha.

Segundo Pirajno (1992), pode-se observar uma mudanca na atividade de H" e da
alteracao alcalina da seguinte forma: o metassomatismo alcalino aumenta da zona argilica
para a zona propilitica, sendo que o metassomatismo por H* é inversamente proporcional a
esta relacdo. Sistemas porfiriticos rasos geram todas as zonas de alteracao supracitadas,
além de mineralizagdo de ouro. Ja as intrusées crustais com mineralizacdées de Sn-W
geram primeiro albitizagao e/ou microclinitizagdo, ao invés da alteracao potassica, passando

para uma fase sericitica e de greisen, e por ultimo, em alguns casos, uma zona argilica.

3.5 Mineralizagdes Epitermais

Segundo Arribas Jr. (1995), como consequéncia do aumento da exploragao de
depdsitos de ouro durante os anos 70 e o comeg¢o dos anos 80, houve uma revisao da
classificagdo dos depoésitos epitermais para acomodar as variagées nas observagdées dos
estilos de mineralizagéo, bem como das inferéncias para ambientes genéticos.

De acordo com esse pensamento, os depésitos epitermais foram divididos conforme a
acidez e a atividade de H,S do fluido hidrotermal, fato este que se reflete no estado de
oxidacao do enxofre contido no sistema hidrotermal.

Assim, podem ser distinguidos os sistemas hidrotermais em high-sulfidation (HS),
onde o enxofre esta no seu mais alto estado de oxidagao, low-sulfidation (LS), onde o
enxofre esta com seu estado de oxidagdo mais baixo, e o intermediate-sulfidation (IS), com
estado de oxidagao situado entre os dois anteriores, conforme definicdo de Hedenquist et al.
(2000).

Os depositos do tipo high-sulfidation, como o objeto desse estudo, sdo caracterizados
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pela presenga de minerais diagnosticos de alto estado de oxidagdo do enxofre (enargita—
luzonita) e por produtos de lixiviagao acida, resultando em alunita—natroalunita, caolinita e
pirofilita. Esses sistemas encontam-se relacionados a sistemas hidrotermais terrestres
(apesar de, recentemente, sistemas desse tipo terem sido encontrados em ambiente
marinho, em bacias de retro-arco ou meso-oceanicas — e.g. Resing et al. (2007)) associados
a intrusao de corpos de magmas que formam stocks e diques de porfiros de composicdo
intermediaria a acida. Ja os depésitos low-sulfidation sao gerados por fluidos hidrotermais
redutores (ricos em H,S) e com pH neutro, semelhantes aos encontrados em sistemas
geotermais, onde sao comuns manifestacées superficiais de silica sinter em fontes termais e
alteracao acida sulfatada em zonas de vapor quente (Arribas Jr., 1995).

Ainda segundo este autor, os depésitos de high-sulfidation sao gerados em ambientes
de arcos magmaticos continentais ou insulares, mas também podem ocorrer em ambientes
intracontinentais (Pirajno, 1992; Arribas Jr. et al., 1995, Taylor, 2008). Conforme discutido na
no item Introdugéo, a grande maioria destes depdsitos sdo do Terciario, alguns poucos sao
do Paleozdico e, apenas um do Paleoproterozdico, o depdsito de Enasen, na Suécia,
metamorfisado na facies granulito (Hallberg, 1994). Isto se deve ao pequeno potencial de
preservacgao destes depdsitos neste tipo de ambiente, sendo necessario situagdes especiais
para que estes sejam preservados do intemperismo e erosao, como € o caso do depdsito de
estudo deste trabalho.

Os limites entre high-, intermediate- e low-sulfidation sao determinados principalmente
pelo campo de estabilidade de sulfetos e sulfossais. No caso de sulfetos o campo de HS &
definido pela presenca de covellita, digenita, pirita e bornita, e com sulfossais como a
enargita e famatinita (Camprubi & Albison, 2008). A Figura 9 mostra os campos de
estabilidade desses minerais em fungao da temperatura e da fugacidade de S, do fluido
hidrotermal.

Estes autores ainda separam os depositos epitermais em epitermais acidos, sendo
representados pelo HS, e epitermais alcalinos neutros, subdividos em LS e IS. Sendo que o
primeiro possui mais uma subdivisao, podendo ser relacionado a magmas subalcalinos e a
magmas alcalinos.

Uma comparacao desse tipos de mineralizagées feita por Camprubi & Albison (2006) e
apresentada na Tabela 2.

Um ponto crucial para a separagaoc de depositos formados por HS dos formados por IS
e LS & comprovar a atuagao de fluidos de origem magmatica. Para isso devem ser
estudados as relagdes *He/*He, No-Ar—He, 5'°0, 8D e a concentragdo de Cl nos minerais
hidrotermais.

Através da estruturagao e associagao de rochas de alteragéo hidrotermal e analises de

5'°0, 8D e 8>S em diferentes sitios ocupacionais da alunita e de sulfetos em paragénese,
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Juliani et al. (2005) demostraram que a alunita da PAT foi formada por fluidos hidrotermais
magmaticos, com pequena contribuicdo de fluidos metedricos, caracterizando a primeira

evidéncia de mineralizagao de ouro high-sulfidation no Craton Amazdnico e no Brasil.
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Figura 9 — Diagrama com a estabilidade de sulfetos e sulfossais versus temperatura de
formagédo, segundo Camprubi & Albison (2006), onde podem ser distinguidos campos de
high-, intermediate- e low-sulfidation. A seta indica a evolugdo do estado de oxidagdo do
fluido hidrotermal (indicado pelas setas), baseado na mineralogia desse trabalho e nos
dados de geotermometria de Juliani et al. (2005).
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Tabela 2 - Principais diferengas entre low-sulfidation (BS), intermediate-sulfidation (Sl) e
high-sulfidation (AS) (segundo Camprubi & Albison, 2006).

Baja sulfuraclén Sulfuracién Intermedia Alta sulfuracién
(BS) (S1y (AS)
Magma subalcalino Magma alcaline Magma oxidado Magma reducido
Ejemplo tipo Midas (Nev,, EUA) Emperor (Fiji) Rico en Au: Baguio Diserminado: Yanacocha Potosi (Bolivia)
(Filipinas) (Penit)
Rico en Ag: Fresnillo (Zac,,  Veta: El Indio (Chile)
México)
Rocas Basalto a nolita Basaltwo alcalino a Andexita a nodacita, Ardesits a nodacita Ripodacita
wlcdnicas traquita bealmente nolita
relacloradas

Minerales clave
de alieracién
praximal

Ganga de silice

Ganga de
carbonatos

Ocros minerales
de ganga

Aburdaoncia de
sulfuros

Especies de
sulfuros clave

Mewales
principales

Merales
menores

Especies de Se
yTe

Iilita'smecuta-adulana

Cuarzo y calcedonia
crustiforme y
coloforme relienando
vctas; reempla-
zamiento de carbonatos

Presente, pero
tipicamente tardia y
cscasa

Barita poco comun,
fluorita localmente

Tipicamente <1 a2 %
vol. (hasta 20 % vol.
encajaco en basaltos)

Roscoelita-iliita-
adularia

Cuarzo y calcedonia
crustiforme y
coloforme rellenando
VTlas, Cusrzo cscaso
en fases iniciales

Abundante, pero no
de Mn

Barita, celestna y/o
fluonita comin local-
mente

2a10%vol.

Escasa a muy escasa arsenopinta = pirrotita;
escasas esfalerita, galena, tetraedrita-tenrantita,

calcopinita

Au=Ag

Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sb, Hg

Scleniuros comunes,
localmente telururos

Telururos abundantes,
scleruros poco
comunes

Sencita, adulana poco
cornin

Cuarzo crustiforme
rllenando vetas y en peine

Comdn, Epicamente
ncluyendo variedades de
Mn

Banta y silicatos de Mn

presentes localmente

52a>20% vol

Esfalerita, galena,
etracdnta-ternantita,
calcopinta

Au-Ag, Zn, Pb, Cu

Mo, As, Sb

Telururos localmente
comunes, seleniuros poco
comunes

Cuarzo-alunia’ APS, Cuarzo-alurita/ APS,
cusrzo-pirofilita’ dickita cuarzo-dickita en
en profundidad profund:dad

Slicificacion masiva de grano fino y cuarzo
rms:dwal oqueroso (wggy)

Ausente

Barita cornin, tpicamente tardia

10 290 % vol

Enargita, luzonita, Acantta, estibina

farratinita, covellita

Au-Ag, Cu, As-Sb Ag.Sb,Sn

Zn, Pb, B1, W, Ma, B, W

Sn, Hg

Telururos comunes,
localmente seleniuros

Desconocido, pocos
catos

Os principais metais obtidos em HS sdao Au, Cu e Ag, podendo ocorrer, em casos

excepcionais, Hg, W, Bi, Sb, Pb e Zn. Ja o LS produz principalmente os metais Mo, Cu e Au.

Essas mineralizagbes possuem em comum teores elevados e baixa tonelagem de minérios.

Na Figura 10 pode ser observado o mapa dos arredores e o perfil geolégico da

mineralizagao high-sulfidation da PAT, bem como das zonas de alteragao hidrotermal,

segundo Juliani et al. (2005). Na Figura 11 € apresentada mostra a relagao espacial

esquematica entre as zonas de alteracao hidrotermal na mesma mineralizacao.

26



- Hydrotharmal breccia pipes
- Ryodacitc porphyry stocks and dikes
Post-caldera ring

=~ Faults

/ Ring and radal fractures
assocated with hydrothermal

explosive breccia. granie

- Rhyolitc to thyodacitic porphyry ntrusions or fractured zones

stocks

; . Caldera-related ac:d voicanic and K Alkali metasomatism

i volcaniciasuc rocks of the Arun and P Propyltic aiteration
Salustano Formatons s %

m Pre-caldera hyalociasttes ncic akaration

— A Asgilic and advanced argilic

lt""“ Pre-caldera andesite, basalt, rhyolte aberation

' and wffs of Bom Jardim Formation Au
Late- to post-collisional Parauar
granitas
. Basement composed mainly of syn-
| collisional granodiontes of the
Parauan Intrusiva Suite

Gold mineralzaton

Figura 10 — Mapa e perfil da alteragdo hidrotermal na mineralizagdao high-sulfidation da PAT
(segundo Juliani et al., 2005).
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Figura 11 — Relagdo espacial entre as zonas de alteragdo na mineralizagdo high-sulfidation
da PAT (Juliani et al., 2005).

A constituicdo mineralogica dessas zonas sao, segundo Juliani et al. (2005):

a) Silicificagdao e hematitizagao: Silica maci¢a e vuggy com quartzo microcristalino
e sulfetos muito subordinados, parcial- ou totalmente substituidos por hematita, além de de
pirofilita, alunita e restos instaveis de feldspatos

b) Alteragao argilica avangada com alunita e quartzo: Alunita + natroalunita +

andaluzita + corindon + pirofilita + quartzo + rutilo + woodhousenita—svambergita + barita +
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pirita + calcopirita + bornita + covellita + galena + esfalerita + enargita—luzonita + cobre,
prata e ouro nativos.

c) Alteragao argilica avangada: Pirofilita + quartzo + pirita + andaluzita + diasporo +
rutilo + woodhousenita—svanbergita + turmalina + fluorita + hematita.

d) Alteragao argilica intermediaria: Caolinita + dickita + sericita + clorita + reliquias
de feldspato.

e) Alteragao sericitica: Sericita + quartzo + zedlita + argilo-minerais + sulfetos.

f) Alteragao propilitica: Epidoto + clinozoisita + clorita + actinolita + albita + zedlita +
carbonatos + sulfetos.

4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Todas as etapas propostas foram desenvol\}idas conforme previsto no Projeto Inicial,
porém, devido as dificuldades encontradas estas tiveram mudangas apenas na quantidade
de amostras analisadas e o periodo em que estas atividades seriam realizadas. A relacao
de todas as etapas de trabalho, e sua distribuicdo temporal, pode ser observada na Tabela
3!

Tabela 3 — Sumario das principais atividades desenvolvidas neste trabalho e sua
distribuicdo ao longo do ano de 2009.

APAS O DARALHO AR ABR AIG AGG 0 o
Levantamento Bibliografico
Projeto Inicial |
Petrografia
Microscopia de Minérios
Analises MEV
Analises MSE
Analise dos Resultados
Relatorio de Progresso
Estudos Comparativos
Redacgao da Monografia

Durante a revisdo bibliografica foi pesquisado o contexto geolégico da Provincia
Aurifera do Tapajos e sua mineralizagao do tipo HS, tanto os aspectos tedéricos deste tipo de
mineralizagdo como alguns exemplos no mundo a fim de comparar com os resultados
obtidos neste trabalho, tanto na revisdo bibliografica quanto os dados inéditos aqui
apresentados. Esta revisdo ainda passou pelos conceitos tedricos dos métodos analiticos
utilizados. Os dados obtidos foram utilizados em todas as etapas do projeto, desde sua
elaboragao até a parte de interpretagao dos resultados.

A petrografia de segdes delgadas e polidas serviu para embasar as analises por MSE

e MEV, diversas laminas foram descritas em trabalhos anteriores para se definir a
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mineralogia basica das zonas de alteragao hidrotermal, além de caracterizar sua filiagado HS
(Juliani, 2002; Picolini, 2004; Juliani et al., 2005).

A etapa mais importante desse trabalho foram as andlises por MEV, as quais
mostraram os resultados mais significativos, permitindo identificar minerais tipicos de
depdsitos HS que ainda ndo haviam sido descritos na PAT. Porém, também representou a
etapa com maiores dificuldades pois o Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura
do Instituto de Geociéncias da UNICAMP, passou por mudanga de prédio durante o periodo,
sendo assim, nao foi possiveis analisar um maior nimero de amostras e, apesar da analise
ter sido realizada em Maio, os resultados foram disponibilizados apenas apos a entrega do
Relatério de Progresso, em Agosto.

A analise por MSE destinou-se a identificagdo da composigao dos minerais de ganga
das zonas de alteragao hidrotermal, onde possivel, foram levantados pontos de borda —
nucleo, a fim de encontrar algum indicio quimico que evidenciasse evolugao do fluido ou de
fases fluidas.

Estas analises visaram a caracterizagao quimica dos minerais de minério e de ganga
de diferentes facies de alteragao hidrotermal. Foram identificadas algumas inclusdes e
substituicoes, objetivando subsidiar o entendimento da evolugao do fluido hidrotermal em
relagdo a variagao da temperatura e do estado de oxidagao. O zonamento quimico de
alguns minerais de amostras selecionadas, foi mapeado em MEV por EDX, para caracterizar
estagios de cristalizagdo, aglutinagao e dissolugdo. Por esse método foram também

identificados minerais de granulagado muito fina.

5 RESULTADOS OBTIDOS

Aqui serdo apresentados os dados obtidos com os métodos analiticos descritos
anteriormente. Serao descritos, inicialmente, os dados da petrografia, posteriormente, os
dados obtidos por MEV e MSE.

Estes resultados serdo interpretados no capitulo subsequente, no qual também sera

realizada a comparagao com outros depésitos hidrotermais.

5.1 Analises petrograficas

Nessa atividade foram descritas 16 segdes delgadas de testemunhos de sondagem
rotativa FV3, e provenientes de afloramentos da série X1 e V3, boa destas sec¢des foram
analisadas, também, na MSE. Ja as seg¢des polidas descritas foram as mesmas que foram
analisadas por MEV.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas observadas em cada segao

delgada descrita:
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. V3-01/03: Rocha com cristais grossos de quartzo, feldspato e biotita, pervasivamente
sericitizada, por vezes, obliterando completamento o feldspato e preenchendo fraturas do
quartzo. Em alguns pontos aparece um pouco de epidoto. Os opacos possuem habito

cubico, sugerindo se tratarem de sulfetos (prancha fotografica 1 - foto 4).

. FV3-2/1B: Possivel brecha hidrotermal silicificada com duas geragdes de quartzo,
uma fina e outra grossa, sendo a fina a mais abundante, possui, ainda, pirofilita, alunita,

rutilo e opacos (possiveis sulfetos) (prancha fotografica 1 - foto 2).

° V3-01/02: Possivel brecha hidrotermal silicificada com rutilo e argila, alem de uma

por¢ao opaca e preta que passa a dominar boa parte da amostra.

° V3-01/09: Uma possivel rocha ultramafica metassomatizada com matriz cloritica fina
e megacristais completamente alterados para turmalina, clorita e quartzo, possui ainda rutilo

e epidoto (prancha fotografica 1 - foto 1).

° V3-01/07: Veio de alunita grossa, com cristais arborescentes (branchings) com
inclusdes de apatita, rutilo e zircdo, sendo que em algumas regidées ha grande concentragao
de rutilo. Todos os cristais estdo orientados segundo o crescimento da alunita (prancha

fotografica 1 - foto 5).

o FV3-4/30: Rocha silicificada, com hematita e pirofilita (prancha fotografica 1 - foto 8).

° F\V3-2/8: Rocha silicificada com leitos de alunita de granulagao média a grossa. Entre

esses leitos ocorrem cristais esparsos de alunita mais fina (prancha fotografica 1 - foto 7).

o FV3-2/8B: Rocha silicificada, com alunita desde muito fina a média e com alguns

cristais de rutilo (prancha fotografica 1 - foto 6).

° V3-01/11: Possivel brecha hidrotermal silicificada e com grande quantidade de

alunita, além de rutilo (prancha fotografica 1 - foto 3).

° FV3-01/29: Amostra do Silica cap com pirita e veios de pirofilita em duas geragoes,
uma mais grossa e outra mais fina, aparecem, ainda, cristais silicificados de feldspato.
Ocorre, também, cristais de andaluzita, por vezes alterada para argila, em meio a pirofilita
(prancha fotografica 2 - fotos 1 e 2).
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° F\V3-01/34B: Rocha silicificada com muscovita e megacristais de topazio. Existem
duas geragdes de muscovita e o topazio apresenta-se com inclusdes de quartzo e cortado
por veios de pirita, o que indica que a formacdo do topazio ocorreu posteriormente a
silicificacdo da rocha e anteriormente a formagao da pirita (prancha fotografica 2 - fotos 3, 4
e 5).

° FV3-01/34A: Rocha silicificada com veios de megacristais de andaluzita e porgdes
com pirofilita. A outra metade da segdo delgada esta completamente pirofilitizada e com
alguns megacristais de andaluzita , a rocha ainda possui pirita (prancha fotografica 2 - fotos
6,7 e 8).

o X1-25/4: Porfiro com alteragdo sodica, composto por oligoclasio, por vezes

sericitizado, hornblenda, clorita e quartzo (prancha fotografica 2 - foto 9).

° X1-25/1: Pérfiro com anfibolio, feldspato mirmequitico, pirita, rutilo e oxidos e

hidroxidos de ferro (prancha fotografica 2 - foto 10).

° X1-37/1: Pérfiro intensamente silicificado e sericitizado, por vezes com reliquias de

fenocristais bi-piramidais de quartzo igneo (prancha fotografica 2 - foto 11).

° FV3-01/21: Brecha hidrotermal silicificada cortada por veios de alunita (prancha

fotografica 2 - foto 12).

As fotomicrografias dessas laminas podem ser encontradas na Prancha Fotografica 1.
As descricbes de sec¢des polidas mostram que predominam piritas e calcopiritas na
mineralogia de minério, também foi identificado, em uma amostra, grandes quantidades de
covellina. A pirita apresenta habito idiomérfico, em geral de granulagao mais grossa, mas

varia até cristais xenomorficos, geralmente de granulagao mais fina.

5.2 Analises de Minerais em MEV

Segundo Goldstein et al. (1992), o MEV consiste de um feixe de elétrons e 2 ou mais
lentes eletronicas, ambos operando no vacuo. O canhdo de elétrons produz um feixe e os
acelera a uma energia de 1 a 40 keV. Porém, o diametro do raio € muito grande para gerar
uma imagem a alta magnificagcao, logo, sdo utilizadas lentes elétricas para reduzir o
diametro do feixe, tornando-o menor e focado.

A interacéo do feixe de elétrons com a amostra gera muito sinais que podem ser
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utilizados para modular a intensidade da visualizagdo em um Tubo de Raios Catédicos e
produzir uma imagem. Os sinais mais utilizados para esse fim sdo: elétrons secundarios
(SEs) e elétrons retroespalhados (BSEs), estes sinais sdo detectados por um detector
elétrico conhecido por Everhart—Thornley (E-T), o qual é formado por um cintilador, um tubo
de luz e um tubo fotomultiplicador, & isolado eletricamente do restante e possui, na frente,
uma tela de malha de arame em um potencial de aproximadamente +300 V. Esta tela de
carga positiva drena os elétrons de baixa energia para o detector. Para se formar uma
imagem de alta qualidade a fonte dos elétrons deve estar localizada no ponto em que o raio
entra na superficie da amostra.

O MEV possui, ainda, um analisador por fluorescéncia de raios X, o que permite a
quantificagdo dos elementos em que o feixe de elétrons incide.

Estas analises podem ser realizadas por EDS (energy dispersive spectometer) ou
WDS (wavelenght dispersive spectometer). A chave para entender como estas analises
funcionam, € a relagdo de que cada pulso de voltagem € proporcional a energia (EDS) ou ao
comprimento de onda (WDS) que vem do feixe de raio X. O papel do CXA (computer x-ray
analyser) é de estabelecer essa relagao e apresenta-la de uma forma que o operador possa
interpreta-la.

As analises no MEV foram realizadas em 3 dias sendo analisadas 4 amostras. Nestas
analises procurou-se analisar, principalmente quais seriam os pequenos minerais inclusos
na pirita ou fora dela, em especial os que apresentassem maior densidade, que no MEV, &
traduzido como mais claros.

Cabe lembrar que o MEV realizado em seg¢des polidas ndo possibilita a separagao de
polimorfos, quando estas sao feitas no texto, sdo baseadas nos polimorfos mais comuns, ou
os que melhor se encaixem na faixa de temperaturas possiveis para o depdsito em questao.

Nesta secdo sera apresentado um resumo dos dados adquiridos, ja as fotos com as
analises do MEV, assim como a comparagao destas analises com as da literatura serao
apresentados nas pranchas fotograficas subsequentes.

O memorial de calculos das analise no MEV pode ser encontrado no Anexo 1.

° FV3-1/17:

Nesta amostra, assim como nas outras, o mineral de minério principal & a pirita, que
ocorre desde granulagdo fina até grossa. Incluso na pirita encontramos cristais de rutilo, de
zircdo e da série de solugao solida enargita (CusAsS,;) — famatinita (CusSbS,). O zircao
apresenta apenas um pouco de hafnio, e nenhum outro ETR (elemento terra rara) que
costuma apresentar, como visto na literatura.

A solugéo sélida enargita — famatinita € composta principalmente por enargita, pois a
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porcentagem de Sb é muito baixa. Vale ressaltar que este método nao permite a distingao
entre a enargita e o seu polimorfo de baixa temperatura a luzonita, entretanto, como descrito
por Juliani (2002) e Juliani et al. (2005), este sistema epitermal foi de temperatura
relativamente alta, determinado pelas paragéneses minerais e pelo fracionamento de
isotopos estaveis entre pares de minerais (Fig. 12), chegando a cristalizar até mesmo
andaluzita, logo, torna-se mais factivel que o polimorfo deste sulfossal seja o de alta
temperatura, ou seja, a enargita.

Em outro ponto dessa secgao encontramos um cristal de rutilo com diversas inclusées
de zircao, quartzo, andaluzita e da série de solugdo sodlida alunita (KAI;(OH)g(SO4)2) —
natroalunita (NaAl;(OH)g(S0Os),).

Uma inclusao interessante encontrada nesse mesmo cristal de rutilo € de um mineral

que ainda nao foi identificado composto por Al, P, K, Na e Ti.
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Figura 12 — Temperatura de formagao da mineralizagdo HS da TAP, determinada com base
na partigdo do ¥S entre a pirita e a alunita (Juliani et al., 2005). As amostras estéo
organizadas da superficie (de cima) para os niveis mais profundos (até cerca de 200 m)

o FV3-3/6:

Uma grande variedade mineralégica foi encontrada nesta amostra, incluso na pirita foi
encontrada reliquias de clinopiroxénio, possivelmente augita, rutilo, calcopirita, uma solugao

solida de natroalunita—jarosita (KFe3(OH)s(SO.).) onde predomina a jarosita, pela primeira
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vez identificada nesse mineralizagéo, ja que somente variagées entre alunita e natroalunita
havia sido identificada por Juliani et al. (2005), como pode ser observado na Figura 13.

E importante notar que bordas de cristais de andaluzita chegam a envolver graos de
pirita, em meio a uma matriz de alunita, sugerindo que a pirita cristalizou-se em temperturas
mais altas o qué, juntamente com as inclusdes de enargita—famantita, indica um aumento da
temperatura do sistema hidrotermal.

Além desses, mais trés minerais foram encontrados inclusos na pirita, porém estes
ainda nao foram identificados. O primeiro deles é um telureto de aluminio e ferro, o outro
aparentemente, &€ uma enargita, com presenca de zinco e ferro, que conforme Klein (1937) &
uma substituicdo comum neste mineral, porém, existe ainda a presenga de teldrio, o que

nao tornou possivel sua identificagdo. Ja o terceiro € um sulfossal de bario e molibdénio.
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Figura 13 — Aspectos texturais e variagdo composicional da alunita para natroalunita
da mineralizagdo HS da PAT, mostrando variagdo da temperatura de cristalizagdo (maior
para a natroalunita) em diferentes geragbes (Juliani et al., 2005).

Em outra porgao da segdo polida foi identificada uma aparente solugao sélida entre
woodhouseita (CaAls(PO4)(SO4)(OH)s) — svanbergita (SrAl;(PO,)(SO4)(OH)s), porém com a
presenca de ETRL (elementos terras raras leves) como o lantanio, cério e neodimio. Este
mineral sofreu alunitizagdo, possuindo bordas serrilhadas com veios de alunita cortando
por¢oes do mineral.

Préximo ao mineral acima descrito, ocorre woodhouseita com uma borda de um

mineral da mesma familia, porém com grande quantidade de chumbo, acredita-se que este
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mineral € a hinsdalita ((Pb,Sr)Al;(PO4)(SO4)(OH)s). Ao lado vemos, ainda, um cristal de
rutilo.

Em outra porgdo da mesma amostra ocorre um zonamento mineral interessante. No
nucleo, aparentemente nio alterado, ocorre um fosfato, possivelmente woodhouseita, com
lantanio, cério e neodimio. A borda € uma solugao sélida de woodhouseita — svanbergita
também com a presenga dos ETRs supracitados. Envolve esse nlcleo uma possivel
woodhouseita com presenga de bario e chumbo e na borda ocorre um mineral parecido com
a hinsdalita, porém, sem a presenga de fosfato. Este mineral pode ser interpretado com o
produto da reagao da borda desse mineral, rico em chumbo, com o processo de alunitizagao
que ocorreu ao redor dele.

Este tipo de zonamento indica ou um fluido inicialmente com terras raras evoluindo
para um fluido rico em chumbo, ou dois fluidos hidrotermais distintos.

Nesta secao polida ainda foi encontrado zircac em meio a uma matriz com alunita.

° FV3-3/15B

Esta amostra apresenta uma diferenca em relacao as demais, nesta, o principal
mineral de minério encontrado foi a covellina ao invés da pirita, como comumente ocorre nas
outras amostras.

Apesar da semelhanga entre calcosina e covellina, esta foi diferenciada
primeiramente, em petrografia de luz refletida através da presenca da birrefringéncia
alaranjada caracteristica e pela propor¢ao de cobre e enxofre, que na covellina gira em
torno de 66% de Cu para 33% de S, enquanto que na calcosina esta em torno de de 80% de
Cu para 20% de S.

Entretanto, pode-se observar no MEV uma interessante relagao de cristais de
calcosina inclusos nos grandes cristais de covellina. Isto pode nos indicar uma possivel
evolugcdo do fluido, com um estagio inicial um pouco mais oxidado que o estagio final,
quando cristalizou-se pirita e alunita nas outras amostras.

Incluso neste mesmo cristal de covellina ocorre ainda um possivel cristal de tiemannita
(HgSe). Como pode ser verificado na analise, aparecem ainda, S e Cu, porém, como estao
estdo em pequena porcentagem e a relagao Hg e Se esta préoxima da descrita na literatura
de 71% para 28%, pode-se interpretar que o S e o Cu foi introduzido no mineral devido a
trocas idnicas com a covellina hospedeira, o que causou também uma redugao nos teores
de de Hg e Se (prancha fotografica 3 - foto 6).

Existe, ainda, um mineral nao identificado composto por aluminio, e silica e pouco
cobre. Apesar de semelhante a uma caolinita este contém uma porcentagem de silica

superior ao descrito para este mineral na literatura, além da presenga do cobre.
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Em outra porgdo da secgdo ocorre um mineral zonado, com covellina envolta por
pirita, que & novamente envolvida por covellina. Incluso na pirita encontra-se andaluzita,
indicando que o fluido de maior temperatura deve ter sido anterior aos outros que formaram
a pirita e a covellina.

Proximo a este cristal ha um mineral ainda nao identificado, formado por sulfato, cobre
e bismuto, podendo tratar-se de uma riomarinaita (Bi(OH)SO4H,0) porém, com parte do Bi
substituido por Cu.

Ocore ainda covellina com inclusdo de andaluzita com presenga de galio, em outra

por¢ao da secgao.
° F\V3-1/25:

Esta amostra contém um veio de alunita por onde, segundo Juliani et al. (2005), a
mineralizacao de ouro deve ter se dado. Este veio corta uma matriz de quartzo e alunita,
sendo que o veio também é composto por estes dois minerais, porém com uma proporgao
maior de alunita, que possui bordas de reagao composta por Si e Al. No veio ainda ocorre
enargita — famatinita, predominando a enargita, e pirita. Associado a pirita ha um mineral
composto por S, Cu, Fe, Se, Cl, Al e grande quantidade de prata e pelas porcentagem
desses elementos, deve tratar-se de uma aguilarita (Ag.SeS) com inclusdées de clorargirita
(AgCl), a presenca de Fe, Cu e Al, pode ser explicada por interferéncia da analise, pois este
mineral € de tamanho reduzido e encontra-se dentro de um veio de alunita (prancha
fotografica 3 - fotos 1, 2, 3, 4 e 5).

Neste veio ha a presenga de ouro nativo, identificado por EDS.

Em outras porgées da seccdo ocorre outro mineral que ainda nao pode ser
identificado, composto por sulfato, aluminio, cobre, zinco e arsénio. Incluso na pirita ocorre,
monazita e esfalerita, esta Ultima com grande quantidade de ferro, o que segundo Klein
(1937) indica que o mineral se formou a altas temperaturas.

Um cristal de rutilo foi analisado, apresentando pequena porcentagem de ferro e silica,
e em porcdes mais claras identifica-se ainda cromo e estanho, também em pequenos
teores. Incluso nesse mineral ha barita, porém, com uma grande porcentagem de titanio,
talvez devido a interferéncia analitica com o rutilo que a envolve.

Outro mineral ainda nao identificado € um sulfato de ferro, de formato globular,
formando aglomerados, distribuidos proximo a esse cristal de rutiio. Um mineral com
composi¢cao semelhante seria a melanterita (Fe™*SO,47(H,0)), porém dadas as proporgdes
de 70% de sulfato e 30% de ferro, fornecidas pelo MEV, toda agua da melanterita teria que
ter sido substituida por sulfato.

Num cristal de pirita idiomérfico foram identificadas inclusées de ouro mas nalgumas
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analises ha Fe e S, que deve ser devido a interferéncia analitica, dadas as dimensdes
reduzido das inclusdes. Outras inclusées sdo formadas por silica, sulfato, aluminio, sédio e
ferro, além de ter um pouco de potassio. Esse mineral ainda ndao péde ser identificado.

Na matriz dessa rocha ocorre sulfato de aluminio com fosfato e potassio, o qual ainda
nao foi identificado, apesar da semelhanga com a alunita, este possui maior porcentagem de
aluminio e sulfato do que a alunita, além da presenca de fosfato.

Associado a pirita encontra-se um mineral da série de solugcdo solida tetraedrita
((Cu,Fe)12SbsS43) — tennantita (Cu,Fe)2As4S13), mais proximo da tennantita. Nesta mesma
regiao da secc¢ao foi encontrado um mineral sulfato, silica, titdnio e com pouco ferro e
aluminio incluso em um cristal de rutilo, este mineral ainda nao foi identificado. Outro mineral
incluso neste rutilo € um sulfato de titanio, cobre, estanho e zinco, com baixas porcentagens
de cadmio, ferro e silica. Em outro local encontra-se um mineral semelhante a (Y)-saryarkita
(Ca(Y,Th)Als(SiO4)2(PO4,S04),(0OH);6(H,0)), porém sem Y ou Th, mas com presenca de Ce
e Nd, além de ser enriquecido em Al e sulfato.

Incluso na pirita foi analisado um mineral de composi¢cao préxima a da Izoklakeita
(Pb,7(Cu,Fe),(Sb,Bi);¢Ss7, porém empobrecida em Pb e Sb, e enriquecida em Fe, Cu e S,
além de possuir As e Mo, que tradicionalmente substituem Sb e Bi respectivamente.

Outra inclusdo nesta mesma pirita € a de um mineral semelhante a tetraedrita, porém
com presenga de silicio e baixa porcentagem de As e Sb, entretanto pode-ser tratar de uma
calcopirita com substituicdes por as e Sb, mas a presenga do silicio ainda &€ um problema

para essa interpretacao.

5.3 Analises de Minerais por MSE

Foram analisadas 7 sec¢Oes delgadas, procurou-se detalhar a mineralogia das zonas
de alteragao hidrotermal, onde possivel, procurou-se realizar analises no centro e na borda
dos minerais a fim de se procurar indicics da evolugao do fluido magmatico.

As analises foram realizadas com as rotinas para analise de feldspatos e outra para
identificacdo de micas e clorita. Andaluzita e pirofilita foram analisadas, também, com esta
ultima rotina, pois os Oxidos maiores sdo os mesmos € a quantidade de agua de cada
membro também é parecida.

O memorial de calculos das analise na MSE pode ser encontrado no Anexo 2.

Ja os outros minerais descritos foram analisados, também, com uma destas duas
rotinas, sacrificando-se exatiddo por ganho de tempo, a fim de identificar o maior numero de

minerais possiveis.

e FV3-01/47:

Nesta amostra ha cristais de clinocloro que apresentam ligeiro aumento na porcentagem
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de sodio do nucleo para a borda do mineral, em torno de 0,5%. Nesta amostra este foi o

Unico mineral analisado.

e X1-25/4:

Nessa amostra encontra-se algumas reliquias de minerais igneos preservados em meio
a assembléia hidrotermal, como € o caso da ferro-hornblenda, que apresenta
enriguecimento de titanio, magnésio e silica, em torno de 2% do nucleo para a borda do
mineral, enquanto que aluminio e ferro mostram uma queda em sua porcentagem, em torno
de 1%.

Ja a analise de clinocloro mostrou um ligeiro aumento de ferro, do nucleo para a borda
do mineral, em torno de 1%, porém, a analise de outro cristal deste mesmo mineral
apresentou redugao da porcentagem de ferro do nucleo para a borda, em torno de 1,5%.

Também foi encontrado um cristal de oligoclasio com uma inclusao de prehnita,
mineral esse que ocorre associado a mineralizagdo de ouro do tipo porfiro do Palito (Juliani
et al., 2009).

A borda deste cristal de prehnita mostra uma grande quantidade de ferro, em relagao ao

nucleo, um aumento de aproximadamente 10%, enquanto que o calcio diminui cerca de 7%

e o0 sodio aumentou cerca de 2%.

e X1-37/1:
A analise de um cristal de microclinio com uma borda alterada nos mostra que esta
borda € enriquecida em silica, em torno de 3%, e empobrecida em aluminio e potassio, em

aproximadamente 1%, e em ferro e sédio em torno de 0,5%.

o FV3-01/34A:

A assembléia mineral analisada nesta amostra e caolinita (ou dickita), andaluzita,
pirofilita e rutilo. Ocorrem ainda alguns cristais de microclinio, porém, a soma do total dos
oxidos esta em torno de 93%, sendo que o normal para feldspatos € proximo do 100%. Este
fato pode ser explicado pois estes cristais encontram-se alterados para sericita.

A andaluzita por vezes mostra uma borda alterado para pircfilita, onde percebe-se um
aumento significativo na porcentagem de agua do nucleo para a borda, indicativa de sua

substituicao por pirofilita e/ou diasporo, com a queda da temperatura.

e FV3-01/34B:
Nesta amostra encontra-se um mineral que nao havia sido descrito anteriormente nestas
rochas, o topazio, mineral tipico deste tipo de ambiente. A porcao alterada desse mineral

enriquece-se em silica e empobrece-se em aluminio e flior. Nota-se ainda que onde ocorre
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topazio nao ocorre andaluzita, indica a existéncia de uma diferenga quimica entre os fluidos
hidrotermais, ou uma evolugao do fluido, que cristalizou inicialmente topazio e depois, ao
diminuir a quantidade de fluor, cristalizou andaluzita e pirofilita, ou vice-versa. Outro mineral

identificado nesta secgado delgada foi a sericita.

e FV3-01/29:

Nesta amostra a matriz € composta por pirofilita e caolinita, com reliquias de feldspatos
igneos intensamente hidrotermalizados. Observa-se também que os cristais de andaluzita
encontram-se alterados para caolinita, sendo possivel observar, até mesmo, pseudomorfos
de andaluzita caolinitizados, que é uma reacgao tipica de alteragado argilica. A assembléia
hidrotermal de mais alta temperatura, composta por pirofilita, andaluzita, quartzo e feldspato
(reliquias) foi afetada por uma alteragdo argilica posterior, indicando redugao da
temperatura e alteracdo da composigao dos fluidos hidrotermais.

A analise de um cristal de pirofilita idiomorfica, com pontos no nucleo e na borda deste
cristal, mostrou perde de aproximadamente 1% de silica e um aumento de aluminio de cerca

de 1% também.

e X1-25/1:

Nessa amostra ha anfibolio hastingsitico, titanita, clinocloro, microclinio e zedlita, uma
solugcdo solida entre analcima (NaAlSi,Os(H,0)) — wairakita (CaAl;Sis0422(H0)). O
microclinio ocorre como reliquias de megacristais e de intercrescimento granofirico. A
diferenca quimica de ambos tipos € de 3% a mais de silica, 1% a mais de potassio, 2% a
menos de aluminio e 2% a menos de sddio para o granofirico.

De acordo com o item de trabalhos prévios, a presenga de zedlitas € importante pois
estas possuem campos de estabilidade de pressao e temperatura bem definidos, assim,
indicando proximidade da fonte de calor e a zona de ebulicdo, onde os altos de teores de

ouro podem ser encontrados, sendo assim importantes na prospecgao deste bem mineral.

6 INTERPRETAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A mineralogia encontrada nas rochas estudadas comprova se tratar de rochas que
sofreram alteragdo hidrotermal do tipo high-sulfidation, como ja havia sido descrita por
Nunes (2001), Juliani (2002), Picolini (2004) e Juliani et al. (2005).

Estes autores caracterizaram o deposito e suas zonas de alteragao hidrotermal

através de estudo petrograficos e analiticos com MSE, MEV e difragao de raios X.
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A zona de silicificagcdo e hematizagdo & composta por quartzo microcristalino e contém
pirofilita, alunita, sulfetos e cristais de feldspato reliquiares.

Ja a zona de alteracdo argilica avangada com quartzo e alunita tem inclusGes nas
piritas de enargita — luzonita, calcopirita, bornita, covellina, alguns pequenos gréos de cobre
e prata nativos, galena e esfalerita, o ouro nativo ocorre na matriz pirofilitica e como
pequenas inclusdes na covellita.

A andaluzita ocorre na zona de alteragdo argilica avangada, junto com pirofilita,
quartzo, pirita, diasporo e rutilo. Woodhouseita — svanbergita, turmalina, fluorita e hematita
também estdo presentes. Importante notar que a assembléia pirofilita, andaluzita, quartzo
indica uma temperatura maior que 330 °C para esta zona (Hemley ef al., 1980). Foram
descritos, ainda, finos cristais de corindon.

Juliani et al. (2005) separou ainda uma zona de alteragdo argilica intermediaria,
caracterizada pela presenca de caolinita e, localmente, dickita, sericita, clorita e feldspatos
remascentes.

A zona de alteragdo sericitica & caracterizada por intensa sericitizagdo, alem da
presenga subordinada de minerais de argila.

Ja a zona de alteracdo propilitica é caracterizada pela assembléia tipica clorita,
epidoto, carbonato, feldspato, sericita, quartzo e pirita.

Neste trabalho foi detalhada um pouco mais a mineralogia dessas zonas de alteragao,
em especial a mineralogia da zona de alteragao argilica avangada, utilizando o MEV. Foram
encontrados alguns minerais que ainda nao foram classificados, podendo até, serem
minerais novos, considerando que este tipo de ambiente & propicio para que isto acontega.
Além disso encontramos alguns minerais tipicos de ambiente high-sulfidation que nao
haviam sido descritos anteriormente nessa mineralizagao na PAT.

Os minerais que nao puderam ser identificados sdo os seguintes:

° Telureto de aluminio e ferro;

. Um mineral semelhante a uma enargita porém com telurio;
° Sulfossal de bario e molibdénio;

° Aluminossilicato com um pouco de Cu;

o Possivel riomarinaita porém com Cu;

° Andaluzita com presencga de Ga;

° Sulfato de Al, Cu, Zn e As;

o Sulfato de Fe;

° Mineral composto por silica, sulfato, Al, Na e Fe;

o Sulfato de Al, fosfato e K;

o Mineral composto por silica, sulfato e Ti com um pouco de Fe e Al;
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° Sulfato de Ti, Cu, Sn e Zn com Cd, Fe e silica subordinados;

o Possivel (Y)-saryarkita sem Y ou Th, mas com Ce, Nd.

Estes minerais podem n&o ter sido identificados ainda ou por problemas analiticos, ou
por se tratarem de minerais novos. Os erros analiticos mais comuns sao, por exemplo, o
mineral analisado ser muito pequeno e o raio do feixe analisar o mineral que esta em volta
em conjunto, ou o mineral analisado ser muito fino e o feixe analisar, também o mineral que
esta logo abaixo. Porém, vale ressaltar que este tipo de ambiente possui muitos elementos e
& altamente dinamico, sendo assim, possui alta probabilidade de formarem minerais novos.

Apesar de nao ter sido identificados, a presenga de teluretos e sulfatos reforca a
caracteristica high-sulfidation desse depésito, sendo comum a presenga de teluretos de
prata e ouro, os quais nao foram encontrados neste trabalho.

Um mineral encontrado nesse trabalho, que ndo havia sido descrito anteriormente, € a
tiemannita, que esta inclusa em uma covellita. Sua analise mostrou pequenas quantidades
de Cu e S, que provavelmente sio devido a erro analitico, pois este encontra-se incluso na
covellita.

Este mineral foi descrito no depésito do mioceno de Buckskin Mountain, no distrito de
Nevada, nos Estados Unidos (Vikre, 2007). Neste depdsito este mineral ocorre associado ao
cinabrio, e forma um depdsito de Hg proximo a superficie, abaixo dessa zona mineralizada
em Hg, ocorrem veios de metais preciosos.

Este mineral descrito no depésito da PAT pode indicar uma mineralizacao de Hg nesta
regido, e atuar como tragador para prospecgao de novas jazidas de Au.

De fato, ha anos sao destacadas anomalias de mercurio em areas sem garimpos, sem
que possam ser atribuidas a elas génese por atividade antrépica, o que gera interessantes
implicacdes para as questdes relacionadas o meio ambiente, bem como para prospecgao
mineral, pois elevadas concentragdes podem também ter origem natural devido a presencga
de mercurio em mineralizagées epitermais.

Outro mineral que nio havia sido descrito anteriormente sdo os da solugédo sdlida
tetraedrita — tennantita, muito comuns neste tipo de depésito, com o de Motomboto na
Indonésia (Perelld, 1994), Lepanto nas Filipinas (Gonzalez, 1959; Garcia, 1991 e Arribas Jr.
et al.,1995), Chinkuashih em Taiwan (Huang, 1955; Hwang & Meyer, 1982; Tan et al., 1993),
Zinjinshan na China (Zhang et al., 1994), Summitville nos Estados Unidos (Steven & Ratte,
1960:; Stoffregen, 1987), Goldfield nos Estados Unidos (Ransome, 1907 e 1909; Ashley,
1974; Vikre, 1989), Paradise Peak nos Estados Unidos (John et al., 1991; Sillitoe & Lorson,
1994), Pueblo Viejo na Republica Dominicana (Muntean et al., 1990; Russel e Kesler, 1991),
Julcani no Peru (Petersen et al., 1977; Deen, 1990; Rye, 1993), El Indio-Tambo no Chile
(Siddeley & Araneda, 1986; Jannas et al., 1990). A excecao dos depésitos de Pueblo Viejo e
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Zijinshan, os quais sdo mesozdicos, o restante, sdo todos cenozobicos.

Estes minerais em conjunto com os outros ja descritos mostra uma relagao
interessante, uma vez que ha cristais de enargita—luzzonita inclusos em pirita (Nunes, 2001;
Juliani et al., 2005), indicando uma fO, relativamente mais elevada anterior a precipitacao da
pirita, pode-se deduzir que houve oscilacdes fO, do fluido, com caracteristicas iniciais high-
sulfidation (indicada pelas inclusées de enargita—luzzonita), passando para intermediate-
sulfidation (indicado pelas paragéneses com pirita e calcopirita) e voltando a high-sulfidation
(indicado pela covellina) tardia, como pode ser observado na Figura 9. Essas oscilagdes
podem ter ocorrido diversas vezes, como sugerido pelas relagdes texturais e como seria
esperavel nesses sistemas hidrotermais. Corrobora essa interpretacao a existéncia duas
geracdes de pirita, uma como cristais finos e xenomarficos e outra com cristais mais grossos
e idiomorficos.

Importante notar que incluso na pirita encontra-se ainda andaluzita, o que evidencia
que o fluido de maior temperatura deve ter sido anterior aos outros que formaram a pirita e a
covellina.

Estes resultados sdo consistentes com o tipo de depdsito estudado e sdo muito
interessantes pois mostram tragos de ouro incluso na pirita. Em veios de alunita foram
identificados ouro nativo e aguilarita com inclusées de clorargirita, confirmando a relacao
dos fluidos acidos com a mineralizagdo de metais preciosos e reforgcando sua caracteristica
epitermal e high-sulfidation.

Outro ponto interessante € a presenga de aguilarita com inclusdes de clorargirita no
um veio de alunita. Estes minerais foram descritos em diversos depdsitos HS, como em
Pueblo Viejo (Kesler et al., 2003) e no deposito de Pongkor na Indonésia (Warmada et al.,
2003) entre outros. Nestes depodsitos a prata nativa ocorre com outros sulfetos de prata
subordinados, como aguilarita, acantita, proustita, piragirita, e pearcita.

E interessante notar que estes minerais, aguilarita e clorargirita, foram encontrados,
até o momento apenas no veio de alunita que, segundo Picolini (2004), caracteriza a
segunda fase de alteragado hidrotermal do depdsito. Sendo assim podemos concluir que o
ouro estava presente na primeira e segunda fases da alteragdo, enquanto que a prata
depositou-se apenas na segunda fase de alteragao por veios.

O zircao com hafnio e a woodhouseita com ETRs podem estar relacionados. Segundo
Pan (1997) e Tomaschek et al. (2003), zircao com hafnio indica um zircao recristalizado a

partir da seguinte equacgao:

(Zr,Hf,Y, ETR)(Si,P)Os — (Zr,Hf)SiO4 + (Y,ETR)PO4

A woodhouseita € um mineral formado por fosfato, sulfato, calcio e aluminio, porém,
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foram encontrados alguns minerais com composicao semelhante a desse mineral, mas com
a presenca de alguns ETRs como La, Ce e Nd. D acordo com a férmula acima a
recristalizagéo do zircdo gera um mineral de fosfato com ETRs, que ao reagirem com um
fluido rico em sulfato, calcio e aluminio, tipico deste tipo de ambiente, poderia formar a
woodhouseita com ETRs.

Este fato, aliado a descricdo de uma possivel prehnita inclusa em um feldspato,
identificada por MSE, indica que estas rochas passaram por um metamorfismo fraco a
incipiente durante a formagéao deste sistema hidrotermal.

Porém, € preciso pesquisar se esta reagao ocorre na mesma faixa de temperatura e
pressao que a reagao de formacao da prehnita ocorre. Caso seja confirmado, a
woodhouseita com ETR pode ser um mineral indicativo de que o depdsito passou por um
evento metamarfico.

Bajnoczi et al. (2002) descreveu woodhouseita com La e Ce nos sistemas epitermais
high-sulfidation de Velence Mountains (Hungria) e Kloko¢, Podpolom (Eslovaquia), e a
interpretou como a desestabilizagdo da apatita devido a percolagao de fluidos quentes,
gerando assim esse mineral.

Apesar disto, a presenga de zircdo rico em hafnio, torna a primeira hipéstese mais
factivel, entretanto, os dois processos podem ter ocorrido simultaneamente.

Outra reagdo que podemos inferir neste trabalho &€ a descrita por Liou (1971), que

envolve a prehnita e gera wairakita:
Prehnita + Ca-montimorillonita + quartzo = wairakita + nH,O

Esta reacdo foi descrita pelo autor supracitado foi determinada de maneira
experimental em laboratério, usando técnicas hidrotermais convencionais aplicando mistura
de minerais como materiais iniciais.

Infere-se que essa reagéo pode ter ocorrido no HS da PAT, pois a prehnita formou-se
numa fase anterior, sendo encontrada preservada dentro de um cristal de oligoclasio,
enquanto que a wairakita ocorre dispersa na matriz.

Apesar de ainda nao ter sido descrito montimorillonita neste depdsito, esta pode ter
sido consumida na reagdo, ou pode ser devido a necessidade de se detalhar melhor a
mineralogia deste depdsito epitermal.

Esta reagao ocorre entre 320 °C a 3 kbars e 378 °C a 4 kbars, temperaturas essas
compativeis com as temperaturas definidas com isétopos estaveis por Juliani et al. (2005)
em pares de alunita—pirita. Tal reacao indica, ainda, uma pressao baixa de CO, no fluido
hidrotermal.

= importante notar que Liou (1970), também descreve que a wairakita desidrata para
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anortita, quartzo e agua entre 330 °C a 500 bars e 385 °C a 3 kbars, nos indicando assim
um limite de temperatura para este fluido hidrotermal. Os dados levantados neste trabalho,
compilados aos levantados realizados por Juliani (2002), Picolini (2004) e Juliani et al.
(2005) serviram de base para a comparagdo deste depdsito com os outros da mesma
filiagdo, porém meso- a cenozdicos.

Existem duas mineralizagbes paleoproterozodicas conhecidas. Uma, localizada em
Enasen na Suécia (Hallberg, 1994), encontra-se metamorfisada na facies granulito e sua
génese foi inferida devido a sua mineralogia aluminosa e ao ambiente tecténico. Devido a
esses fatores esta ocorréncia nao sera utilizada para comparacdo com ambientes
modernos. A outra, que ocorre na Provincia Aurifera de Tapajos, nao foi metamorfisada e
esta muito pouco deformada (Juliani et al., 2005), constituindo-se na Unica bem preservada
do mundo, até o momento.

As comparagdes entre estes depdsitos serdo focadas nos seguintes pontos: ambiente
tecténico, tipos de magmas, tipos de fluidos e isétopos estaveis, génese das rochas
vulcanicas e a mineralogia da alteragao hidrotermal e do minério. Essas informagdes foram
compiladas por Arribas Jr. (1995), que destaca 14 depédsitos high-sulfidation e descreve
suas principais caracteristicas geoldgicas. Desses apenas um & mesozoico e os demais sao
cenozdicos.

As ocorréncias meso- a cenozbicas sao formadas em ambientes de arcos
magmaticos, podendo ser relacionados a margens continentais ou arcos de ilha. No Tapajos
os dados geolégicos e geoquimicos indicam que o magmatismo Uatuma ocorreu em um
arco magmatico continental (Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2001; Juliani et al.,
2005; 2009), com vulcanicas e granitos de alto potassio, semelhantes aos que ocorrem no
segmento Central da cadeia Andina. Entretanto, essa regido distingue-se dos terrenos
meso- a cenozdicos por ndo apresentar, a despeito da baixa taxa de erosdo indicada pela
preservagao da mineralizagao epitermal, uma geomorfologia de cordilheira.

A auséncia dessa geomorfologia de cadeias orogenéticas no Tapajés sugere que,
apesar do magmatismo e do sistema hidrotermal semelhantes, no paleoproterozdico do
Tapajos os processos tectonicos podem ter sido algo distinto daqueles observados em
sistemas orogénicos meso- a cenozoicos.

Uma possivel razdo para a preservagao pelo intemperismo e erosao dessa
mineralizacdo high-sulfidation pode ter sido, segundo Juliani et al. (2003), o rapido
soterramento por sedimentos fluviais e marinhos rasos em ambiente de bacia pull-apart.
Outro ponto importante para esta preservagdo é a estabilidade tectonica da Provincia
Aurifera do Tapajés depois do evento Parauari, por razées ainda nao bem compreendidas.

Todos os depositos selecionados por Arribas Jr. (1995) possuem filiagdo magmatica

calcio-alcalina, representados por dacitos, andesitos, riolitos, quartzo monzonito e quartzo
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dioritos, assim como o depésito paleoproterozéico do Tapajos, que associa-se com rochas
de filiagdo magmatica calcio-alcalina de alto potassio.

Andlises de isétopos estaveis de hidrogénio, oxigénio e enxofre sugerem fluidos com
predominancia de agua magmatica, com pouca contribuicdo de agua metedrica, em
temperaturas variando de 90 a 480 °C e com salinidade entre < 1 a 45 wf equivalentes de
NaCl. Porém este € um ambiente dinamico, possuindo variagao de salinidade e temperatura
dentre de um mesmo depdsito. Estes dados sdo comuns tanto aos depdsitos meso- a
cenozoicos quanto ao depdsito paleoproterozéico em questao, exceto quanto as inclusées
fluidas do ultimo, que ndo puderam ser estudadas em fungdo das suas dimensdes muito
pequenas. Na Figura 14, pode-se observar a grande semelhanga dos fluidos hidrotermais
que geraram a alunita na PAT com os fluidos da mineralizagcdes epitermais high-sulfidation
do mundo, de origem magmatica, que evoluem por mistura com aguas metedricas. A
mineralizagao da PAT distingue-se das meso- a cenozobicas apenas pelo tipo do fluido
metedrico, que é de zonas cordilheranas (com deutério leve), ao passo que o do Tapajés €
mais compativel com zonas de baixas latitudes e de baixas altitude (deutério pesado),
sugerindo novamente que no Paleoproterozdico pode ter havido um regime tecténico
diferente, que ndo gerou cadeias de montanhas muito elevadas, quando da subdugéo e da
construcdo do arco magmatico.

A génese das rochas vulcanicas hospedeiras das mineralizagdes € variada e ocorrem
em diferentes tipos de vulcdes. A ocorréncia paleoproterozéica tem a génese associada a
vulcdes anelares, ja as outras associam-se a complexos doémicos, diatremas, estrato-

vulcdes, vulcdes central-vent e, tal qual no Tapajés, também a margens de caldeiras.
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Figura 14 — Composigdes dos fluidos hidrotermais em equilibrio com a alunita
(estrelas) do Tapajos, com as respectivas temperaturas, definindo o campo T, que plota no
centro do campo composicional dos fluidos para depdsitos high-sulfidation bem conhecidos
(HSD). Abaixo da figura podem ser observados os valores de 6'°0 para minerais e rochas
da PAT e e os dados dos veios de quartzo de El Indio. Calculos baseados em nos estudos
de Stoffregen et al. (1994); PMW = dgua magmatica primaria sequndo Taylor (1968), VW =
agua vulcénica, segundo Giggenbach (1997), MWL = linha da dgua metedrica, definida por

Craig (1961) e a Kaolinite Line segundo Savin & Epstein (1970).

O estudo mineralégico do depdsito paleoproterozéico de Tapajos foi inicialmente
detalhado neste trabalho, porém maiores estudos deverdo ser realizados, inclusive com
coleta de novas amostras, para que se possa detalhar cada porgdo do depdsito. A
composi¢ao mineralogica das zonas de alteragdo hidrotermal inclui alunita, natroalunita,
pirofilita, andaluzita, quartzo, topazio, diasporo, woodhouseita—svanbergita, caolinita, dickita,

enargita (ou luzonita)-famatinita, tennantita, covellita, calcosina, bornita, calcopirita,
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tetraedrita—tennantita, galena, esfalerita, barita, pirita, ouro nativo, prata e teluretos. Esta
mineralogia € semelhante a dos depdsitos mais recentes. Nucleos de silica maci¢a e capas
de silica com hematita estdo presentes tanto nos sistemas modernos quanto no
paleoproterozéico. Andaluzita ndo € comum em depositos high-sulfidation ndo metamorficos
terciarios dos Estados Unidos, indicando que as temperaturas dos sistemas epitermais
paleoproterozdicos podem ter sido um pouco mais elevadas que as tipicas de depodsitos
epitermais modernos. Entretanto, andaluzita tem sido encontrada em alguns depdésitos do
mesozoicos e proterozéicos na Europa, Canada.

Uma diferenca encontrada neste deposito em relagdo aos demais, foi a presenca de
prehnita, que indica que o depdsito pode ter passado por um evento metamérfico de grau
baixo a incipiente.

E importante destacar o excelente estado de preservacdo do sistema epitermal
paleoproterozoico do Tapajés, formado ha 1,869 Ga (datagdo Ar-Ar) e que sofreu
exumacao apenas em 51,3 Ma (datagdo Ar—Ar), como evidenciado pela presenga de alunita
supergénica. O Unico evento pds-mineralizagao registrado foi de cisalhamento, que pode
estar relacionado com a orogenia Rio Negro (1,86—-1,52 Ga) ou com a orogenia Ronddnia—
Juruena (1,76-1,47 Ga). Porém, néo existe evidéncia de metamorfismo regional afetando a
textura, composicédo quimica primaria, composigoes isotdpicas ou a idade Ar—Ar da alunita
do deposito (Juliani et al., 2005).

Assim, parece nado haver diferencas significativas nos sistemas hidrotermais
epitermais antigos e modernos, sugerindo que a sua preservagao ou nao se deve apenas a

evolucao crustal (Miranda, 2009 - Anexo 3).

7 CONCLUSOES

Esse capitulo sera inciado com um breve resumo dos principais minerais e feigoes
encontrados neste trabalho, o qual sera seguido por uma conclusdo sobre a mineralogia e
processos encontrados neste depésitos quando comparado aos depositos recentes e, por
fim, serd realizado um profile do depésito epitermal da PAT a fim de resumir suas
caracteristicas e auxiliar futuros trabalhos e comparagées.

Um mineral importante e muito comum neste tipo de depdsito &€ a tetraedrita—
tennantita, a qual foi descrita em diversos trabalho, como ja foi citado nos itens anteriores.
Este mineral foi encontrado, pela primeira vez, neste trabalho, em analises com MEV.

Assim como a tetraedrita—tennantita, outro mineral descrito nestes tipos de depositos e
que foi encontrado neste trabalho foi a tiemannita, que possui implicagdes interessantes
para prospecgio de outras ocorréncias destes depositos na area, pois o mercurio poderia

atuar como tragador para estas ocorréncias.
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Outro mineral encontrado, e que nao havia sido descrito anteriormente foi o topazio,
associado a muscovita, pirita e quartzo.

Alguns minerais analisados ndo puderam ser definitivamente classificados, alguns
eram muito parecidos com minerais ja conhecidos, porém com elementos ou porcentagens
diferentes das encontradas na literatura, isto pode ser resolvido com uma pesquisa
bibliografica mais detalhada. Porém, este ambiente dinamico, de alta energia e disposi¢cao
de elementos quimicos €& propicio a formagdao de novos minerais, entretanto, para se
confirmar a presenca de novos minerais sera necessario um estudo muito mais detalhado e
abrangente deste minerais encontrados neste trabalho.

O detalhamento composicional dos minerais através de MEV e MSE forneceu
importantes observagdes para o estudo da génese deste fluido.

Por exemplo, pode-se citar a reagao de prehnita gerando wairakita, e a reagao de
recristalizacao de zircdo, gerando um zircdo com hafnio e um fosfato com ETRs, este ultimo
importante para a formagdo de um mineral da solugéo solida de woodhouseita—svanbergita
com ETR, sendo necessario a reagdo deste fosfato com um fluido com sulfato, calcio,
aluminio e estroncio. Importante notar a inclusédo de prehnita em oligoclasio.

Ainda foi possivel verificar um zonamento neste tipo de mineral, com um nucleo com
este mineral com ETRs, passando para um mineral da possivel solugdo sédlida entre
woodhouseita e hinsdalita, por fim, na borda deste mineral, uma hinsdalita, um mineral com
chumbo.

O zonamento mineral formado por andaluzita e topazio, que nao sao encontrados em
paragénese, indica que uma fase de fluidos foi rica em fltor, a qual seguiu-se fluidos que
precipitaram veios de pirita. Ja a andaluzita ocorre parcialmente alterada para argilo-mineral
do grupo da caolinita, sendo encontrados, até mesmo, pseudomorfos de andaluzita
substituidos por caolinita.

Outra feicdo da andaluzita € o envelopamento de pirita. Ja a presenca de esfalerita
com ferro, assim como as reagdes citadas acima servem de termobarémetros para o fluido
hidrotermal, o que poderia ser tentado em estudos complementares.

Assim sendo, pode-se esbogar uma evolugao dos fluidos, mas espera-se que futuros

trabalhos de detalhamento da mineralogia sirvam para refinar este esboco.

a) Evento precoce

De acordo com a teoria da formagdo deste tipo de depdsito e com a assembléia
mineral encontrada, acreditamos que o primeiro evento que ocorreu nestas rochas foi um
metamorfismo de grau fraco a incipiente, evidenciado pela formagéo de prehnita.

Este evento também provocou a reristalizagao dos cristais de zircdo, gerando um

zircao com hafnio e um fosfato com ETRS, segundo a equagao descrita no capitulo anterior.
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b) Evento intermediario

Este & caracterizado pela percolagdo de um fluido quente, até 420 °C (Juliani, et al.,
2005), que percolou pervasivamente estas rochas, gerando o zoneamento hidrotermal tipico
de depdsitos epitermais do tipo high-sulfidation, algumas peculiaridades foram a formagao
de topazio e, apés a diminui¢céo de fluor do fluido, a formag¢édo de andaluzita.

Outro ponto importante neste evento foi a formagao de woodhouseita—svabergita com
ETRs a partir de reagao com o produto da reagdo de recristalizagdo do zircao. O zonamento
deste cristal passando para uma borda com chumbo mostra que este fluido foi sendo
enriquecido neste elemento.

Este fluido deveria ter uma temperatura superior a da definida por Juliani et al., 2005
pois encontra-se minerais da familia da woodhouseita alterados para alunita, o que sugere
uma diminuigdo na temperatura inicial do fluido. No entanto, o fluido ndo deve ter
ultrapassado os 440 °C a 1 kbar ou 550 °C a 5 kbars, pois se isto ocorresse a prehnita teria
se desestabilizado e formado anortita, wollastonita e agua (Liou, 1971). Sendo um sistema
epitermal, que forma-se a profundidades inferiores a 1,5 km (ou seja, menos que 1 kbar),
pode-se concluir que as temperaturas maximas néo ultrapassaram os 400 °C.

A prehnita reagiu com montimorillonita e quartzo, formando wairakita e agua, esta
reacdo ocorre entre 320 °C a 3 kbars e 378°C a 4 kbars, mostrando que o fluido inicial ja
estava bastante resfriado, e se consideramos a profundidade do sistema epitermal, esse
fluido ja poderia estar proximo de 200 °C.

A alteracéo sddica de feldspatos pretéritos pode ter ocasionado na inclusao de alguns
cristais de prehnita que foram preservados da reagéo supracitada.

Outro ponto importante a notar € a mudanga de fO, evidenciado pelas assembléias
sulfatadas enargita—luzzonita—famantita, que indica ser um sistema high-sulfidation,
enquanto que a pirita e calcopirita, que indica uma evolugao para um sistema intermediate-
sulfidation, que volta a ser high-sulfidation no final, como sugerido pela presenga de
covellina envolvendo pirita. Isto indica a presenga de pulsos de fluidos magmaticos com
diferentes fO, neste evento.

A inclusdo de tiemannita em covellina mostra que a tiemannita se formou entre estas
mudangas de fO, do fluido.

A inclusdo de ouro em pirita mostra que esta mineralizagao ocorreu em parte, durante

este evento, e em outra parte no evento tardio, relacionado a hidrotermalismo fissural.

c¢) Evento tardio
Este evento seria um pulso de outros fluidos hidrotermais de caracteristicas fissurais,

formando veios e vénulas de alunita, pirita, sericita e pirofilita, evidenciado pela presenga de
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duas geracgdes destes minerais uma mais fina e outra mais grossa, em geral, restrita a veios.

Este evento corresponderia a segunda, terceira e quarta fase de alteragéo hidrotermal

descritas por Piccolini (2004).

A mineralizagao por prata, com a clorargirita e a aguilarita assim como a de parte da

mineralizacdo de ouro ocorreu neste evento pois estes sdo encontrados em veios de alunita.

Com isto, foram compilados os dados deste depésito e apresentados na Figura 15,

como o profile deste depdsito epitermal.

PROFILE DO DEPOSITO EPITERMAL HIGH-SULFIDATION DA PROVINCIA AURIFERA

LOCALIZACAO

AMBIENTE TECTONICO

AMBIENTE GEOLOGICO

UNIDADE
MINERALIZADA

CARACTERISTICAS DO
FLUIDO HIDROTERMAL

FASES DE ALTERACAO
HIDROTERMAL

ZONAS DE ALTERACAO

DE TAPAJOS

Este depésito localiza-se na Provincia Aurifera do Tapajos, no
craton Sul Amazonico, no Estado do Para, no interflivio entre
os rios Tapajos e Jamanxim, préximo a falha de Jatoba.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Ambiente extensional ou transtensional de intrarco a retroarco,
gerado durante formagdo do arco magmatico Parauari por

colisdo oceano—continente.

Vulcdes anelares com sequiéncias vulcanicas do Grupo Iriri e
uma unidade vulcanica pés-caldeira, representada por vulcoes
anelares rioliticos com fluxos de lava radiais, tufos soldados e
domos. Estas unidades estdo acima dos granitos da unidade
magmatica sintecténica relacionada ao arco Parauari.

CARACTERISTICAS DO DEPOSITO
Grupo lIriri, composto por seqiiéncias vulcanicas

Fluido de origem magmatica com pequéna contribuicao
metedrica, atingiu a temperatura de 420 °C.

Pelo menos duas fases, uma pervasiva e outra fissural, com
diversos pulsos.

Silica maciga e porosa: com quartzo microcristalino, hematita,
pirofilita, alunita, sulfetos e feldspatos reliquiares.

Argilica avangada com alunita: composta por quartzo, alunita
woodhouseita—svanbergita por vezes com ETRs (La, Ce, Nd),
woodhouseita—hinsdalita, = andaluzita, natroalunita-jaroisita,
rutilo, pirofilita, andaluzita substituida por caolinita, topazio,
enargita—famatinita, aguilarita e clorargirita, ouro nativo.

Argilica avangada: pirofilita, quartzo, pirita, andaluzita,
diasporo, rutilo, turmalina, fluorita, hematita, caolinita, corindon,
covellina, calcosina, tiemannita, esfalerita, tetraedrita—
tennantita.

Argilica Intermedidria: dickita, sericita, clorita e feldspatos
reliquiares.

Alteragao sericitica: sericita, quartzo, sulfetos

Alteragao propilitica: clorita, epidoto, carbonato, feldspato,
sericita, quartzo e pirita

Metassomatismo potassico: Restrito aos porfiros associados.
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Clorita, titanita, microclinio, oligoclasio, prehnita, analcima—
wairakita, rutilo.

MINERIOS Ouro nativo, aguilarita, ¢Iorargirita, ca.lco.s;imna, 7 cior\”/elliné,
tiemannita.
IDADE DE FORMACAO| 1,869 Ga (Paleoproterozoico)
DO DEPOSITO
. . =3 - -1
TONELAGEM DE OURO Eﬁnmatlvas de 30 ton de ouro em rocha, com até 4,5 gt de

PARTICULARIDADES

— Unico depésito paleoproterdizo preservado do mundo.
— Apesar do ambiente tectdnico de arco magmatico ndo apresenta geomorfologia
cordilheirana.

— Apresenta metamorfismo de grau baixo a incipiente.
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Figura 15 — Profile da mineralizagéo high-sulfidation paleoproterozoica da Provincia Aurifera
do Tapajos.

As caracteristicas listadas acima pode-se observar que o depdésito epitermal high-
sulfidation da PAT é semelhante aos seus analagos meso- a cenozoicos. Tanto
mineralogicamente quanto nas caracteristicas do fluido.

Assim como discutido na interpretacdo dos resultados, os minerais aqui descritos sao
tipicos desse tipo de ambiente e foram descritos em diversos depédsitos recentes.

Talvez a unica exceg¢ao seja a da prehnita encontrada neste trabalho, da qual nao se
encontrou mengao em outros depositos.

Ja os minerais da familia da woodhouseita com ETRs, como discutido anteriormente,
foram descritos em outros depdsitos, porém devido a desestabilizagdo da apatita. Enquanto
que neste deposito preferimos interpretar este mineral como resultado da desestabilizagao
do zircao, gerando um zircao com hafnio (o qual também nao se encontrou mengao em
depdsitos recentes) e um sulfato com ETRs, que ao reagir com o fluido hidrotermal iria gerar
a woodhouseita com ETRs.

Tectonicamente, entretanto, parece haver uma distingdo entre os depdsitos meso- a
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cenozodicos com esse, dada a inexisténcia de cadeias orogenéticas, metamorfismo e
deformagdo. Como os dados petrograficos, petrolégicos, mineralégicos e isotopicos
indicamum ambiente de formacgao colisional, essa hipétese parece ser a mais provavel, mas
devera haver, caso isso se comprove, diferengas substanciais entre os regimes tecténicos
antigos e os modernos. Alternativamente, deve-se levar em consideragao a possibilidade de
formagdo desses mesmos litotipos e mineralizagdo num ambiente ndao orogénico, o que
mereceria, dada a importancia geolégica dessa hipostese, estudos complementares mais
extensos, variados e detalhados.

Por fim, as semelhangas desse depdsito com seus similares modernos e o vinculo
genético desses com depositos do tipo porfiro, abrem novas e favoraveis perspectivas para
prospecc¢ao de ouro e metais de base na PAT. Nesse contexto, o Profile elaborado pode ser

uma base para elaboragao de modelos exploratorios na regiao.
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Foto 1: Amostra V3 01/09 posswel

rocha ultramafica que sofreu cloritizagao,
turmalinizacao e silicificagdo. Os cristais de
turmalina sa@o envoltos por clorita e depois por o 3,25 mm
quartzo. = -

Foto 2: Amostra FV3-02/1B, brecha hldrotermal (?)
silicificada com pirofilita fina e alunita média.

’ T A \ X
Foto 3: Amostra V3- 01/11 rocha snllcn’cada
intensamente alunitizada (cnstals com altas
cores de interferéncia).

Foto 4 Amostra V3- 01/03 rocha gramtlca porfiritica
sericitizada, com matriz fina e com cristais de plagioclasio
sendo substituidos por sericita, a qual também aparece

3,25 mm nas fraturas do quartzo.

o 3,25 mm
J

Foto 5: Amostra V3- 01/07 veio de alunita (arborescente’?)
com apatita e rutilo, além de zircao (trago), estes minerais
estao, aparentemente, orientados segundo a dire¢ao de
crescimento da alunita.

Foto 6: Amostra FV3- 02/8 rocha snhf'cada © alunmzada
com preseng:a de sulfetos.

Foto 7: Amostra FV3 02/08 rocha sHtcxﬁcada com niveis onde

se concentra alunita média. Foto 8 Amostra FV3 04/30 Rocha sullcd‘cada e pirofilitizada

com possiveis cristais de quartzo que sobraram do protolito.
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10,40 mm 0 3,25 mm

FOTO 2: Duas Agerac;ée'é de muscovita em
meio a matriz silicificada. Amostra FV3-01/29
0 3,25 mm

b |

|

FOTO 3: Cristal de topazio em meio a matriz FOTO 4: Cristal de topazio cortado por veio
de muscovita. Amostra FV3-01/34B de pirita. Amostra FV3-01/34B

0 3,25 mm 0 3,25 mm

» )

_ -";’*..,v ¥ : . . ; \
FOTO 5: Duas geragdes de muscovita. FOTO 6: Cristais de andaluzita com matriz de
Amostra FV3-01/34B pirofilita. Amostra FV3-01/34A




0 3,25 mm 0 3,25 mm

FOTO 9: Pérfiro com cristais de microclir_wio e FOTO 10: Pérfiro com cristais de microclinio
hornblenda, mostrando alteragao potassica . com textura mirmequitica. Amostra X1-25/1
Amostra X1-25/4

0 10,40 mm

b

FOTO 11: Porfiro intensamente silicificado e FOTO 12: Brecha hidrotermal altamente
sericitizado. Amostra X1-37/1 silicificada, com veios de alunita. Amostra
FVv3-01/21
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FOTO 2: Pirita com inclusao de ouro.
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FOTO 3: Cristais de pirita, rutilo e tetraedrita-tennantita.
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FOTO 4: Veio de alunita
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K20 11.47 FOTO 6: Cristal de Covellina com inclusao de
tiemannita.
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ANEXO 2



Amostra | 5102 (% wt) | TI02 (% wt) | AI203 (% wt) | Fe203 (%wt) | FeO (% wt) | MnO (% wt) | MgO (% wt) | CaO (% wt) | BaO (% wt) | Na20 (% wt) | K20 (% wt) | SrO (%wt) | CI (% wt) | F (% wt) | TOTAL (% wt) Nome do Mineral Observagdo
FV3-01-47 28.432 0.000 19.485 17.277 0.473 21.614 0.067 0.000 0.077 0.110 0.053 | 0.191 87.779 CLINOCLORO Centro do Cristal
FV3-01-47 28.580 0.110 18.924 16,436 0.480 21311 0.180 0.000 0.661 0.057 0.050 | 0.237 86.955 CLINOCLORO Borda do Cristal
X1-25-4 40.735 1.520 9.258 31.116 0.595 2.465 10.553 0.015 1.724 1,095 0.267 | 0.491 99,833 Fe-HORNBLENDA Centro do Cristal
X1-25-4 42.543 0,556 8.618 29.340 0.735 3.551 9,965 0.000 1.649 0.932 0.282 | 0.245 98.418 Fe-HORNBLENDA Borda do Cristal
X1-25-4 47.366 0.038 33.612 3.370 0.078 0.312 0.030 0.113 0.292 10.625 0.010 | 0.000 95.846 SERICITA ? Desconsiderar ?
X1-25-4 26.415 0.430 16.183 35.567 0.543 7.432 0.209 0.000 0.000 0.329 0.031 0.000 87.144 CLINOCLORO Centro do Cristal
X1-25-4 26,004 0.475 16.201 36.886 0.602 7.362 0.129 0.108 0.016 0.350 0.029 | 0.003 88.164 CLINOCLORO Borda do Cristal
X1-25-4 29.524 0.470 16.041 34.128 0.470 6,960 0.194 0.020 0.090 2.201 0.060 | 0.000 90.170 CLINOCLORO Centro do Cristal
X1-25-4 29.387 0.460 16.309 32.535 0.480 6.839 0.232 0.088 0.151 2.716 0.027 | 0.052 89.276 CLINOCLORO Borda do Cristal
X1-37-1 64.187 0.000 18.648 0.051 0.034 0.007 0.007 0.267 0.350 16.732 0.173 100.457 MICROCLINIO Centro do Cristal
X1-37-1 67.140 0.000 17.149 0.138 0.000 0.000 0.010 0.150 0.178 15.563 0.098 100.425 MICROCLINIO Borda do Cristal (Alterada)
X1-25-4 61.344 0.026 24.758 0.379 0.032 0,057 2,791 0.083 8.028 1.737 0.203 99.439 OLIGOCLASIO
%1-25-4 42.796 0.052 23.907 0.643 0.000 0.010 26.679 0.000 0.060 0.003 0.143 94.294 PREHNITA Centro do Cristal
X1-25-4 44,019 0.102 23.773 10.342 0,201 0.010 19.071 0.000 2.640 0.009 0.152 100.317 PREHNITA Borda do Cristal
FV3-01-34A| 45.413 0.026 40.194 0.470 0,024 0.000 0.017 0.051 0.065 0.014 0.026 86.301 CAOLINITA
Fv3-01-34B| 47.373 0.052 39,971 0,000 0.018 0.068 0.012 0.000 0.834 9.262 0.003 | 0.029 97.632 MUSCOVITA / PARAGONITA
Fv3-01-34B| 46.212 0.039 39.134 0.066 0.007 0.082 0.036 0.031 1.079 9.643 0.000 0.127 96.456 MUSCOVITA / PARAGONITA Ripiforme
Fv3-01-348| 30.679 0.051 58.823 0.005 0.012 0.024 0.000 0.094 0.000 0.000 0.000 | 11.970 101.658 TOPAZIO
FV3-01-34B| 50.554 0.000 36.574 0.000 0.025 0,002 0.000 0.041 0.042 0.012 0.013 3.451 90.714 TOPAZIO Porg3o Alterada
FV3-01-34B| 30.049 0.013 60.242 0.029 0.000 0.069 0.016 0.032 0.002 0.006 0.020 | 9.916 100.394 TOPAZIO
Fv3-01-34B | 46.686 0.000 39,078 0.053 0.000 0.059 0.049 0.045 0.695 8.481 0.000 | 0.100 95.246 MUSCOVITA / PARAGONITA
FV3-01-34B | 47.334 0.013 38.870 0.017 0.018 0.114 0.000 0.012 0.853 9.374 0.005 0.104 96.715 MUSCOVITA / PARAGONITA
FV3-01-34B | 24.758 0.165 53,548 0.020 0.000 0.031 0524 0.247 0.239 0.112 0.000 7.743 87.387 TOPAZIO Alterado
FV3-01-34B | 31.321 0.000 58.339 0,032 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.048 | 11.909 101.656 TOPAZIO
FV3-01-34A | 45968 0.013 39.689 0.051 0.026 0.211 0.019 0.038 0.067 0.020 0.003 0.006 86,109 CAOLINITA
FV3-01-34A| 36.445 0.051 66.182 0.044 0.000 0.038 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 | 0.000 102.761 ANDALUZITA
FV3-01-34A 107.305 0.012 0.000 0.000 0.036 0.021 0.184 0.030 0.000 0.000 | 0.000 107.721 RUTILO
FV3-01-34A| 45703 0.000 40.168 0.058 0.000 0.087 0.003 0.000 0.074 0.047 0.029 0.065 86.234 CAOLINITA
FV3-01-34A| 58.652 0.039 33.617 0.073 0.000 0.020 0.010 0.032 0,033 0.000 0.023 0.000 92.499 PIROFILITA
FV3-01-34A| 37,072 0.077 65.641 0.039 0.000 0.016 0.000 0.000 0.008 0.081 0.000 | 0.004 102.938 ANDALUZITA Nucleo do Cristal
FV3-01-3dA| 29.881 0.038 58.225 0.035 0.000 0.013 0.009 0.135 0.015 0.004 0.023 0.000 88.378 ANDALUZITA? Borda do Cristal
FVv3-01-34A| 37.367 0.026 65.855 0.003 0.004 0.007 0.018 0.000 0.014 0.000 0.000 | 0.000 103.295 ANDALUZITA Nicleo do Cristal
FV3-01-34A| 36,036 0.026 65.954 0.057 0.000 0.020 0.016 0.053 0,010 0.016 0.000 | 0.011 103,098 ANDALUZITA Borda do Cristal
Fv3-01-34A| 41950 0.000 37.522 0.447 0.000 0.007 0.045 0.579 0.074 0.018 0.010 | 0.000 80.653 CAOLINITA?
FV3-01-34A| 57.141 0.103 35.108 0.238 0.000 0.026 0,020 0.038 0.098 0.089 0.000 | 0.071 92.932 PIROFILITA?
Fv3-01-29 61.937 0.000 32341 0.065 0.005 0.009 0.000 0.000 0.048 0.004 0.008 0.000 94.416 PIROFILITA Da Matriz
FV3-01-29 66.865 0.078 29.005 0.008 0.000 0.022 0.026 0.000 0.009 0.022 0.000 | 0.157 96.193 PIROFILITA?
Fv3-01-29 47.692 0.052 37.493 0.013 0.020 0.020 0.000 0.025 0.005 0.000 0.021 0,098 85.438 CAOLINITA Pseudomorfo de Andaluzita
FV3-01-29 45.935 0.039 39.048 0.052 0.026 0.000 0.029 0.067 0.018 0.000 0008 | 0.068 85.289 CAOLINITA Pseudomorfo de Andaluzita
FV3-01-29 66.869 0.000 29.124 0.057 0.008 0.027 0.007 0.000 0.050 0.017 0.000 | 0.033 96.192 PIROFILITA Placéide Grossa - Centro
FV3-01-29 65.316 0.013 30.643 0.093 0.030 0.040 0.030 0.000 0.033 0.061 0.018 | 0.099 96.377 PIROFILITA Placdide Grossa - Borda
Fv3-01-29 45.637 0.000 39.417 0.039 0.000 0017 0.030 0.058 0.052 0.000 0.016 | 0.191 85.456 CAOLINITA Matriz
X1-25-1 43,150 1.042 7.945 25.179 1.826 5,513 19.652 9,000 1931 1.020 0.234 | o0.803 99.295 HASTINGSITA
X1-25-1 28.900 30.176 3,575 4,045 0.323 0.317 25.679 0.156 0.084 0.000 0.018 1.293 94.567 TITANITA
X1-25-1 25.173 0.023 17.802 31,339 2.250 9911 0.285 0.109 0.056 0.004 0.000 0.000 86.953 CLINOCLORO Borda do Cristal
%1-25-1 25.542 0.924 19,143 29.075 2.444 11.699 0.003 0.000 0.000 0.018 0.007 | 0.056 88.011 CLINOCLORO Nucleo do Cristal
X1-25-1 57.324 0.000 18.502 0.348 0.002 0.012 12,659 0.007 9,404 0.445 0.028 98.730 ANALCIMA-WAIRAKITA
X1-25-1 65.053 0.052 18.892 0.043 0.002 0.000 0.078 0.000 2.171 13.629 0.155 100,075 MICROCLINIO
%1-25-1 69.870 0.000 16.386 0.256 0.002 0.011 0.076 0.044 0.234 14.457 0.088 100.425 MICROCLINIO Mirmequitico
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Este estudo € parte do Trabalho de Formatura em desenvolvimento pelo autor e visa uma
comparag¢do dos minerais de minérios e de das zonas de alterag@o hidrotermal de sistemas epitermais
“modernos” com 0s paleoproterozoicos.

As mineralizagdes high-sulfidation sao tipicas do Meso/Cenozbico e sua quase auséncia em
terrenos mais antigos pode ser atribuida a diferengas nos sistemas hidrotermais antigos, ou ao baixo
potencial de preservagdo, por serem os sistemas epitermais formados na superficie ou muito proximo
dela, o que faz com que as mineralizagdes possam ser rapidamente erodidas ou metamorfisadas com
desenvolvimento da orogénese. A ocorréncia de uma mineralizagdio de Au high-sulfidation
paleoproterozoica na Provincia Aurifera do Tapajds sugere que os sistemas epitermais antigos foram
semelhantes aos modernos, mas a mineralogia desse sistema nao foi ainda detalhada, o que podera
indicar diferengas nos sistemas hidrotermais em fungdo de variagdes fisico—quimicas controladas pelo
sistema magmatico e atmosférico, ja que pode haver mistura de fluidos magmaticos e metedricos
nessas mineralizagdes.

Existem duas mineralizagoes paleoproterozdicas conhecidas. Uma, localizada em Enasen na
Suécia (Hallberg, 1994), encontra-se metamorfisada na facies granulito e sua génese foi inferida
devido a sua mineralogia aluminosa e ao ambiente tectonico. Devido a esses fatores esta ocorréncia
nao sera utilizada para comparagao com ambientes modernos. A outra, que ocorre na Provincia
Aurifera de Tapajos, ndo foi metamorfisada e estd muito pouco deformada (Juliani es al., 2005),
constituindo-se na unica bem preservada do mundo.

As comparagdes entre estes depositos serao focadas nos seguintes pontos: ambiente tectonico,
tipos de magmas, tipos de fluidos e isotopos estaveis, génese das rochas vulcanicas e a mineralogia da
alteragdo hidrotermal e do minério. Essas informag¢des foram compiladas por Arribas (1995), que
destaca 14 depésitos high-sulfidation e descreve suas principais caracteristicas geologicas. Desses
apenas um € mesozoico e os demais sdo cenozdicos.

As ocorréncias meso/cenozdicas sao formadas em ambientes de arcos magmaticos, podendo ser
relacionados a margens continentais ou arcos de ilha. No Tapajds os dados geolégicos e geoquimicos
indicam que o magmatismo Uatuma ocorreu em um arco magmatico continental (Tassinari &
Macambira, 1999; Santos et al., 2001; Juliani ef al., 2005), com vulcanicas e granitos de alto potassio,
semelhantes aos que ocorrem no segmento Central da cadeia Andina. Entretanto, essa regido
distingue-se dos terrenos meso/cenozoicos por nao apresentar, a despeito da baixa taxa de erosdo
indicada pela preservagao da mineralizagado epitermal, uma geomorfologia de cordilheira.

Todos os depositos selecionados por Arribas (1995) possuem filiagdo magmatica calcio-
alcalina, representados por dacitos, andesitos, riolitos, quartzo monzonito e quartzo dioritos, assim
como o depdsito paleoproterozdico do Tapajos, que associa-se com rochas de filiagdo magmatica
calcio-alcalina de alto potassio.

Anadlises de isOtopos estaveis de hidrogénio, oxigénio e enxofre sugerem fluidos com
predominancia de agua magmatica, com pouca contribuigio de dgua meteodrica, em temperaturas
variando de 90 a 480 °C e com salinidade entre < 1 a 45 wr equivalentes de NaCl. Porém este é um
ambiente dindmico, possuindo variagao de salinidade e temperatura dentre de um mesmo depésito.
Estes dados sao comuns tanto aos depdsitos meso/cenozoicos quanto ao deposito paleoproterozoico
em questdo, exceto quanto as inclusdes fluidas do Gltimo, que ndo puderam ser estudadas em fungédo
das suas dimensdes muito pequenas.

A génese das rochas vulcanicas hospedeiras das mineralizagdes € variada e ocorrem em
diferentes tipos de vulcdes. A ocorréncia paleoproterozdica tem a génese associada a vulcdes anelares,
Jja as outras associam-se a complexos domicos, diatremas, estrato-vulcdes, vulcdes central-vent e, tal
qual no Tapajos, também a margens de caldeiras.



O estudo mineralégico do depésito paleoproterozdico de Tapajos encontra-se, ainda, em estagio
inicial, tendo sido descritos apenas os principais minerais do sistema. A composigio mineraldgica das
zonas de alteragao hidrotermal inclui alunita, natro-alunita, pirofilita, andalusita, quartzo, rutilo,
diasporo, woodhouseita—svanbergita, caolinita, dickita, enargita—luzonita, covelita, bornita, calcopirita,
galena, esfalerita, barita, pirita, ouro e prata. Esta mineralogia é semelhante 4 dos depdsitos mais
recentes, mas ainda ndo foram descritos outros sulfossais que comumente estdo presentes nas
mineralizagdes epitermais. Nicleos de silica maciga e capas de silica com hematita estdo presentes
tanto nos sistemas modernos quanto no paleoproterozoico. Andalusita ndo foi descrita em depdsitos
high-sulfidation nao metamorficos terciarios dos Estados Unidos, indicando que as temperaturas dos
sistemas epitermais paleoproterozéicos podem ter sido um pouco mais elevadas que as tipicas de
depdsitos epitermais modernos. Entretanto, andalusita tem sido encontrada em alguns depésitos do
mesozoicos e proterozoico na Europa.

E importante destacar o excelente estado de preservagdo do sistema epitermal paleoproterozdico
do Tapajos, formado ha 1,869 Ga (datagao Ar—Ar) e que sofreu exumagdo apenas em 51,3 Ma
(datagdo Ar—Ar), como evidenciado pela presenca de alunita supergénica. O Unico evento pos-
mineralizagdo registrado foi de cisalhamento, que pode estar relacionado com a orogenia Rio Negro
(1,86—1,52 Ga) ou com a orogenia Rondénia—Juruena (1,76—1,47 Ga). Porém, ndo existe evidéncia de
metamorfismo regional afetando a textura, composi¢ao quimica primaria, composigdes isotopicas ou a
idade Ar—Ar da alunita do deposito (Juliani ef al., 2005).

Assim, preliminarmente, parece ndo haver diferengas significativas nos sistemas hidrotermais
epitermais antigos e modernos, sugerindo que a sua preservagdo ou nao se deve apenas a evolugdo
crustal, mas dados complementares da mineralogia do depésito podem fornecer outras indicagdes a
esse respeito. Entretanto, a despeito da geoquimica, a auséncia de uma geomorfologia de cadeias
orogenéticas no Tapajos sugere que, apesar do magmatismo e do sistema hidrotermal semelhantes, no
paleoproterozéico do Tapajés os processos tectonicos podem ter sido algo distinto daqueles
observados em sistemas orogénicos meso/cenozdicos

Uma possivel razdo para a preservagdo pelo intemperismo e erosao dessa mineralizagdo high-
sulfidation pode ter sido, segundo Juliani ez al. (2003), o rapido soterramento por sedimentos fluviais e
marinhos rasos em ambiente de bacia pu/l-apart. Outro ponto importante para esta preservagdo € a
estabilidade tectonica da Provincia Aurifera do Tapajos depois do evento Parauari, por razdes ainda
ndo bem compreendidas.

Agradecimentos: INCT Geociéncias da Amazénia (CNPq/MCT/FAPESPA).
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