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RESUMO

A Provincia Aurifera de Tapaj6s (PAT) hospeda a primeira evidencia de rninera lizacao

de ouro high-sulfidation (HS) no Craton Amaz6nico , que e 0 primeiro dep6sito deste tipo de

idade paleoproter6zoica ainda bem preservado. Esta Provincia e constituida por sequencias

metam6rficas, 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 riol iticos distribu idos ao redor de grandes caldeiras vulcanica

anastomosadas e tern stocks graniticos de idades entre 1,89 e 1,87 Ga .

A mineralogia deste dep6sito, composto por alun ita , natroalunita, jaroisita, pirofilita,

andaluzita , topazio, quartzo, rutilo, diaspore, woodhouseita-svanbergita por vezes com

ETRs, woodhouseita-hinsdalita , caolinita , calcopirita , covell ina , calcosina , bornita, enargita­

famatinita , tetraedrita-tennantita, tiemannita e analcima-wairakita, e semelhante aos seus

ana logos mais recentes, do meso- a cenoz6ico.

A presenca de prehnita e zircao com hafn io mostra que 0 dep6sito passou por um

evento metam6rfico de grau baixo a incipiente anterior a alteracao hidrotermal e

rnineralizacao. Isto e inferido devido a inclusao de prehn ita em oliqoclasio e a presenca de

mineral da familia da woodhouseita com ETRs formados a partir de reacao de

recristal izacao de zircao.

o dep6sito apresenta pelo menos dois eventos distintos de hidrotermalismo, um de

caracteristica pervasiva , formando as zonas de alteracao e gra nde parte da assernbleia

mineral encontrada, possuindo diversos pulsos de fluidos com diferencas na f02 ,

evidenciados pelas assernbleias de enargita-famatin ita, pirita e calcopirita , e covellina. 0

outro evento e de caracteristica fissural , que ocorreu em 4 fases, gerando veios de alun ita ,

pirofilita e sericita , e sendo responsavel pela maior parte da mineralizacao da PAT, atraves

de disserninacao de aura nativo e minerais de prata, como a aguilarita e a c1orargirita .

A tiemannita explica 0 elevado background de mercuric da PAT, alern de atuar como

tracador para prospeccao deste tipo de dep6sito.

Essa rnineral izacao mostra uma mineralog ia mu ito semelhante as mineralizacoes

modernas, ind icando haver grande pote ncial para oco rrencia de outros dep6sitos desse tipo

ou do tipo p6rfiro na PAT.
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ABSTRACT

The Tapaj6s 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 recr istal izat ion reaction.

The deposit presents at least two dist incted hydrothermal events, one pervasive,

forming the hydrothermal zones and most of its mineralogy with many pulses of flu ids with

difference on the f0 2 fugacity shown by the enarg ite-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 Tapaj6s

Gold Province mineralization, with native gold and silver minerals, such as aguilarite and

chlorargyrite, dissemination.

Tiemmanite expla ins 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

mineral izat ions , that indicates a great potencial for the occurrence of other mineralizations of

this type in the area or of the porfire type .
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INTRODU<;AO

A Provincia Aurifera de Tapaj6s (PAT) , no auge de sua atividade mineira, chegou a

possuir mais de 400 garimpos de ouro aluvionar e coluvionar, constituindo-se numas das

reqioes mais importantes na producao de ouro no Brasil, com estimativas de mais de 700

ton . do metal lavrado (Juliani et al., 2009) . A fonte do Duro foi durante muito tempo atribuida

majoritariamente a mineralizacoes mesotermais em zonas de cisalhamento em granit6ides e

em metassedimentos e as unidades vulcanicas felsicas foram , nesse contexto, consideradas

como estereis. Entretanto, com a descoberta de uma mineralizacao epitermal high­

sulfidation paleoproteroz6ica no interfluvio entre os rios Tapaj6s e Jamanxim (Fig . 1), ate 0

momenta a unica do mundo dessa idade pouco deformada e nao metamorfisada (Juliani et

al., 2005), ampliou-se 0 potencial rnetaloqenetico na reqiao , nao somente para ocorrencia de

rnineral lzacoes epitermais, como tambem para existencia de dep6sitos do tipo p6rfiro de

metais de base e ouro. Isso deve-se ao vinculo genetico entre esses dois tipos de

rnlneralizacao . onde a epitermal forma-se em niveis crustais muito rasos ou superficiais, e

os p6rfiros formam-se em profundidades geralmente menores que 3 km, abaixo ou nas

prox imidades das epitermais, como esquematizado na Figura 2.
r
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Figura 1 - Locetizeceo da minerelizeceo high-sulfidation da Provincia Aurifera do Tapaj6s,
identificada como Prospecto X1.

As mineralizacoes epitermais sao tipicamente encontradas em terrenos cenoz6icos

(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 i1has. Poucas dessas

mineralizacoes sao conhecidas no Cretaceo (So et al. , 1998; Nelson, 2000), no Paleozoico

(Thompson et al., 1986) e no Neoproterozoico (DuM et al. , 1995). Algumas rochas

paleoproterozoicas metamorfisadas na facets granulito tern side interpretadas como antigos

sistemas high-sulfidation (Hallberg , 1994) .

Porphyry intrus ion

Breccia

.-/

ve in Au, Ag.-/
.-/

po rphyry Cu (Au, Mo , Ag )

.-/ .-/
.-/

.-/.-/ .-/

.-/
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\ .-/
d istal Au (As , Sb, Hg)

PORPHYRY

EPITHERMAL

Volcanic rocks

~ Clastic sedimentary rocks

Carbonate-rich sedimentary rocks

Arg illic alteration

I:.:·1Pyritic zone

Figura 2 - Modelo qenetico relacionando as minerelizecoes epitermais de metais preciosos
e de base e preciosos do tipo p6rfiro associadas a estretovulcoes (Sinclair, 2006).

As rnineral izacoes epitermais ocorrem em sequencia vulcanicas em arcos magmaticos

continentais e oceanicos, apresentando algumas variacoes na sua genese, como pode ser

visto na Figura 3 de Taylor (2008) .

Distingue-se ainda uma associacao das rnineral izacoes epitermais com 0 tipo do

magma, ja que as high-sulfidation (ou quartzo-alunita) somente ocorrem em rochas calcio­

alca linas e as low-suldidation (ou adu laria-sericita) em rochas calcio-alcalinas ate alcal inas .

Mais recentemente tern side descrito alunita em vulcanicas recentes de filiacao alcalina,

como no Yellowstone, mas essa ocorre apenas na superficie , em depositos do tipo sinter, e

sua inesperada crista lizacao em rocha que tern flu idos tipicamente mais reduzidos e

interpretada como devida a desequilibrios quimicos causados pela biota e pelo elevado

estado de oxidacao da aqua rneteorica (Guidry et al., 2001).

A grande importancia das rnineralizacoes epitermais, que caracteristicamente sao

filon ianas, de altos teores e de baixo volume, e devida ao seu vinculo genetico com

depositos do tipo porfiro de meta is preciosos e de base que, apesar de baixos teo res , sao
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de grande volume. Dessa forma , a descoberta das mineralizac;6es epitermais na PAT

sugerem que a grande quantidade de ouro encontrada nos dep6sitos secundarios, que

dificilmente poderiam ser associ ados apenas as mineralizac;6es oroqenicas, poderiam ser

devidas ao intemperismo e erosao de rnineralizacoes epitermais onde a cobertura vulcanica

[a foi removida , e a p6rfiros que estao sendo agora expostos.

CONTINENTAL
ISLAND ARC

~ fvlctcor ic '....ater

Hal Spr ing Stearrunq

. '" 9
ro\lld @

Seawater

""'-----.-----~GSC

Figura 3 - Modelo qenetico relacionando as minerelizecoes epitermais de ambiente
continental e de arcos de ilhas, segundo Taylor (2008) .

A PAT localiza-se no craton Arnazonico (Fig . 4) e possui rochas vulcanicas, igneas e

metam6rficas , as qua is comp6e 0 embasamento, formado durante 0 evento oroqenico, de

2,10 - 1,87 Ga, Venturi-Tapaj6s (Tassinari & Macambira, 1999) ou Tapaj6s-Parima (Santos

et al. , 2000) , durante 0 cicio Transamazonico. Estas rochas sao cortadas por diques maticos

e lampr6firos e coberturas sedimentares sao relacionadas as bacias do Alto Tapaj6s e

Amazonas.

A Provincia Aurifera do Tapaj6s (PAT) situa-se no limite entre as provincias

Tapaj6s-Parima e Amazonia Central. A porcao oeste da PAT, onde distribui-se a maioria

das mineralizac;6es auriferas, foi gerada por orogenias oceano-continente entre 2,10 e 1,87

Ga , e e composta por uma sequencia vulcano-sedimentar de -2,1 Ga (Grupo Jacareacanga)

e dois arcos magmaticos continentais, representados pelo Complexo Cuiu-Cuiu (-2,01 Ga) e

pela Suite Parauari (-1 ,88 Ga) , alern 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 sao invadidas pelos granitos anoroqenicos Maloquinha

(-1 ,87 Ga) . Rochas sedimentares fluvia is e marinhas paleoproteroz6icas e intrus6es rnaficas

sao tambern comuns (Tassinari & Macambira, 1999 , Santos et al., 2000) .
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MAIN TECTONIC PROVINCES

.. Rond 6n ia- Juruena (1.76-1.47 Ga )

.. Rio Negro (1.86-1 .52 Ga)

CJ Tapaj6s-Parima (2.10- 1.87 Ga)

.. Transamazon ic (2.25-2.00 Ga)

CJ..
Undifferentiated Phanerozo ic
sedimentary basins

Andes orogenic belt
(Phanerozoic)

Sunsas (1.33-0.99 Ga)

K'Mudku (1.33-1 .10 Ga)

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

Carajas (A) and Imataca (B)
(3.10-2.53 Ga)

(1) Hlqh-aulfldation mineralization area (vo lcanic rocks)
(2) Batalha Granite (deeper Au granite)
(3) Low-sulfldation area (volcanic rocks and porphyries d ikes)
(4) Pallto Granite (Au -(Cu) porpphyry 7)
(5) Ep ithermal Au mineralization (volcanic rocks and porphyries)
(6) Ep ithermal hydrothermal alteration (volcanic rocks and porphyries)
(7) Granite related Au mineralization
(8) Granite and volcanic-related Au mine ralization

Figura 4 - Principais provincias geocronol6gicas do Craton Amaz6nico, segundo Santos et
al. (2000) , onde a poligono tracejado identifica a PA Teas numeros minereiizecoes

epitermais au do tipo p6rfiro em estudo pelo grupo de pesquisa.

o Grupo de Iriri hospeda as mineralizacoes epitermais na PAT e foi gerado em

complexos de ash-flow calderas que alcancarn mais de 50 km de comprimento,

geneticamente vinculadas com a colocacao rasa de bat6litos calcio-alcafinos tardi- a p6s­

tectonicos da Suite Parauari (Juliani et al., 2005 ; 2009) . As unidades de pre-caldeira sao

compostas por derrames de andesito, riolito e ignimbrito e as sin-caldeira por extensas e

espessas camadas de tufos e ignimbritos. 0 vulcanismo p6s-ca ldeira gerou vulcoes

compostos e domos de riolito e ignimbrito distribuidos ao redor e dentro das caldeiras.

Tufos, arenitos epiclasticos e sedimentos lacustres formam os dep6sitos 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 vulcoes anelares. A

rnineral izacao epitermal high-sulfidation estudada hospeda-se em em vulcoes anelares do

Grupo Iriri (Figs. 5 e 6), cortados por stocks e diques graniticos porfiriticos e epizonais do

final do evento Parauari, os qua is gera ram os fluidos que originaram este sistema epitermal

(Juliani et al., 2005 ).
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Figura 5 - Imagem de setelite com a identlticecii o da caldeira de cinzas vulcenices a qual
associa-se a minerelizeciio high-sulfidation da PAT, identificada pela seta vermelha (Juliani

et al., 2005).

As mineralizac;:6es high-sulfidation cenoz6 icas mais comuns associam-se a intrusivas

rasas de cornposicoes interrnediarias a acidas, onde as fluidos derivados da consol idacao

do magma reagem com as rochas encaixantes e com as rochas sobrepostads, formando

zonas de alteracao hidrotermal. Nas mineralizac;:6es high-sulfidation as minerais tipicos

cristalizam-se a partir de fluidos hidrotermais acidos e com alta fugacidade de S2. Essas

rnineralizacoes geralmente ocorrem nas proximidades de mineralizac;:6es dos tipos p6rfiros e

skarn.

Os meta is nestes dep6sitos, como par exemplo a aura , sao transportados como

complexos de enxofre e/ou claro e sao depositados quando as cond icoes de temperatura,

pressao e salinidade do fluido hidrotermal perco lante sao alte radas , devido a interacao com

as rochas enca ixantes, com a dimtnuicao da profundidade da zona percolada , com a mistura

com a aqua subterranea e, especialmente devido a efervescencia (boiling) causada pela

dsscornpressao em zonas de fraturas au em brechas hidrotermais(Arribas Jr., 1995).

Mineralizac;:6es epitermais do tipo high-sulfidation (Hedenquist et al., 2000), par

formarem-se em ambientes crusta is rasos , sao altamente susceptiveis ao intemperismo e
7



rapida erosao. Portanto, ocorrencias minerais de high-sulfidation sao tip icamente

preservadas em terrenos paleoqenos e neogenes (Arr ibas Jr., 1995).

Int '.H:~ .ldur . l d-:po-.. : .... 'lnd T~· rh."y ;,"Ind U'lItc n.;,u ; ., 1 . t..l l .1 0 <1 CC u o't ~. l C:"PO"

_ R h) o!": 'C and rh j OOxl':IC pcrph ," , ' • "0<: ;""1

.•••• P ' IJ<_' '"'.1I n:.~ r rr~"d t.', : ,,· -cornpo-_ t lOn ,"'cC."l roc ..•... .In h ..~ ~ Born rd m F erm i:

, _ L I te - to pest -e ",· c na l P. u .lu.m g r.1n l~ 'r.

Figura 6 - Esbor;o geologico da area da minerelizeceo HS da PA T, segundo Juliani et al.
(2005). A seta identifica a mineretizeciio HS.

Porern , estes podem ser preservados em situacoes excepcionais, sendo encontrados

em diversos periodas do tempo geologico, como a Mesozoico, Paleozoico, Neoproterozoico

e Paleoproterozoico (Hayba et al., 1985; Panteleyev, 1986; Thompson et al., 1986; Siddeley

& Araneda, 1986; Davies & Ballantyne, 1987; Plimer et al. , 1988, Moy le et al ., 1990; Love et

al., 1993; Hallberg, 1994; Oube et al., 1995; Arr iba Jr. et al., 1995; So et al., 1998; Lattanzi ,

1999; Nelson, 2000). Contudo , estas ocorrenc ias mais ant igas encontram-se

metamorfisadas e deformadas, diferentemente da descrita na PAT (Juliani et al ., 2005).

Este tipo de rnineralizacao e muito importante por ser fonte potencial para metais,

como Au , Cu e Ag , podendo ocorrer ainda depositos de Hg, W , Bi, Sb , Pb e Zn, com umente

formando depositos teores elevados e baixa tonelagem, mas ha excecoes, como Yanacocha

(Peru) , onde um complexo de domos recorrente ama lgamados estao intensamente

hidrotermalizados par fluidos acidas, gerando rnineralizacoes epitermais com mais de 1.500

ton . de Au recuperavet (Minera Yanacocha Gold Mine, 2009)

A primeira evidencia mund ial de mineral izacao high-sulfidation paleoproteroz6ica

8



pouco deformada e nao metamorfisada foi a feita por Nunes (2001) e Julian i et al. (2005) ,

sendo tarnbern a primeira descricao de high-sulfidation no Craton Amazonico , sugerindo a

origem do ouro aluvionar amplamente explorado na reqiao, em funcao de sua larga

distribuicao e grande volume, pode ser tambem , potencialmente, atribuida a mineralizacoes

epitermais nas vulcan icas Uaturna e aos grani tos rasos associados, que podem ter

dep6sitos do tipo p6rf iro, seme lhantemente ao descrito por Silva (2005) e Mapa (2007) para

o Granito Palito, uma mina de aura e cobre enca ixada em granitos presente na PAT.

Apesar disso , este dep6sito ainda nao teve a sua mineralogia de rninerio e das facies

de alteracao hidrotermal detalhadamente caracterizadas . Assim, esse presente trabalho

visou a caracterizacao da mineralogia desse dep6sito, com descricoes detalhadas da

mineralogia tanto de minerios quanta de ganga.

Outra questao fundamental que surge desse estudo e em relacao a evolucao

unidirecional planetaria, onde a cornparacao deste dep6sito com os exemplos mais tipicos

do cenoz6ico , podera fornecer evidencias dadas pelas suas sernelhancas e diferencas que

poderao ser relacionadas a evolucao crustal e amb iente tectonico, correlacionando esses

eventos antigos com os processos mais modernos.

10BJETIVOS

Os principais objet ivos desse projeto foram:

a) Caracterizar a mineralog ia do unlco dep6sito epitermal do tipo high-sulfidation

paleoproteroz6ico bem preservado do mundo, por meio de estudos petrol6g icos e anal ises

de quimica mineral por MSE e MEV;

b) Comparar a mineralogia tanto das alteracoes hidrotermais quanto a mineralogia de

rninerios desse dep6sito paleoproteroz6ico com os tipicos dep6sitos cenoz6icos ;

c) Analisar as sernelhancas e dlferencas entre os dep6sitos modernos e esse

paleoproteroz6ico, visando contr ibuir na elaboracao de modelos de prospeccao mineral na

reqiao , bem como de seu significado em termos de amb iente tectonicos .

2 MATERIAlS E METODOS

o projeto foi realizado em algumas etapas . Na primei ra foi feito 0 levantamento

blblioqrafico acerca do contexto geo l6gico da area de estudo, a Provincia Aurifera de

Tapaj6s; a minera logia e principa is caracter ist icas das alteracoes hidrotermais, em especial

a de high-sulfidation ; a teoria e utilizacao do microsc6pio eletronico de varredura (MEV) e da

microssonda eletronica (MSE) ; e as caracteristicas de dep6sitos do tipo high-sulfida tion mais

comuns, ou seja , cenoz6 icos, em especial sua mineralogia, para comparacao com 0
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deposito estudado.

Ja a segunda etapa sera a descricao petrogratica detalhada de diversas amostras das

diferentes zonas de alteracao da reqiao de estudo, que serviu de base para a terceira etapa,

quando foram anal isadas amostras de minerais em MEV e MSE .

A etapa final do projeto const ituiu-se na na cornparacao dos dados obt idos com os

dados da literatura de outros depositos do tipo high-sulfidation e na redacao dessa

monografia.

As amostras da rnineralizacao high-sulfidation da Provincia Aurifera do Tapajos ja

haviam side coletadas pelo orientador desse TF em afloramentos e testemunhos de

sondagens.

As analises de secoes delgadas foram realizadas no l.aboratorio de Microscopia

Petroqrafica do Instituto de Geociencias da USP. 0 microscopic utilizado nesses estudos e
da marca OLYMPUS, modele BX-40-F3 de fabr icacao japonesa. E composto par tres lentes

objetivas de aumento 4X, 10X e 40X , com campos de observacao 5,5 mm , 2,2 mm , e 0,54

mm de diametro, respectivamente, alern de um par de ocu lares com aumento 10X e fator de

campo igual a 22. A obra de Trager (1979) foi utilizada para identificacao dos minerais.

As secoes polidas foram analisadas no mesmo laboratorio, porern com um

microscopic da marca JENAPOL, mode le 30-G0060a de fabricacao alerna. E composto par

objetivas de aumento 2,5X, 10X, 20X e 50X , com campos de observacao de ,

respectivamente, 7,2 mm, 1,8 mm, 1,0 mm e 0,20 mm de diarnetro. Alern de um par de

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

As imagens de secoes delgadas foram obtidas no t.aboratorio de Optica do Instituto de

Geociencias da USP , utilizando-se um microscopic da marca OLYMPUS, modelo BX-50-F4

de fabricacao japonesa, composto por objet ivas de aumento 4X, 10X, 20X e 50X, com

campos de observacao de 5,5 mm, 2,2 mm, 1,1 mm e 0,54 mm . Possui, ainda lentes

multiplicadoras de 1X, 1,25X, 1,6X e 2X. As fotomicrografias foram obtidas com

equipamento de aquisicao de imagens, OLY-750 da Olympus que utiliza 0 software

ImagePro.

As imagens e anal ises das fases minera is em microscopic eletronico de varredura

(MEV) com EDS (Energy Dispersive System) acop lado foram real izadas no l.aboratorio de

Microscopia Eletron ica do Instituto de Geociencias da UNICAMP. 0 equipamento e da

marca LEO , modele 430i e as seccoes polidas foram preparadas e metalizadas com

carbono.

As ana lises de minerais em microsonda eletronica MSE foram realizadas no

Laboratorio de Microssonda Eletron ica do Instituto de Geociencias da USP, atraves de um

aparelho da marca JEOL, modele JXA-8600 de fabricacao japonesa, 0 qual possui cinco

espectrornetros (TAP/STE, TAP /PET , L1F/PET, PET/L1F) de dispersao de comprimento de
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onda (WDS), cada qual composto por do is cr ista is anal isadores, um espectr6metro de

dispersao de energia (EDS) e sistema de autornacao NORAN. A autornatizacao e feita com

o sistema Voyager 3.61 da Noran Instruments. As seccoes delgadas polidas foram

metalizadas com pelicula de carbona de aproximadamente 25 nm em evaporador Auto 206

da Edwards no l.aboratorio de Preparacao de Amostras do GMG-IGUSP. As analises foram

fe itas com fe ixe de eletron com 0 diarnetro de 5 u, corrente de - 20 ,10 ±0, 1 nA e vo ltagem

de 15kV. Para os feldspatos foi utilizado um diarnetro de fe ixe de 10 u, Os erros totais

rnaxirnos das anal ises variam entre 1 e 2% para elementos ma iores, 5% para elementos

menores e acima de 10% para elementos trace « 1% em peso do elemento).

Para tratamento dos dad os foi utilizado 0 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 secoes po lidas passaram por um repolimento para

retirada das porcoes oxidadas e posterior metalizacao com carbono. As secoes delgadas

para analise em microssonda tarnbern foram metalizadas. A finalidade da metatizacao e

permitir 0 escoamento dos eletrons do fe ixe de eletrons apes estes incidirem nas amostras.

o tra tamento dos dados adquiridos por MEV e por MSE, foram tratados ut ilizando-se

sites da internet especia lizados em mine rais, como 0 www.mindat.org , que ajudou a

reconhecer os poss ive is minerais para um conjunto de elementos, eo www.webmineral.com

que contern porcentagens dos oxides e elementos dos minerais. Alern destes sites foram

ut ilizados, ainda , Iivros especializados, a fim de encontrar possiveis substitu icoes e so lucoes

sol idas, para isto foram utilizados 0 Mineral Science de Cornelius Kle in , ed . 23 de 2008,

alern de livros e art igos ma is especializados nos minerais comumente encontrados neste

tipo de deposito, 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

Amaz6nico (Fig . 4) , sendo que as rochas pre-cambrianas sao predominantemente de

origem plut6nica e vulcanica.

A Provincia Mineral do Tapaios situa-se na borda sudoeste do Craton Amaz6nico , de

idade pre-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 Guapore) , situados , respectivamente, a norte e a sui do rio Amazonas.

A Provincia do Tapajos insere-se no Escudo do Guapore (Almeida et al., 1981), cujas

11



unidades que cornpoern 0 embasamento recebem a denorn inacao local de Complexo Xingu

(Silva et a/., 1974, em Schobbenhaus, 1984) , muito embora Santos et at. (1997) , cons iderem

o termo inadequado, por admitirem que a idade da crosta da Provincia do Tapaj6s e
transamaz6nica e nao arqueana, como na Provincia Carajas-Xinqu.

o Complexo Xingu na regiao e constituido por gnaisses, migmatitos, anfibolitos,

rochas ultrarnaficas dobrados e metamorfisados na facies anfibol ito a granulito, alem de

inurneros corpos de granit6ides e rochas cataclasticas.

Silva (1982) , baseado em informacoes obtidas pelos projetos Jamanxim (Pessoa et a/.,

1977, em Silva , 1982) e Tapaj6s-Sucunduri (Bizzinela et a/., 1980, em Silva , 1982) e

trabalhos executados pelo DNPM, PROSPEC e CPRM (Bahia & Quadros, 2000 ; Ferreira et

a/., 2000 ; Klein & Vasquez; 2000; Vasquez & Klein , 2000) distinguiram as seguintes

unidades na reqiao , destacadas na Figura 7:

a) Grupo Jacareacanga

Constitui a unidade mais antiga, aflorando como corpos menores distribuidos em uma

estreita faixa com direcao NW-SE, junto a Serra do Cach imbo. E formada por quartzitos ,

act inolita xistos , mica-quartzo xistos , quartzo-sericita-c1orita xistos, quartzo-muscovita xistos

e rneta-ortopiroxenitos.

Segundo Leal et at. (1984) e Santos & Loguercio (1984) esta unidade mantern estreito

relacionamento qenetico e temporal com as sequencias do tipo greenstone belt da reqiao.

o metatonalito de Conceicao, pertencente a esta unidade, tem idade de 2,006 Ga. (U­

Pb em zircao) e os zircoes detr iticos dos xistos Sai-Cinza tem idade variando entre 2,1 e

2,125 Ga., indicando sedirnentacao no Transamaz6nico (Santos et a/., 1997).

b) Complexo Cuiu-Cuiu

E composta por gnaisses, migmatitos e anfibolitos, alern de granitos e granodioritos

sin-cinematicos e granitos tard i-cinernaticos. Este conjunto de litotipos foi considerado como

Complexo Xingu por Andrade et at. (1978 , em Leal et a/., 1984).

Estas duas unidades constituem 0 embasamento da req iao e sao mais ant igas que 0

Granodiorito Parauari, com idade U-Pb de 1,92 Ga. (Santos et a/., 1997), aproximadamente

concordante com os dados Rb-Sr de Reis Neto (1982) e Tassinari (1996).

c) Suite Intrusiva Creporiziio

Esta unidade e composta predominantemente por sieno- e monzogranitos, com

granodiorito, tonalito e quartzo monzodiorito subordinados (Ricci et a/., 1999 ; l.arnarao et a/.,

1999 ; Klein & Vasq uez, 2000), com cornposicoes calcio-alcalinas peralum inosas e

metal uminosa , com idade de 1.974 ±6 e 1.957 ±6 Ma (Santos et a/., 2000) .
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Vasquez & Klein (2000) interpretam que estas rochas sao sin- a tardi-oroqenicas e

Santos et a/. (2001) consideram esta Suite como parte do segundo arco rnaqrnatico

desenvolvido na Provincia Tapaj6s-Parima. Estas rochas podem estar metamorfisadas na

facies anf ibolito inferior.

d) Suite Parauari

E representada por granitos cinza, equigranulares, de qranulacao grossa por vezes

porf irit icos, r6seos e granitos e granodioritos cinzas porf irit icos, representando magmatismo

pre-Uaturna.

o Phanerozoic sedimentary basins

_ Mesoproterozoic Cachoeira Seca Mafic Suite
Paleoproterozoic

Crepori Diabase

IZJ Buiuc;u Formation

• Maloquinha Intrusive Suite

D Aruri Formation ]
D Salustiano Formation Iriri Group

D BomJardim Format ion

• Rosa de Maio and Batalha Granites

• Ingarana Intrusive Suite

Parauari Intrusive Suite

• Creporizao Intrusive Suite

• Cuiu-Cuiu Complex

D Jacareacanga Group

###' Schematic cross-section ofFig. 6

0(3)

Boundary between the
TaPOJ6s-Parima and Central
Amazon tectonic provinces

according to:

, Tassinari & Mocambira (/999)

••• Santoset a/ (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 qeocronotoqices de Tassinari & Macamb ira
(1999) e Santos et a/. (2000). (1) Granito Batalha (portiro profundo), (2) Mineralizar;Bo high­

sulfidation, (3) Mineralizar;Bo low-sulfidation e (4) Mina do Palito (poriiro de Au-(Cu)),
segundo Juliani et a/. (2005) .
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e) Suite Intrusiva Ingarana

As rochas maficas de Ingarana foram inicialmente descritas como Gabro Ingarana

por Pessoa et a/. (1977 , em Silva, 1982) e foram consideradas uma suite por Quadros et a/.

(1999) . Sao representadas por augita gabros, leucogabros. Leuconoritos e hlpersten io

diabasio intrusivos nas unidades pre-Uaturna e cortados por intrusoes acidas do Grupo Iriri.

Em varies locais associam-se rnineral izacoes de Duro filonianas, como no Garimpo Davi e a

idade varia entre 1,830 ~33 Ga e 1,887 ~3 Ga (Santos et el., 1997; Quadros et a/., 1999).



f) Grupo Iriri

Pertence, juntamente com a Suite intrusiva Maloqu inha , ao Supergrupo Uaturna e e

constitu ido por riodacitos, andesitos, latitos , tufos e brechas, subsequentes ao cicio

oroqenico Transamaz6nico.

As rochas vulcanicas e vulcanoclasticas acidas e intermediarias do Grupo Iriri (- 1,88

Ga) recobrem extensas areas no Escudo Centra l do Craton Amaz6nico e sao

correlacionaveis as vulcanicas no Escudo das Guianas , onde recebem a denorninacao de

de Grupo lricourne .

as estudos regiona is na Provincia Aurifera do Tapaj6s, ressa ltam a presenca de

apenas duas unidades litoestratigraficas no Grupo Iriri, as Forrnacoes Salustiano e Aruri

(Klein & Vasquez, 2000; Ferreira et al., 2000; Bahia & Quadros, 2000 ; Almeida et al., 2000;

Vasquez & Klein , 2000) . Neste contexto a Formacao Salustiano seria composta por

derrames de riolito , riodac ito, dacito , latito e por ignimbritos e tufos diversos, e a Formacao

Aruri , por tufos , ignimbritos, brechas vulcanicas , tufitos e arenitos tufaceos.

as Iitotipos de cornposicao interrnediaria anteriormente incluidos na Formacao

Salustiano foram individualizados como Formacao Bom Jard im, cons iderada como uma

unidade distinta do Grupo Iriri (Almeida et al., 2000). Todavia Julian i et al. (2005) ao

estudarem a estratigrafia das vulcanicas e vulcanoclascticas sob enfoque genetico

relacionado ao desenvolvimento de ash-flow calderas, cons ideraram a Formacao Bom

Jard im como representante das primeiras atividades vulcan icas pre-calde ira sendo,

portanto, incluida no Grupo Iriri.

Dev ido a ident ificacao de complexos de caldeiras de cinzas vu lcan icas na Provincia

Aurifera do Tapaj6s, Juliani et al. (2005) indica que nao deve haver continuidade lito- e ate

mesmo cronoestratigrafica entre as unidades vulcanicas do Grupo Iriri sensu lata de

diferentes reqioes do Craton Amaz6nico, ou ate mesmo em uma unlca provincia geol6gica.

Isso se deve ao processo de formacao e evolucao de um complexo de caldeiras continental

(Lipman, 1984; Aguirre-Diaz & McDowell , 2000) , que e usualmente iniciado com a

construcao de estratovulcoes com uma unidade vulcan ica basal andesitica, por vezes com

basaltos associados, que grada para ignimbritos e tufos com derrames de riolito

intercalados, que cornpoem as unidades litoestratiqraficas relacionadas ao estaqio pre­

caldeira. Durante 0 estaq io sin-calde ira ha a formacao de grandes volumes de tufos de

crista is de ciner iticos, distribuidos em extensas areas , resultantes do abatimento da delgada

crosta sobre a carnara maqrnatica sob os estratovulcoes. Por fim, ha a formacao dos

dep6sitos epiclast icos intracaldeira, e pode have r a qeracao de vu lcoes anelares, radiais ou

internos, compostos por vulcanoc lasticas e/ou lavas, bem como de domos riolit icos

ressurgentes do estaq io p6s-caldeira (Lipman, 1984; Elston, 1984; McPhie, 1992). Em

14



complexos de caldeiras agrupadas (nested calderas), como as definidas no Tapaj6s (Juliani

et al ., 2005a), 0 desenvolvimento de caldeiras pr6x imas e superpostas, leva a interdiqitacao

de lavas e de fluxos piroclasticos num espaco de tempo de alguns milhoes a poucas

dezenas de rnilhoes de anos . Isso pode fazer com que datacoes pontuais , sem 0

reconhecimento da estratigrafia, faciologia e do quimismo das vulcanicas e vulcanoclasticas,

nao separem as efet ivamente formacoes , e sim as aglutinem em unidades hibridas.

Neste contexto, as unidades do Grupo Iriri sensu lato , como atualmente definidas,

podem ser, pela sua distribuicao no Craton , associacoes litoti picas pertencentes a diversos

eventos vulcanoqenicos , especialmente quando cons ideradas as extensoes superiores a 50

km dos complexos de calde iras da Provincia Aurifera do Tapaj6s , sugere ser necessaria a

redefinicao da estratigrafia de grande parte do vulcanismo Uaturna.

Complementarmente, a formacao de caldeiras vulcanicas intra- e no retro-arco

magmatico, deve resultar tanto em vulcanicas calcio -alcal inas como alcalinas, em um hiato

de idade relativamente rest rito e distribuidas em faixas. Com a rnlqracao do arco vulcanlco,

devido a evolucao da zona de subduccao, de forma semelhante ao que ocorre no Cinturao

Vulcanico Trans-mexicano (Busby-Spera, 1988; Ferrari et aI., 1999), dever-se-ia esperar que

outras faixas de vulcanicas de diferentes idades e/ou tipos de magmas deveriam estar

presentes no Craton Amaz6nico. Consequentemente, a distribuicao das unidades vulcanicas

pode ser tarnbern controlada estruturalmente, em especial ao lange e nas bordas de rifts

que se orientam paralelamente as zonas de subduccao, que comumente controlam a

formacao dos complexos de caldeiras nas zonas de retro-arco, mas poucos estudos sobre

esta possivel estruturacao das vulcan icas tern side tentados (Ju lian i et al., 2009).

As primeiras datacoes U-Pb de riodacitos dos grupo Surumu e lricourne, pertencentes

ao Supergrupo Uaturna, foram feitas por Schobbenhaus et al. (1994), indicando idade de

aproximadamente 1,9 Ga. Datacoes mais recentes das vulcanicas indicam idades ao redor

de 1,8 Ga (Santos et a/., 1997) .

g) Suite Intrusiva Maloquinha

Engloba rochas graniticas subvu lcanicas com caracterist icas ortoqenicas e tendencias

alaskiticas. Estao associadas ao vulcanismo acido Uaturna (Santos et a/., 1975; Andrade et

a/., 1978, em Santos & Loguercio, 1984) e sao equivalentes aos gran itos Sarac ura (RO) ,

Mapuera (PNAM) e Serra dos Carajas (PA) . Muito embora ten ham idades semelhantes as

vulcanicas Iriri , sao necessariamente um pouco mais novas, pois sao intrusivas nas

vulcanicas , representando 0 final do evento maqrnatico Uaturna (Santos et al ., 1997) .

Segundo Schobbenhaus (1984), os diversos representantes plut6nicos do Supergrupo

Uaturna caracterizam a fase intrusiva da primeira grande reativacao cratoqenica da

plataforma, enquanto que outros gran it6ides , como 0 Teles Pires , correspondem a segunda
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reativacao , pos-Uaturna e posterior a cobertura sedimentar tarnbern , que teria ocorrido a

pelo menos 200 Ma ap6s a primeira.

A idade obtida para esta suite esta ao redor de 1.840 +26 Ma., mas as idades Rb-Sr

sao as vezes mais novas (-1,2 Ga.) , devido aos reequilibrios isot6picos causados no

epis6dio de rnilonitizacao K'Mudku, segundo Santos et al . (1997) .

o Granito Maloquinha e representado principalmente por stocks e, secundariamente,

bat6litos circulares e elips6ides. Petrograficamente sao caracterizados como alaskito, biotita

granito e gran6firo, ocorrendo tarnbern granodiorito , quartzo sienito , quartzo monzonito e

diorito.

As caracteristicas petrograticas e quimicas, bem como os modelos de distribuicao 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 evolucao a partir de fusao parcial de crosta. Na divisao

quimica dos granit6ides Tipo A (Eby, 1990 , em Brito et al ., 1997) a Suite Intrusiva

Maloquinha apresenta caracteristicas quimicas situadas entre a media da crosta e de

basaltos de arco de ilhas , podendo representar varies ambientes incluindo os granitos p6s­

colisionais ou posicionados no fim de um lange periodo de alto fluxo de calor e magmatismo

granitico, em areas oroqenicas em processo de estabilizacao.

Ha controversias na literatura a respeito da identificacao dos granitos Maloquinha e

Teles Pires, que, nao raramente, sao confundidos entre si. Leal et al. (1984) descreveram a

Su ite Granitica associada as vulcanicas do Grupo Iriri como Te les Pires , mas os corpos

graniticos que compos esta suite, apesar de tarnbem ocorrerem na forma de stocks,

bat61itos circulares e elips6ides, como os da Suite Intrusiva Maloquinha , apresentam,

diferentemente do Maloquinha, caracteristicas texturas Rapakivi. As datacoes 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 Uaturna. Segundo Santos & Loguercio

(1984) a Suite Teles Pires ocorre com mais frequencia ao sui da escarpa meridional da

Serra do Cachimbo e pertence a segunda gera9ao de granitos cratoqenicos , originada pela

chamada reativacao Parguazense, sendo, portanto, mais novos que os granitos da primeira

gera9ao e inclusos no Supergrupo Uaturna .

h) Depositos Sedimentares Peteoproterozoicos

Nessa unidade inclui-se: (a) Formacao Buiucu, composta por arenitos, as vezes

quartziticos, siltitos , argilitos e conglomerados , alern de calcarios e dolomitos subordinados,

com caracterist icas de sedimentacao marinha . Ocupa 0 Graben do Cachimbo e outras

pequenas bacias da reqiao: (b) Formacao Gorotire, constituida por arenitos, arc6seos,

subarc6seos, siltitos , cong lomerados, brechas e cherts com caracteristicas de deposicao em
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ambientes continentais.

i) Diabasio Crepori

Esta unidade (Santos & Loquercio, 1984), originalmente denominada como Sill Crepori

por Pessoa et at. (1977) , e composta por diques de direcao predominante E-W e sills de

diabaslo, olivina diabasio e microgabro. Para estas rochas Santos et at. (2000) obt iveram

idade.

j) Besices Cachoeira Seca

Rochas basicas alcalinas relacionadas ao Magmatismo Cachoeira Seca , assim como

os kimberlitos de Rondonia e as ultrabasicas de Siriquiqui , ocorrem sob forma de pequenos

derrames e intrusivas que recobrem e cortam 0 Complexo Xingu, a Fm. Garotire e 0 Grupo

Iriri. Petrograficamente sao caracterizados como gabro e diabasio olivinico, chegando por

vezes a troct6lito.

As rochas basalticas apresentam idades K-Ar de 1,042 a 1,090 Ga . (Santos et a/.,

1997).

k) Depositos aluvionares

Segundo Santos et at. (1975), esta unidade e composta por sedimentos

inconsolidados que distribuem-se ao lange de drenagens, principalmente nas partes mais

arrasadas. A explotacao do ouro e, de modo geral, feita nesta unidade.

Completando 0 contexte geol6gico, tem-se as ocorrencias de diques de diabasio

Penatecaua, encaixados no Grupo Beneficente (Leal et a/., 1984). No Paleoz6ico instalou-se

a bacia sedimentar do Amazonas e do Alto Tapaj6s e ocorreu ainda no Paleoz6ico e no

Mesoz6ico a intrusao de diversos diques maticos na reqiao .

Uma sintese da litoestratigrafia da PAT pode ser observada na Figura 8.
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o Phanerozoic sedimentary basins

_ Mesoproterozoic Cachoeira Seca Mafic Suite
Paleoproterozoic

Crepori Diabase

1./1 Buiucu Formation

_ Maloquinha Intrusive Suite

Aruri Formation I
o Salustiano Formation JIriri Group

BomJardim Formation

_ Rosa de Maio and Batalha Granites

_ Ingarana Intrusive Suite

_ Parauari Intrusive Suite

_ CreporizQo Intrusive Suite

_ Cuiu-Cuiu Complex

o Jacareacanga Group

Figura 8 - Litoestratigrafia esquemetice da Provincia Aurifera do Tapaj6s, segundo Juliani

et at. (2000) .

3.2 Estruturas Regionais

Segundo Silva (1982) , na Folha Tapaj6s sao evidentes trends com direcoes

preferenciais NE-SW e NW-SE, onde se localiza a maioria dos garimpos da reqiao, Estes

Iineamentos, tambern definidos com imagens de radar, parecem, seg undo 0 autor

supracitado, representar eventos que, provavelmente, foram remobilizadores das

rnineralizacoes de ouro.

Alern dos Iineamentos Tapaj6s e Abacaxis, foram definidos por Silva (1982) os

Iineamentos Rio das Tropas-lnarnbe, Inarnbe e Jamanxim.

3.3 Cornpartlmentacao Tectonica

Segundo Almeida et at. (2000) , Bahia & Quadros (2000) , Ferreira et al. (2000) , Klein &

Vasquez (2000) e Vasquez & Klein (2000) a PAT pode ser dividida em dois dominies

tectonicos: um oroqenico e outro pos-oroqenico a anoroqenico, com limites irregulares e mal

definidos.

o dominic oroqenico desta Provincia e composto pelas rochas metavulcano­

sedimentares do Grupo Jacareacanga; por gnaisses e granit6ides granodioriticos a

tonaliticos, com raros migmatitos e anfibolitos associados do Complexo Cuiu-Cuiu; e
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gran it6ides calcio-alcalinos de media a alto potassio da Suite Intrusiva Creporizao . Este

dominio esta relacionado ao evento oroqen ico, de 2,10 - 1,87 Ga, Venturi-Tapaj6s

(Tassinari & Macambira, 1999) au Tapaj6s-Parima (Santos et a/. , 2000).

Ja a dominio sin- a tardi-oroqenico e representado pela Suite Intrusiva Paruari,

composta par gran it6ides calcio-alcalinos. Este intenso plutonismo e complementado par

extenso vulcanismo felsico a intermedlario 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 lntermediarios, como a Olivina Gabro

Rio Novo , a Gabro Serra Comprida e a Quartzo Monozogabro lqarape Jenip apo formam-se

no periodo pos-oroqenico.

Associados temporal- e espacialmente a este ultimo dom inio ocorre a Suite Intrusiva

Maloquinha, composta par granitos alcalinos, tipicamente anoroqenicos, e a Granito

Carocal . Ocorrem, ainda , algumas intrus6es tardias a estas vulcan icas como as granitos

Porquinho e Pepita, semelhantes aos da Suite Maloquin ha. Ainda , possivelmente

relacionados a este periodo , ocorre a intrusao do Andesito Joel- Mamoal e as Lampr6firos

Jamanxim.

Ja a Mesoproteroz6 ico e representado pelo Granito Igarape Escondido e pelo

magmatismo basico da Suite Intrusiva Cachoe ira Seca .

A estabilizacao desta reqiao deu-se no Cicio Transamaz6nico e, no Faneroz6ico incia

a sedirnentacao de parte da Bacia do Alto Tapaj6s, par vezes com ocorrencia do

mag matismo basico alcalino do Diabasio Crepo ri. Posteriormente oco rre a sedimentacao do

restante da Bacia do Alto Tapaj6s e da Bacia do Amazonas , ambas unidades cortadas par

diques basicos cambrianos a jura ssicos. Coberturas detriticas e lateriticas do pale6geno e

as coberturas aluvionares do Ne6geno completam a quadro geo l6gico da PAT, cujas idades

podem ser vistas na Tabela 1.
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3.4 Conceitos sobre Alteracao hidrotermal

Sistema hidrotermal pode ser definido como a distribuicao da circulacao de fluidos

quentes, tanto lateral quanto vertical mente , a pressoes e temperaturas variadas , abaixo da

superficie da Terra . Um sistema hidrotermal consiste de dois componentes essenciais, uma

fonte de calor e uma fase flui da. Ja 0 fluido hidrotermal e definido como uma solucao

aquosa quen te, com temperaturas de 50 ate maiores do que 500°C, contendo como

elementos maiores Na, K, Ca e CI, e como elementos menores Mg, S, S, Sr, CO 2, H2S , NH4 ,

Cu, Pb, Zn, Sn, Mo, Ag e Au (Pirajno , 1992) .

Sasicamente, um sistema hidrotermal possui um sistema de recarga , uma celula de

circulacao e um sistema de descarga. 0 fluido hidrotermal causa llxlvlacao e transporte de

elementos dos minera is das rochas em que percola ate atingir cond icoes de pressao e

temperatura onde ocorre a precipitacao de um novo mineral hidrotermal, com mineralogia,

qu imica e textura em equilibrio com estas novas cond icoes . Isto ocorre porque a assernbleia

minera l das rochas percoladas pelo fluido hidrotermal sao instaveis na presenca do f1uido.

Existem diversos sistemas hidrotermais que sao separados, segundo Pirajno (1992) ,

com relacao a origem da fonte de calor, do fluido circulante e do ambiente tect6nico e as

fontes rnaqmaticas podem ser relacionadas a plutonismo raso a profundo, complexos

vulcan icos , fluidos magmaticos ou a flu idos mete6ricos , em ambientes continentais,

marinhos ou associados a rifts.

Estas alteracoes hidrotermais sao basicamente reacoes de hidr6lise e substltulcao
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cati6nica , pois 0 fluido, enquanto percola , tem sua temperatura e pH alterados, 0 que causa

rnudanca na atividade dos diversos elementos em que este esta transportando, resultando

em zonamentos das alteracoes hidrotermais desde a fonte de calor ate a superficie , tanto

lateralmente quanta verticalmente.

Antes de passar pelas principais caracterfsticas das zonas de alteracao hidrotermal e

suas relacoes com as alteracoes do tipo high-, intermediate- e low-sulfidation sera descrito

brevemente 0 funcionamento de um sistema hidrotermal.

Uma zona de subduccao geralmente da origem a um magma por fusao hidratada

devido a des idratacao da placa oceanica subductada, 0 qua l cornecara a ascender pela

crosta continental. Este pode gerar uma intrusao rasa com grande quantidade de flu idos, 0

que da origem a corpos de p6rfiros , assim como mineral izacoes do tipo p6rfiro e skarn.

Estes fluidos provenientes da desidratacao da placa oceanica sao enriquecidos em aqua ,

metais, hal6genos, sulfatos , entre outros , pelas caracteristicas da crosta oceanica

subductada e pela interacao com as rochas encaixantes, possuindo, ass im, grande potencial

para lixiviacao de metais e formacao de dep6sitos minera is rnaqmatlco-hidroterrnais.

o restante dos fluidos que restaram da cristalizacao do corpo rnaqrnatico e de

dep6sitos de p6rfiros e skarns , ascendem por zonas de fraqueza (falhas, fraturas ou

follacoes) , gerando alteracoes hidrotermais nas rochas encaixantes. A perda de

temperatura, a rnudanca de pH e a troca cati6nica com as encaixantes gera um zonamento

da alteracao hidrotermal, como a zona potassica (mais pr6xima do corpo intrusivo), zona

propil itica, zona sericitica e zona argilica (mais distante do corpo intrusivo). Dependendo da

acidez e da atividade de H2S do fluido , pode-se gerar alteracoes denominadas high-,

intermediate- ou low-sulfidation. Outro ponto importante a se destacar e a possibilidade da

greiseniza<;:ao no contato do corpo intrusivo com as rochas encaixantes, este processo ainda

nao e completamente entendido, porern ocorre como uma alteracao hidrotermal por troca

cati6nica do K+ do feldspato pelo ion H+ do fluido em uma reacao de hidr6lise, 0 K+ e

precipitado em micas gerando a assernbleia caracterfstica 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 alteracao hidrotermal supracitadas, segundo Pirajno (1992) :

• Zona do metassomatismo s6dico e potassico: ocorre na rocha ignea intrusiva que

acabou de cristalizar, podendo atingir as rochas encaixantes mais pr6ximas. Sao

basicamente processos sub-solidus de alteracao, como: reacoes de troca de base de

feldspatos (K+ por Na+ ou Na+ por K+) ; rnudanca no estado da estrutura do feldspato;

albitizacao ; rnicroclin itizacao e crescimento de micas tri-octaedricas. Fluidos alcalinos
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e muito salinos desenvolvidos durante os estaqios finais de consol idacao do corpo

intrusivo resultam em ampla alteracao potassica ou s6dica, caracteristicamente

envolve a substituicao de feldspatos e quartzo por feldspato potassico

(rnicroclinitizacao) ou albita. Deve ser ressaltado que a albitizacao dos feldspatos pode

ser acompanhada por rnuscovitizacao da biot ita . Esta alteracao e comum e importante

em p6rfiros e sistemas epitermais, sendo a assernblela caracteristica , do primeiro

albita e feldspato potassico, e biotita no segundo. Geralmente essa alteracao e
acompanhada por sulfetos como calcopirita , pirita e molibdenita.

• Zona propilitica: e caracterizada pela adicao de H20 , CO 2 e localmente S, sem um

metassomatismo importante de H+. A assernbleia tipica e composta por epidoto,

c1orita , carbonatos, albita , feldspato potassico e pirita e ainda podem ocorrer, 6xidos

de ferro, montmorilonita e ze6litas. Estas ultimas, por terem campos de estabilidades

de pressao e temperatura bem definidos, sao importantes para a prospeccao de Duro

por servirem de monitores de temperatura e pressao e, assim, ind icarem a

proximidade da fonte de calor e a zona de ebulicao, onde os altos teores de Duro

podem ser encontrados.

• Zona sericitica e greisenizacao: esta alteracao tem por assernbleia mineral tipica

quartzo-sericita-pirita, sao usualmente acompanhados por feldspato potassico,

caolinita , calcita , biotita , rut ilo, anidrita e apat ita . Esta alteracao grada para a alteracao

potassica aumentando a quantidade de feldspato potassico e/ou biotita, e para a

alteracao argilica aumentando a quantidade de arg ilo-m inerais. Caso ocorra aumento

nas quantidades de topazio , turmalina , quartzo e zunyita estara havendo a transicao

para a alteracao do tipo greisen. Esta alte racao ocorre essencialmente pela

desestabilizacao do feldspato na presenca de H+, OW, K+ e S, para formar quartzo,

mica branca, pirita e pouca calcopirita . Neste processo Na, Mg, Ti , Fe e K sao

lixiviados. Destaca-se que greisen e um antigo termo mineiro para uma assernbleia de

qranulacao grossa de quartzo-muscovita com quantidades variaveis de topazio,

turmalina , fluorita , cassiterita , hematita , wolframita, scheelita e sulfetos de Cu , Fe, Mo

e Bi, alern de sulfossais de Cu-Bi-Pb. A greiseniza9ao ocorre comumente associada a

rnineralizacoes de Sn-W.

• Zona argilica: e caracterizada pela formacao de arg ilo-minerais devido a intensa

lixiviacao por metassomatismo acido (H+) , a temperaturas entre 100 e 300 DC, com

argilo-minerais substituindo principalmente 0 plaq ioctasio e os silicatos maticos

(pr incipalmente hornblenda, biotita). Arg ilas amorfas, como halofana, podem estar
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presentes e substituindo fases alumino-silicaticas. A lixiviacao de fases alumino­

silicaticas gera um enriquecimento em silica. A alteracao argilica lntermedlarla e
caracterizada por montmorilonita, iI/ita, c1orita , argilas do grupo da caolinita (caolinita,

dickita, hal/oisita, halofana) e pouca sericita . ° feldspato potassico permanece

inalterado e K+, Ca2+, Mg2+, Na" nao sao completamente lixiviados. A alteracao argilica

avancada e devida a um intenso ataque acido com lixlviacao quase que total dos

cations alcalinos e destruicao total dos feldspatos e das fases silicaticas maflcas,

resultando na formacao de pirofilita e caolinita. Nessa zona pode ocorrer a alunita, que

define 0 sistema epitermal high-sulfidation. Quando os fluidos sao neutros ocorre a

gera<;:ao de mineraiizacoes epitermais low-sulfidation, tipicamente identificada pela

associacao de adularia e sericita.

As fases minerais hidrotermais desenvolvidas em sistemas epitermais sao funcao da

temperatura, pressao, tipo de rocha , natureza do fluido circulante (como pH, Eh e as

atividades de CO 2 , H2S e outros componente) e a razao fluido/rocha.

Segundo Pirajno (1992) , pode-se observar uma rnudanca na atividade de H+ e da

alteracao a/calina da seguinte forma: 0 metassomatismo alcalino aumenta da zona argilica

para a zona propilitica , sendo que 0 metassomatismo por H+ e inversamente proporcional a

esta relacao. Sistemas porfiriticos rasos geram todas as zonas de alteracao supracitadas,

alern de mineralizacao de ouro. Ja as intrusoes crustais com rnineralizacoes de Sn-W

geram primeiro albitizacao e/ou rnicroclinitizacao, ao inves da alteracao potassica, passando

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

3.5 Mineralizayoes Epitermais

Segundo Arribas Jr. (1995) , como consequencia do aumento da exploracao de

depositos de aura durante os anos 70 e 0 comeco dos anos 80, houve uma revisao da

classificacao dos depositos epitermais para acomodar as variacoes nas observacoes dos

est ilos de rnineralizacao, bem como das inferencias para ambientes geneticos.

De acordo com esse pensamento, os depositos epitermais foram divididos conforme a

acidez e a atividade de H2S 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 0 enxofre esta no seu mais alto estado de oxidacao, low-sulfidation (LS) , onde 0

enxofre esta com seu estado de oxidacao mais baixo , e 0 intermediate-sulfidation (IS) , com

estado de oxidacao situado entre os dois anteriores, conforme definicao de Hedenquist et al.

(2000).

Os depositos do tipo high-sulfidation, como 0 objeto desse estudo, sao caracterizados
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pela presenca de minerais diaqnosticos de alto estado de oxidacao do enxofre (enargita­

luzonita) e por produtos de lixiviacao acida, resultando em alunita-natroalunita , caolinita e

pirofil ita. Esses sistemas encontam-se relacionados a sistemas hidrotermais terrestres

(apesar de, recentemente , sistemas desse tipo terem side encontrados em ambiente

marinho, em bacias de retro-arco ou rneso-oceanicas - e.g. Resing et al. (2007)) associados

a intrusao de corpos de magmas que formam stocks e diques de porfiros de composicao

interrnediaria a acida . Ja os depositos low-sulfidation sao gerados por fluidos hidrotermais

redutores (ricos em H2S) e com pH neutro , semelhantes aos encontrados em sistemas

geotermais, onde sao comuns rnanifestacoes superficiais de silica sinter em fontes termais e

alteracao acida sulfatada em zonas de vapor quente (Arribas Jr., 1995).

Ainda segundo este autor , os depos itos de high-sulfidation sao gerados em ambientes

de arcos magmaticos continentais ou insulares, mas tarnbem podem ocorrer em ambientes

intracontinentais (Pirajno, 1992; Arr ibas Jr. et al., 1995, Taylor, 2008). Conforme discutido na

no item lntroducao, a grande maioria destes depositos sao do Terciario , alguns poucos sao

do Paleozoico e, apenas um do Paleoproterozcico, 0 deposito de Enasen, na Suecia,

metamorfisado na facies granulito (Hallberg , 1994). Isto se deve ao pequeno potencial de

preservacao destes depos itos neste tipo de ambiente , sendo necessario situacoes especiais

para que estes sejam preservados do intemperismo e erosao, como e 0 caso do deposito de

estudo deste trabalho.

as limites entre high-, intermediate- e low-sulfidation sao determinados principalmente

pelo campo de estabilidade de sulfetos e sulfossais . No caso de sulfetos 0 campo de HS e
definido pela presenca de covellita , digenita, pirita e born ita , e com sulfossais como a

enarg ita e famatinita (Camprubi & Albison, 2006) . A Figura 9 mostra os campos de

estabilidade desses minerais em funcao da temperatura e da fugacidade de S2 do f luido

hidrotermal.

Estes auto res ainda separam os depositos epitermais em epitermais acidos, sendo

representados pelo HS, e epiterma is alcalinos neutros, subd ividos em LS e IS. Sendo que 0

primeiro possui mais uma subdivisao, podendo ser relacionado a magmas subalcalinos e a

magmas alcalinos.

Uma cornparacao desse tipos de mlneralizacoes feita por Camprubi & Alb ison (2006) e

apresentada na Tabela 2.

Um ponto crucial para a separacao de depositos formados por HS dos formados por IS

e LS e comprovar a atuacao de fluidos de origem maqrnatica . Para isso devem ser

estudados as relacoes 3He/4He, N2-Ar-He, 01BO, 00 e a concentracao de CI nos minerais

hidrotermais.

Atraves da estruturacao e assoc iacao de rochas de alteracao hidrotermal e anal ises de

01BO, 00 e 034S em diferentes sltios ocupacionais da alun ita e de sulfetos em paraqenese,
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Juliani et al. (2005) demostraram que a alunita da PAT foi formada por fluidos hidrotermais

magmaticos, com pequena contribuicao de fluidos mete6ricos, caracterizando a primeira

evidencia de mineralizacao de oura high-sulfidation no Craton Amaz6nico e no Brasil.

~~ mf i ii:
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T(°C)100

3
Iooorr (K)

Figura 9 - Diagrama com a estabilidade de sulfetos e sulfossais versus temperatura de
tormeciio, segundo Camprubi & Albison (2006), onde podem ser distinguidos campos de
high-, intermediate- e low-sulfidation. A seta indica a evotuceo do estado de oxkieceo do
fluido hidrotermal (indicado pelas setas), baseado na mineralogia desse trabalho enos

dados de geotermometria de Juliani et al. (2005).
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TabeJa 2 - Principais dlterences entre low-sulfidation (8S), intermediate-sulfidation (SI) e
high-sulfidation (AS) (segundo Camprubi &Albison, 2006) .

..

Raja ,uJfurAcJ6n
(85,

J f DJ:",a subat ralino .Hat ll UI ak glino

Sulfund6a Inlum~db

(5 ' 1
.\ Ita , .lfuracl6a

( '\5)

.SI I1I: ,"o Dx iJado .\lfJZIf'UI rrdurldo

£j~mplo ttpo

R O (QS

,0 /01" lcl1.r
reloctoradas

.\!i r:~,okr claw
d~ oJ:ltrllc;6r:
".,.a 'Cinra f

Ga"ll~ ef<

curboaatos

O:ltJ.( mlr:c'lJ/~s

d~ gQ r:ga

Abundancta d~

.sutfu ros

.\ f id:u.(S ev.. EL:A )

R:u :allo :I rio1it:l

lllita 'u r.ccDu -:sd uf:an ll

CU3rzO )"('a lce da m ..
crusu forrre )'
ectoroeree rellenendo
\"CI,n : rr cn:p ID­
z..:nT.:Cnto de c3rbor.310l

PrtK' nt c. pe ro
tip:cu rr.cnlc lardi. )'
CK ,U3

B3r.t.1 poco corr.un,
rluoraa loca leee nte

Tfpicartc nte < I 3 1 ~ ~

\ '0 1. tl-.;sn:l 20 ~ . vet.
c:ne:lj~o en b3~:I O ' )

Emper or fFiji )

901'31&0 :alu lir.o a
[r.Iq UII D

Ro t.Coc ltl:l-l!llt:a­
aJ ulllria

Cu:m :o )' ca~cdonia

cru' tifom:c )'
colofolrT.c rc:Icmn do
' 'tIl' ; C'Ullno CK a J.O

en (;u ",s il"':cia!Cl

AOOndanlc. pe ro no
de .\ tn

Ibn la , cc!C''\t :n;syl o
tUoril3 cOIT.cn DC3!.
rr.cnlC

RlCOen Au : Beguic
If i lip in.l ' )
Rx c en ~\ B : Frur.il!o f lac..
~1C, i('o )

,Ln d Cl lTli II ncdaeita,
~:lllT.cn lc oahu

Scr:cil :l• .uJ~:ln3 poco
corr.un

CU :1I'70 c rusl iro r rroC
JeI:Cncr:oo ,,"C'Hn)' en peine

Corriln . Cp:clrT.cn lc
n c!l.) 'cn do v.llr.e~3d('1. c!c
~ ln

Bani;) )"y.;,: icoi:I tos de ,' In
pl:Knl c s Dca!rr.cnrc

53 >20~ . \"0 : ,

D:scrr.nado: Yanacocha Poto , ! ' Bal l "' UI)

IP<lU)
\ na: Ellr:d :o (Ch ile )

CU.1 rzo·a ~u n:':a ' AP'S. Cc.3f7~: 1. r:12 ' APS.
OJlJrlo1J u cti :::I.:s.1c!ick il Oll Cll3rz.o..c:cILaOll en
en pro fur.d,clod pro!:.r.d :clod

S lici :caclo n rr.•lIin de Gr.J.r.o &0 )<cuarrc
rc, :dl.:J1oquero so h uggy)

Au'CntC'

10 011 90 ~ ~\"ol .

Especies de
sulfuro s clQ \ 'L2

.\ f..-:a /e.r
p"r.cipo /~.r

.H - l oJI' .1

E~D~ :Irr.uy C '4a~ a rscno pi rita e pirroril:S;
C~:lJ.1' esfalerira, plena. tet raedraa-tcnra ntita ,
calcc pirita

In . Pb. Ceo~ Io. A .ss.n,

tl fa!en r.ll. g3!en3.
rt raedn13 -eern anti13•

c:Lcopirita

~lo . A .. Sb

fn :aq;;I:a. !uzm il:l,
f.lrr.:acn:c:I. caic:::I.l

AU·.".IJ_Cu. As.-Sb

z-.Ph. II,. W. ~Io .

So.II~

Ag. Sb .Sn

Especies Jl' S~ Sc~n icro s corrc ne •
.1' T~ loc3hToC'f'1C tch;n.:ros

Tclururol.3bcu b nu:
"t'lcroluro, poco
corr.uncs

TelLOruro i. 1DC3I!rr.4:r,rc
CO lTXn Cl, K!m luros~o

colT.unes

Tcl..:n.;ros cc mc ees , Dc !ooCOI"D'::c:!o. pocOS
« a!rroC'r,rc J~:mll;ro, CIOS

as principais metais obtidos em HS sao Au, Cu e Ag, podendo ocorrer, em casas

excepcionais, Hg, W, Bi, Sb, Pb e Zn. Ja 0 LS produz principal mente as meta is Mo, Cu e Au .

Essas mineralizacoes passuem em comum teores elevados e baixa tonelagem de rninerios.

Na Figura 10 pode ser observado a mapa dos arredores e a perfil geologico da

rnineralizacao high-sulfidation da PAT, bem como das zonas de alteracao hidrotermal,

segundo Juliani et al. (2005). Na Figura 11 e apresentada mostra a relacao espacial

esquematica entre as zonas de alteracao hidroterma l na mesma rnlneralizacao.
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Figura 10 - Mapa e perfil da altera9ao hidrotermal na mineretizeceo high-sulfidation da PAT
(segundo Juliani et al., 2005).
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Figura 11 - Rela9ao espacial entre as zonas de altera9ao na mineretizeceo high-sulfidation
da PAT (Juliani et al., 2005).

A const ituicao mineral6gica dessas zonas sao, segundo Juliani et al. (2005):

a) Siliciflcacao e hernatltizacao: Silica rnacica e vuggy com quartzo microcristalino

e sulfetos muito subordinados, parcial- ou totalmente substitu idos por hematita, alern de de

pirofilita , alunita e restos instaveis de feldspatos

b) Alteracao argilica avancada com alunita e quartzo: Alun ita + natroalunita +

andaluzita + corindon + pirofilita + quartzo + rutilo + woodhousenita-svambergita + barita +
27
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pirita + calcopirita + bornita + covellita + galena + esfalerita + enarg ita-Iuzonita + cobre,

prata e ouro nat ivos.

c) Alteracao argilica avanc;ada: Pirofilita + quartzo + pirita + andaluzita + diaspore +

rutilo + woodhousenita-svanbergita + turmalina + fluor ita + hematita.

d) Alteracao argilica interrnediaria: Caolinita + dick ita + sericita + clorita + reliquias

de feldspato.

e) Alteracao sericitica: Sericita + quartzo + zeolita + argilo-m inerais + sulfetos.

f) Alteracao propilitica: Epidoto + clinozoisita + clorita + act inolita + albita + zeolita +

carbonatos + sulfetos.

4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Todas as etapas propostas foram desenvolvidas conforme previsto no Projeto Inicial ,

porern , devido as dificuldades encontradas estas tiveram rnudancas apenas na quantidade

de amostras ana lisadas e 0 perfodo em que estas atividades ser iam rea lizadas. A relacao

de todas as etapas de trabalho, e sua distribuicao temporal, pode ser observada na Tabela

3.

Tabela 3 - Sumeria das principais atividades desenvolvidas neste trabalho e sua
distribui ao ao Ion a do ana de 2009.

•
Levantamento Bibliogratico
Projeto Inicial
Petrografia
Microscopia de Minerios
Analises MEV
Analises MSE
Analise dos Resultados
Relat6rio de Progresso
Estudos Comparativos
Redacao da Monografia

Durante a revisao biblioqrafica foi pesquisado 0 contexto geolog ico da Prov incia

Au rife ra do Tapajos e sua rnineralizacao do tipo HS, tanto os aspectos teoricos deste tipo de

rnineralizacao como alguns exemplos no mundo a fim de comparar com os resultados

obt idos nes te trabalho, tanto na revisao bibliografica quanto os dados ineditos aqui

apresentados. Esta revisao ainda passou pelos conceitos tecricos dos rnetodos analiticos

utilizados. Os dados obt idos foram utilizados em todas as etapas do projeto, desde sua

elaboracao ate a parte de interpretacao dos resultados.

A petrografia de secoes delgadas e polidas serviu para embasar as ana lises por MSE

e MEV, diversas laminas foram descritas em trabalhos anteriores para se definir a
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mineralogia basica das zonas de alteracao hidrotermal, alern de caracterizar sua filiacao HS

(Juliani, 2002; Picolini , 2004; Juliani et a/., 2005) .

A etapa mais importante desse trabalho foram as analises por MEV, as quais

mostraram os resultados mais significativos, permitindo identificar minerais tipicos de

dep6sitos HS que ainda nao haviam side descritos na PAT. Porern , tarnbern representou a

etapa com maiores dificuldades pois 0 Laborat6rio de Microscopia Eletr6nica de Varredura

do Instituto de Geociencias da UNICAMP, passou por mudanca de predio durante 0 periodo,

sendo assim, nao foi poss iveis anal isar um maior nurnero de amostras e, apesar da analise

ter side realizada em Maio, os resultados foram dispon ibilizados apenas ap6s a entrega do

Relat6rio de Progresso, em Agosto.

A analise por MSE dest inou-se a ident iticacao da cornposicao dos minerais de ganga

das zonas de alteracao hidrotermal, onde possivel, foram levantados pontos de borda ­

nucleo, a fim de encontrar algum indicio quimico que evidenciasse evolucao do fluido ou de

fases fluidas.

Estas ana lises visaram a caracterizacao quimica dos minerais de minerio e de ganga

de diferentes facies de alteracao hidrotermal. Foram identificadas algumas inclusoes e

substitulcoes, objetivando subsid iar 0 entend imento da evolucao do f1u ido hidrotermal em

relacao a variacao da temperatura e do estado de oxidacao. 0 zonamento quimico de

alguns minerais de amostras selecionadas, foi mapeado em MEV por EDX, para caracterizar

estaqios de cristalizacao, aqlutinacao e dissolucao, Por esse rnetodo foram tarnbem

identificados minerais de qranulacao muito fina.

5 RESULTADOS OSTIDOS

Aqui serao apresentados os dados obtidos com os rnetodos analiticos descritos

anteriormente. Serao descritos, inicialmente, os dados da petrografia, posteriormente, os

dados obtidos por MEV e MSE.

Estes resultados serao interpretados no capitu lo subsequente, no qual tarnbem sera

real izada a cornparacao com outros dep6sitos hidrotermais.

5.1 Analises petrograticas

Nessa atividade foram descritas 16 secoes delgadas de testemunhos de sondagem

rotativa FV3 , e provenientes de afloramentos da serie X1 e V3, boa destas secoes foram

analisadas, tambern , na MSE. Ja as secoes polidas descritas foram as mesmas que foram

analisadas por MEV.

A seguir sao apresentadas as principa is caracteristicas observadas em cada secao

delgada descrita:
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• V3-01/03: Rocha com cristais grossos de quartzo, feldspato e biotita, pervasivamente

sericitizada, por vezes, obliterando completamento 0 feldspato e preenchendo fraturas do

quartzo. Em alguns pontos aparece um pouco de epidote. Os opacos possuem habito

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

• FV3-2/1 B: Possivel brecha hidrotermal silicificada com duas gerac;:oes de quartzo,

uma fina e outra grossa, sendo a fina a mais abundante, possui , ainda , pirofi lita , alunita ,

rutilo e opacos (poss iveis sulfetos) (prancha fotog ratica 1 - foto 2).

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

porcao opaca e preta que passa a dominar boa parte da amostra.

• V3-01/09: Uma poss ivel rocha ultrarnafica metassomatizada com matriz cloritica fina

e megacrista is completamente alterados para turmalina, clorita e quartzo, possui ainda rutilo

e epidote (prancha fotoqrafica 1 - foto 1).

• V3-01/07: Veio de alunita grossa, com cristais arborescentes (branchings) com

inclusoes de apatita , rutilo e zircao, sendo que em algumas reqioes ha grande concentracao

de rutilo. Todos os cristais estao orientados segundo 0 crescimento da alun ita (prancha

fotogratica 1 - foto 5).

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

• FV3-2/8: Rocha silicificada com leitos de alunita de granulac;:ao media a grossa. Entre

esses leitos ocorrem crista is esparsos de alunita mais fina (prancha fotoqrafica 1 - foto 7) .

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

crista is de rutilo (prancha fotogratica 1 - foto 6) .

• V3-01/11 : Possivel brecha hidrotermal silicif icada e com grande quantidade de

alunita , alern de rutilo (prancha fotoqrafica 1 - foto 3).

• FV3-01/29: Amostra do Silica cap com pirita e veios de pirofilita em duas gerac;:oes,

uma mais grossa e outra mais fina, aparecem, ainda, cristais silicificados de feldspato.

Ocorre, tambern , cristais de andaluzita, por vezes alterada para arg ila, em meio a pirofilita

(prancha fotogratica 2 - fotos 1 e 2).
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• FV3-01/34B: Rocha silicificada com muscovita e megacristais de topazio, Existem

duas gera<;:6es de muscovita e 0 topazio apresenta-se com inclus6es de quartzo e cortado

por veios de pirita , 0 que indica que a formacao do topazio ocorreu posteriormente a
silicificacao da rocha e anteriormente a formacao da pirita (prancha fotoqrafica 2 - fotos 3, 4

e 5).

• FV3-01/34A: Rocha silicificada com veios de megacristais de andaluzita e porcoes

com pirofilita . A outra metade da secao delgada esta completamente pirofilitizada e com

alguns megacrista is de andaluzita , a rocha ainda possui pirita (prancha fotografica 2 - fotos

6,7 e 8) .

• X1-25/4 : P6rfiro com alteracao s6dica, composto por oliqoclasio, por vezes

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

• X1-25/1 : P6rfiro com anfib6lio, feldspato mirmequitico, pirita , rutilo e 6xidos e

hidr6xidos de ferro (prancha fotoqrafica 2 - foto 10).

• X1-37/1 : P6rfiro intensamente silicificado e sericitizado, por vezes com reliquias de

fenocrista is bi-piramidais de quartzo igneo (prancha fotoq rafica 2 - foto 11).

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

fotoqrafica 2 - foto 12).

As fotomicrografias dessas laminas podem ser encontradas na Prancha Fotografica 1.

As descricoes de secoes polidas mostram que predominam piritas e calcopiritas na

mineralogia de rniner io, tarnbern foi identificado, em uma amostra, grandes quantidades de

covellina . A pirita apresenta habito idiom6rfico, em geral de granula<;:ao mais grossa, mas

varia ate cristais xenom6rficos, geralmente de granula<;:ao mais fina .

5.2 Analises de Minerais em MEV

Segundo Goldstein et al. (1992) , 0 MEV consiste de um feixe de eletrons e 2 ou mais

lentes eletr6nicas, ambos operando no vacuo. 0 canhao de eletrons produz um feixe e os

acelera a uma energia de 1 a 40 keV. Porern, 0 diarnetro do raio e muito grande para gerar

uma imagem a alta rnaqnificacao , logo, sao util izadas lentes eletricas para reduzir 0

diametro do feixe, tornando-o menor e focado.

A interacao do feixe de eletrons com a amostra gera muito sinais que podem ser
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utilizados para modular a intensidade da visualizacao em um Tubo de Raios Cat6dicos e

produzir uma imagem. Os sinais mais utilizados para esse fim sao: eletrons secundarios

(SEs) e eletrons retroespalhados (BSEs), estes sinais sao detectados por um detector

eletrico conhecido por Everhart-Thornley (E-T), 0 qual e formado por um cintilador, um tubo

de luz e um tubo fotomu ltiplicador, e 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 pos itiva drena os eletrons de baixa energ ia para 0 detector. Para se formar uma

imagem de alta qualidade a fonte dos eletrons deve estar localizada no ponto em que 0 raio

entra na superficie da amostra.

o MEV possui, ainda , um analisador por fluorescencia de raios X, 0 que permite a

quantificacao dos elementos em que 0 feixe de eletrons incide .

Estas analises podem ser realizadas por EDS (energy dispersive spectometer) ou

WDS (wavelenght dispersive spectometer). A chave para entender como estas analises

funcionam, e a relacao de que cada pulso de voltagem e proporcional a energia (EDS) ou ao

comprimento de onda (WDS) que vem do feixe de raio X. 0 pape l do CXA (computer x-ray

analyser) e de estabelecer essa relacao e apresenta-la de uma forma que 0 operador possa

interpreta-la.

As analises no MEV foram realizadas em 3 dias sendo ana lisadas 4 amostras. Nestas

analises procurou-se analisa r, princ ipalmente quais seriam os pequenos minerais inclusos

na pirita ou fora dela , em especial os que apresentassem maior densidade, que no MEV, e

traduzido como mais claros .

Cabe lembrar que 0 MEV realizado em secoes polidas nao possibilita a separacao de

polimorfos, quando estas sao feitas no texto , sao baseadas nos polimorfos mais comuns, ou

os que melhor se encaixem na faixa de temperaturas poss iveis para 0 dep6sito em questao.

Nesta secao sera apresentado um resumo dos dados adquiridos, ja as fotos com as

analises do MEV , assim como a cornparacao destas analises com as da literatura serao

apresentados nas pranchas fotoqraficas subsequentes.

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

• FV3-1 /17 :

Nesta amostra, assim como nas outras , 0 mineral de minerio principal e a pirita, que

ocorre desde granulac;:ao fina ate grossa . Inciuso na pirita encontramos crista is de rut ilo, de

zircao e da serie de solucao s61ida enarg ita (CU:ASS4) - famatinita (Cu3SbS4). 0 zircao

apresenta apenas um pouco de hafnio, e nenhum outro ETR (elemento terra rara) que

costuma apresentar, como visto na literatura.

A solucao s61ida enargita - famat inita e composta principalmente por enargita, pois a
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porcentagem de Sb e muito baixa. Vale ressaltar que este metodo nao permite a distincao

entre a enargita e 0 seu polimorfo de baixa tempe ratura a luzonita, entretanto, como descrito

por Julian i (2002) e Juliani et al. (2005) , este sistema epitermal fo i de temperatura

relativamente alta, determinado pelas paraqeneses minera is e pelo fracionamento de

is6topos estaveis entre pares de minerais (Fig. 12), chegando a cristalizar ate mesmo

andaluzita , logo , torna-se mais factivel que 0 polimorfo deste sulfossal seja 0 de alta

temperatura , ou seja , a enarg ita.

Em outro ponto dessa seccao encont ramos um cristal de rutilo com diversas inclusoes

de zircao, quartzo, andaluzita e da serie de solucao s61ida alunita (KAI3(OH)a(S04h) ­

natroalunita (NaAI3(OH)a(S04h).

Uma inclusao interessante encontrada nesse mesmo cristal de rutil o e de um mineral

que ainda nao foi identifi cado composto por AI, P, K, Na e Ti.

o J"S~

Aj-type I 0 270 ·C •
alunite 0 420 ·C •

0 130 ·C •A,-typeI0 140 ·C •alunite
0 210 'C •
0 250 'C •
0 420 'C • I B}-type alun ite

0 250 ·C • I0 280 ·C • Brtype alunite

0 320 '"C •
0 260 'C •

0 290 '"C • B,-type alunite
0 300 ·C •

0 310 ·C • • Alunite
0 320 ·C •

0 330 ·C • o Pyrite

, , , i , i , , ,
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

8348 (%0)

Figura 12 - Tempera tura de torrnectio da minerelizeciio HS da TAP, determinada com base
na parti9ao do 34 S entre a pirita e a alunita (Juliani et et. , 2005) . As amostras estiio

organizadas da superficie (de cima) para os niveis mais profundos (ate cerca de 200 m)

• FV3-3/6:

Uma grande variedade mineral6g ica foi encontrada nesta amostra, incluso na pirita foi

encontrada reliquias de clinopiroxenio, possivelmente aug ita, rutilo , ca lcopirita, uma solucao

s6lida de natroalunita-jarosita (KFe3(OH)a(S04h) onde predomina a jarosita, pela primeira
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vez identificada nesse mineralizacao . ja que somente variac;:6es entre alun ita e natroalunita

havia side identificada por Juliani et al. (2005) , como pode ser observado na Figura 13.

E importante notar que bordas de crista is de andaluzita chegam a envolver graos de

pirita, em meio a uma matriz de alunita, sugerindo que a pirita crista lizou-se em temperturas

mais altas 0 que, juntamente com as inclus6es de enargita-famantita , ind ica um aumento da

temperatura do sistema hidrotermal.

Alern desses, mais tres minerais foram encontrados inclusos na pirita , porern estes

ainda nao foram identificados. 0 primeiro deles e um telureto de alumin io e ferro, 0 outro

aparentemente, e uma enargita, com presenc;:a de zinco e ferro, que conforme Klein (1937) e

uma substituicao comum neste mineral, porern, existe ainda a presenc;:a de telurio, 0 que

nao tornou possivel sua identificacao. Ja 0 terceiro e um sulfossal de bario e rnolibdenio.

B,-type 0'

('~&Jm-t:'0 ll'lN - .
" I',al,) *

0 .3 0< 0 5 0 6 0 .7

XNa

A,-type
o9 i ~. (R.m)..".

..---.. .~..
" I ,...

A.-type -
• _ J

o .~ 0.3 0 < 05 0 6 0 .7

XNa

Figura 13 - Aspectos texturais e veriecso composicional da alunita para natroalunita
da mineretizeceo HS da PA T, mostrando varia980 da temperatura de cristelizeceo (maior

para a natroalunita) em diferentes qerecces (Juliani et al., 2005).

Em outra porcao da secao polida foi identificada uma aparente solucao sa lida entre

woodhouseita (CaAb( P0 4)(S04)(OH)6) - svanberg ita (SrAI3(P0 4)(S04)(OH)6), porern com a

presenc;:a de ETRL (elementos terras raras leves) como 0 lantanio, eer ie e neodimio. Este

mineral sofreu atunitlzacac. possuindo bordas serrilhadas com ve ios de alun ita cortando

porcoes do mineral.

Proximo ao mineral acima descrito, ocorre woodhouseita com uma borda de urn

mineral da mesma familia , porem com grande quantidade de chumbo, acredita-se que este
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mineral e a hinsdalita «Pb,Sr)AI3(P04)(S04)(OH)6). Ao lade vemos, ainda, um cristaI de

rutilo .

Em outra porcao da mesma amostra ocorre um zonamento mineral interessante. No

nucleo, aparentemente nao alterado , ocorre um fosfato , possivelmente woodhouseita , com

lantanio, cerio e neodimio. A borda e uma solucao s61ida de woodhouseita - svanbergita

tarnbern com a presenc;:a dos ETRs supracitados. Envolve esse nucleo uma possivel

woodhouseita com presenc;:a de baric e chumbo e na borda ocorre um mineral parecido com

a hinsdalita, porern , sem a presenc;:a de fosfato. Este mineral pode ser interpretado com 0

produto da reacao da borda desse mineral , rico em chumbo, com 0 processo de alunitizacao

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 zircao em meio a uma matriz com alunita.

• FV3-3/15B

Esta amostra apresenta uma diferenc;:a em relacao as demais, nesta, 0 principal

mineral de rninerio encontrado foi a covellina ao inves da pirita , como comumente ocorre nas

outras amostras.

Apesar da semelhanc;:a entre calcosina e covell ina, esta foi diferenciada

primeiramente, em petrografia de luz reflet ida atraves da presenc;:a da birrefrinqencia

alaranjada caracteristica e pela proporcao 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 relacao de crista is de

calcosina inclusos nos grandes cristais de covell ina. Isto pode nos indicar uma possivel

evolucao do fluido , com um estaqio inicial um pouco mais oxidado que 0 estaqio 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, porem, como estao

estao em pequena porcentagem e a relacao Hg e Se esta pr6xima da descrita na Iiteratura

de 71% para 28% , pode-se interpretar que 0 S e 0 Cu foi introduzido no mineral devido a

trocas i6nicas com a covell ina hospedeira, 0 que causou tarnbern uma reducao 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 contern uma porcentagem de silica

superior ao descrito para este mineral na literatura, alern da presenc;:a do cobre.
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Em outra porcao da seccao ocorre um mineral zonado, com covellina envolta por

pirita, que e nova mente envolvida por covellina . Incluso na pirita encontra-se andaluzita ,

indicando que 0 fluido de maior temperatura deve ter side anterior aos outros que formaram

a pirita e a covellina .

Pr6ximo a este crista I ha um mineral ainda nao identificado, formado por sulfato, cobre

e bismuto, podendo tratar-se de uma riomarinaita (Bi(OH)S04H20) porem , com parte do Bi

substituido por Cu.

Ocore ainda covell ina com inclusao de andaluz ita com presenca de galio, em outra

porcao da seccao.

• FV3-1/25:

Esta amostra contern um veio de alunita por onde, segundo Juliani et al. (2005), a

rnineralizacao de aura deve ter se dado. Este veio corta uma matriz de quartzo e alunita,

sendo que 0 veio tarnbem e composto por estes dois minerais, porern com uma proporcao

maior de alunita, que possui bordas de reacao composta por Si e AI. No veio ainda ocorre

enargita - famatinita, predominando a enargita , e pirita. Associado a pirita ha um mineral

composto por S, Cu, Fe, Se, CI, AI e grande quant idade de prata e pelas porcentagem

desses elementos, deve tratar-se de uma aguilarita (Ag4SeS) com inclus6es de clorarqirita

(AgCI) , a presenca de Fe, Cu e AI, pode ser explicada por interferencia da analise, pois este

mineral e 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 presenca de aura nativo , identificado por EDS .

Em outras porcoes da seccao ocorre outro mineral que ainda nao pode ser

identificado, composto por sulfato , aluminio, cobre, zinco e arsenic. Incluso na pirita ocorre,

monazita e esfalerita , esta ultima com grande quantidade de ferro, 0 que segundo Klein

(1937) indica que 0 mineral se formou a altas temperaturas.

Um cristal de rutilo foi analisado , apresentando pequena porcentagem de ferro e silica,

e em porcoes mais c1aras identifica-se ainda cromo e estanho, tambem em pequenos

teores. Incluso nesse mineral ha barita , porern, com uma grande porcentagem de titanic,

talvez devido a interferencia analitica com 0 rutilo que a envolve.

Outro mineral ainda nao identificado e um sulfato de ferro, de formato globular,

formando aglomerados, distribuidos pr6ximo a esse cristal de rut ilo. Um mineral com

cornposicao semelhante seria a melanterita (Fe++S047(H20)) , porern dad as as prcporcoes

de 70% de sulfato e 30% de ferro , fornecidas pelo MEV, toda aqua da melanterita teria que

ter side substituida por sulfato .

Num cristal de pirita idiom6rfico foram identificadas inclus6es de aura mas nalgumas
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.,



---------.,

3 .25 mm,

3 ,25 mm,

10 ,40 mm,

.; ,.,..' 1;~iid~~~~~ . ..,- ~ iA . ~ ' : ••
Foto 6: Amostra FV3-02l8B . rocha silificada e alun itizada

com presence de sulfetos.

Foto 4: Amostra V3-01/03, rocha granitica porfiritica
sericitizada, com matriz fina e com cristais de. plaqioclasio
sendo substituidos por sericita , a qual tambem aparece

nas fraturas do quartzo.

1 .30 mm,

Fete 1: Am ostra V3-01/09. possi vel
rocha ultrama fica que sofreu cloritlzacao.

turrnal inizacao e siliciflcacao. as cristais de
turma lina sao envoltos por clarita e depois por

quartzo.

Foto 5: Amostra V3-0 1/07 . veio de alunita (arborescente?)
com apatita e rutilo, alern de zircao (trace) . este~ mi..nerais
estao , aparentemente , orientados segundo a direcao de

crescimento da alunita.
3 .25 rnm

.'0:.. ..."1""~I#-'-, ~"""'!"- •
, .

• - . . ... '>u ·, .~

Foto 8: Amostra FV3-04/30 , Rocha silici ficada e pirofilitizada
com possiveis cristais de quartzo que sobraram do protolito.
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o 10,40 mm o 3,25mm

FOTO 1: Cristal de feldspato silicificado.
Amostra FV3 -01/29
o 3,25 mm

FOTO 3: Crista l de topazio em meio a matriz
de muscovita . Amostra FV3-01/34B

FOTO 2: Duas gerac;:6es de muscovita em
meio a matriz silicificada. Amostra FV3-01/29

o 3,25 mm

FOTO 4: Cristal de topazio cortado por veio
de pirita. Amostra FV3-01/34B

o 3,25 mm o 3,25 mm

· ""-'V'·L:I~~::.o~i.I:....,.;:t •

FOTO 5: Duas gerac;:6es de muscov ita.
Amostra FV3-01/34B

FOTO 6: Cristais de andaluzita com mat riz de
pirofilita . Amost ra FV3-01/34A



o 3,25 mm o 3,25mm

3,25 mm

FOTO 9: P6rfiro com cristais de microclinio e
hornblenda, mostrando alteracao potassica .
Amostra X1-25/4
o 3.25 mm

FOTO 11: P6rfiro intensamente silicificado e
sericitizado . Amostra X1-37/1

FOTO 8: Cristais de andaluzita em meio a
matriz pirofilitizada. Amostra FV3-01/34A
o 3.25 mm

FOTO 10: P6rfiro com cristais de microclinio
com textura mirmequit ica. Amostra X1-25/1

o 10,40 mm

FOTO 12: Brecha hidrotermal altamente
silicificada, com veios de alunita. Amostra
FV3-01/21
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Foro 2:Pirita com inclusao de ouro.

Ponto 1: Rutilo

S03 70.54
FeO 29.46

%

33.49
16.45

Ponto 2: Pirita
%

S
54.17
Fe 45.83
Ponto 4(Au): Ouro

%

26.47
53.05
3.57
0.28
9.74
2.11

Na20
4.78
AI20 3
Si02
S03
K20
CaO
FeO

S
55.09
Fe 44.91
Ponto 3: Mineral
nao identificado

% S
50.06
Fe
Au

Ponto 1: Pirita

0.79
98.65
0.55

Ponto 2: Rutilo? Ponto 3: Sarita?
% % %

Si02 1.29 Si02 0.91
Ti02 93.04 S03 22.61
Cr203 1.47FeO 0.65
FeO 0.59 SrO 0.62
Sn02 3.61 SaO 40.28

Ponto 4: Melanter ita?
%

Si02
Ti02
FeO

FOTO 3: Cristais de pirita , rutilo e tetraedrita-tennantita.

Ponto 1: Pirita

S
54.74
Fe 45.26

Ponto 3: Tetraedrita-Tennantita
%

Si 0.28
S 26.94
Fe 2.55
Cu 48.1 1
As 15.41
Sb 6.70

Ponto 4: Rutilo
%

Si02 0.43
Ti02 99.57

%

%

Ponto 2: Pirita

S
55.20
Fe 44.80



FOTO 4: Veio de alunita

Ponto 3: Alguilarita com
inclusao de c1orargirita?

%
Na 0.86
AI 14.05
8 10.40
CI 6.10
Fe 2.02
Cu 1.78
8e 6.18
Ag 58.61

%

41.57
0.45

45.40
11.71

%

2.44
97.05
0.51

AI203
8i02
K20

8i02

Ponto 1: Quartzo Ponto 2: Alunita Ponto 3: Alunita
% %

Na20 Na20
0.60 0.88
AI203 41.17 AI203
8 i02 0.41 8i02
803 45.18 803
K20 12.06 K20
Ti02 0.58

Ponto 4: Quartzo Ponto 5: Mineral Ponto 6: Mineral
% nao identificado nao identificado

100.00 % %
AI 38.80 Na
s: 59.86 0.85
8 0.65 AI 37.90
K 0.69 P 1.01

8 38.46
K 21.78

Ponto 8 (P8): Enargita-Famatinita
%

Ponto 7: Alunita

Na20
1.07
AI203
P205
803
K20

42.26
0.67

44.87
11.17

8i
8
Cu
As
8b

0.28
33.62

44.13
18.56
3.41

FOTO 6: Cristal de Covellina com inclusao de
tiemannita .

=--~~~.r-~

Ponto 1: Covelina
%

8
34.18
Cu 65.82
Ponto 2: Calcosina

% •
8
24.12
Cu 75.88

Ponto 3: Tiemannita
%

8 2.28
Cu 11 .74
8e 23.64
Hg 62.33



ANEXO 1



O'''''''tAO
I

~1.0

l\Il(.l,o I
1UOCJD

I lJlutllo I
,u rLe

tAHOAll!llT A
K.1.O UNT_1(AOo)

H.lO I01HTI' ,,",oo

""""no
OOAAflO I

AtU"""A·"' ''TIlQ.&lI]tOlTol
I IPllln... I......
I l AA'OA!.UlJl ol I

.....1ffllTI. ......nttJAtlPl'TA
lAUGIU. 1 I

""'0I IU!.CCPIIlIU I

""0"" ''
6'1501 l NlOIC( Ifru"I(AOO I U lU ' flO CT All 'f'

'u",O
I IAtU"ll4- WlOl\ll" l \\ l.oUlOtVJ A- "",.c~...1\l" A-AtliNlt ...

(1'CA,IlG.'tAl (t;J,trHUIt(10
I Pc.uo~..., tee ... U Ul l'nO

[MoIIGlTIo-fAtolAf1omoll COM ftWoUTO[la

lCAl.CCf"ll' n A I
HAoICl1lTlf'l(AOO SoUtJ~DEa1fMot

I WOOOHOlJ!,(O '" ICOM 0 11

~lTA

IH....!oC.I.lIl... I

"""".l llutllO •

""",,,
IAl.LI>olT....IU I ROAtU""7 ... I

HL"I\t'l.-.urA1
WOOOHClU\( n ...... .Hw .a.tIl ...'
·NOOOHClO'>trrA COt.I(TJt

I·Ioooot1OUSrn ... ICOMrr ll
W()O(lHVl"',(" " ·I.~T'"

I I ...ceo ..ou~m... COMU"

""""'".I 1...,. O.....vzn... , 1

ALUNfTArMlkOAl lJJon'"

I CO'oI'(UH" 1 I

""""""-"
I I TI( M.A,. .. n...1 I

OoOIJt-GTAI
, ' UoOlJNrJA I ,

o.oll..'llT.l?

1' llIn A t

"""'"'''''''''''''1 IAHCA.l.U/l f " I

CC\.1.1J.U.1
I IP<llOIOTP1 r:nUoOO I PO'IoY.U IlC"".»" I.. ArT...

T1{h' TA t
I ICO\I'Iu 1 I

Uol.Cex.. 1
I lCAOt.:,I,;/t " 1 I

MlO-O( C"-lO i
I t.v.O" l lf /l U lCOM G4ll",,,.,,
I t llUTIt O I

ldo l«1ol1Y1CAOO :,u>tt ,

I I tolO ICT.. tlllCAOO l"'n t(II:'." t
~:r ...

I l il'IltlTA I

rWJlC[.. nrJC.AOO '£\~.AT(olC'( 1

I OVotO h..ocsc ...... " ;ur...
~lCf Jll~1l1CADO

k.lO lOf Hrr; 1CAOO l.u. u Po;,' ''' '

""".I" ..., ...
, £n.,llClOaTAo-t(Io.M...llr...

I 11lUTIl0
N.LolOlllltT1ColOO

I l Jlii.loIOf.II(T:II ( AOO I

HJ.oIDlIllTIftCAt'O SoUfror.F.mA1
IklO 1OfP11111C..\OO ~oe f Uh. l

""'-0ltofh"lflOOO Uttclf'1RfTolt 1'lClP.Nl"1" 1
tOUAATZO I
AI..'}NfTA

I I"-tCM JA ,

""''"'"I 1tJ,:) IOTST1r1CA:)O I
Al.U'ilT.l

I ' Al.IJfo1 TA I I
(I\AA(" IA,

I I"'lUI " I
4GVlt.AAItA 1 CO""(\~"rA1

t "G\JIlA'I ,r A ' leoM C\()o'I..UIGlU1
Al..lMIA~TA

l ""-"OIC>H , I"lCA:lO I
,.J,o lOltllllflCAtlQ

1 11 t ~...-.nTA I
(V' ALcnr"

n.ol,.....'1'Ol~= DO ...~(AAI.
(1W(, lr"" AMATlHItA

I IlUt ,IO

D'-!JC

10 14 I Ifl I

,
OZ '" I J.I

, ,

I ,

, I

'"

, J'J " .1' Ul
ll<; 6l-f ' 1 01 1

1') . '\oil I I oU I

10 M I JIll

, ,

, '"

I ,

1011 1

11. U

UlI L.fO 1UO
1) \ \ 1.) \ L n

on

' .50

I ,

.."

0'"

" ,
1' 0'"> 0.17
111 ] 11

.n

161 1,1'
1161 1.2A J.()01

I 9,. 1
O.'S 1.10 U19

, ' 00

I 0 ""

'16

,,,
111

r."

0.))

0 501
060 11.06

I OU l U I

1O.J '\o

"'50 J. 1 ~ l LU
Iot l S, I ') B'I

LU; 10.11

.).&1 '51'1
10 ,!IO

OAI ' n !oJ)

Ull

l U I 0 ))

HAl
I~OS O?l

Q..t9 0.00 9 ' 50."
Lao

1.6"' 161
0 -51 1.'51

I l1Gf 0 1\
16.11 0 ,111

' ''6
l UI Q.1I
1'J ,fO I
u n o.CO

, ,

""

0.(00 u s
I 11\ I I f]

' 11 o.n, ,
1.'" "He
0" I III • .]'}

""

) 5011 I

I 1.2.

I Ifl

fOl("l. W'lC.lOJ 'll...., G. , OJ I,.""' . 1l0 ) .... ..., ~ lO) C' ''' ~lOS

M il

""

0 ..

0"

UI

u.

''''
'"

..lS

1 0". I

."
OJ.

".
l'U6

,..
'"I 612

I 0.0;'

-I 0 \2

0."

."10 9 I 0..1\ I...

"" .,

I 0.1'
050

OJ,

...
'",...

.....
'"LoO

I )0 10

100 00 I

'00""

''''

0 11 I

" .n

".",,'".....

1 9') <;1

n .t1

" "

1\ 03

Lr.

" B

4HI

U lJ

'a '
11 01

0'"

6 1 11

".'"16 .,

" ..
""'"''

J') 16 I
..11.01
JJ n
"1.'11

'",..
I J f6
,, -'".,..
l 'U 1
16.10.,,,
lIll
)1 6 7

" .19
UU

,U .I O

" "

."

" .
0<"

fl.....

0"
Iff t...

"0

""

"...
f6 ~1

1.f'}

."
" '"

I '.41 I
' S III f, U 1
. 0; co I . I V

~~ u.~

' <; 1. I ,f,J J1
)1$ lLW

I 1.11 I

IS ')6

\<l."
19 0 1

>' .DO

'" ~."
.., 16

: 4 '51
l<ln
16.fl

11n l

,,'"
I U D

U"
."..."

JUt

,>0'

".
W
O M,,,,)

'ioU ) I

11.)0

11.1'

,..,

5-"':)
6HI

"'"

liB

"\I

"'""'.."

'!of. II..."
'09'
0."
",
09'

I 0 6 1

I 9 10".

0"
I 0.\

10000

9 150 I 50 .11

'"."
I.J6

)'\oar

I
"S. I'5 ,

""

.",

I
) U 1
111 650 I

H'
I 911

I .U

,...

I
12.11

I

1,'51

,
r-
I
I
I

i

_L

,. -
--j-

1.61

l l11 I
u",

I
.." ,

I f121 I
.us

I 21].1. I

I
Q.).t u !n

l 'UlQ l
1 "'11 1

O'Jl.f (.Q.~ J

! !

,
'UJ'

Jill

""1" 2.\

I
1U..

, 11Mo I I

".
I ou

10 90 t l U 1 50.06 I

lilO.!.O 1f..1S
I I I

r 16 11 I
I i
, I, ,.
I U 19 1

".

" ..
1 U fo"

, '".I,

-I

". ,
11.1'
HI.1'\'

I

,
~'"

'O "

I M ..6

I
".U

, " 11 I

" '"I 1 21

,
r

I (,I 19 ,

M1t
g n!

(Ul H .91
I I

I

"'''bF-i
o.tl n .ll

I I
! I, ,

I I I I

FFF==l='F ,- =F,
I
I

On

j " 14 I , "'C'I I 0\6 I
l.1 ' ' ol) .q 1.L'1 )111

I I .... I ' H I 0.\1 I I )l U I

0 ., !<o lin
1 (,.11 ('"....,
t 1111 I

, ,
: ( w

'I '

"

: . 1 "1 '1 ti l , )

-.~ )-'N 1ft ..
1'"0")1,'1..... II I I , I

' oJ. ~o,e. 111 "
-. )\ '1\1111 I 1 I
;..-11,1'" Po ]

1'. 1" ", it l I J I

'1' ) "N I' •
' .H'I... II : I t\ I
...... 'l... j l} I ' i I
IHl,,,, In I I ,

"ot-"N n 1
..'" " I" II I I ) I
r_'I \'1',) 11 CT!
...." ·1... 10 I \
;'\' )'';:<0 It I 1
". 101./';'\ !l l , 1 j

0)"':\ I ) ,

..... 1':'\ II I I • I
." • •~ 11 I
· .I t '1"> II : , J •
='loT r.~ ' J-:! ,

~·). L~ 1' , I . ~ I
r' l' r:\ n 1
1. .. 1."" I I) , 1 ,

r.p~ 4; 1
: . l l,.';'", II. I 1 I

• 1 ' ''l''i I . 1
="' 1 :,,:,,\ , I . , • j

·0 ). \'7; f \ 1.
T.).:.,... 1' \ I 1 ,

'lk'""\ It:
<H L':"> 'f.
:; ... .":'50 ~

") L':1'\ II I

' ).' ':S 17
t., :.~ 1t I

...l.3....10; n

. . .. 1.':", 17

... .~ U

1 ' ) I.., . ,,, ,., , ,,
10 I 1

;:" !..i...~ , ~ t "
;H ~i<, I I I I I I

~::~~ ~: 1 , I f ~.' l
••). :.-:-, " I : I J \II 1 14 11 r

~''' :' . ' . I

-.~~ t')

' . :.~ I tO
. ). :.-:,. f ~

.~fU I' OTO11'0N. [''''1, ....('....'1'C'~:~~ "('Oro""!)!.! t'~I~~~..""'1""- .......,••f'1OolI u. "'....·.... I'll..., " 1'lh., 'O " ...
;ilt'\J tll 1 1 -r- f" lOl-~· r-= IIL'O I I t I ~

~'L!~~~-t.~ ±J o,oS4 :r..= I }.; ).IA\ c=1~1 au
.. li 'l} 10 • -f-~FII J_ I I

.,. :.'I!-l"-' ~ ~ . 1 L..:...:.... _L
I~VI' J!.l IJ ttl .!:!.2l... 1I1R I !
" \ll!...;" -iI I I -- L-..:. -
~tf.~i±t ==f I I
I ::::~~ ~ :: ~ I" 'r r- I I ,
p.:~: l=l=il I § ,_
r,. I,'1' It f, ~t ~

:~rlt:l+I I ~-r I

I~W .1+' - 1- -
~ Iil

' . ~I " II I 1 M Ol l II ..,
to)" J 1 67.'i() J1 ID

,:-" .. II I I 1 I I I I
-~
~"I I " I ,
~
'~~_-l~' I . I o nI '.n"., _l!J J . l _J. ~"::=J
,_II" _!!.L ,I I ....!. -t-.,rr.. -~t""71-

r.1\"I ' l i~1 I I I
1H" 111 I I I r- ii!il C'i'9Lj ..... 1 110
.-, ,," til I 1 I ~l I ~I 1'100 " ' ''' I 0 19
. 1 'i 1<1 I I I l....!!..!!.. ~({, J4.1I I • '" 10 61

'.n., I" I 1 f I I 1__ 1 1\ 81_1.. _ ' 1" (.6 H I ') I H==I=='
''''1 '''' ru LIJ ! ~Un]JMn~L , 1.)A I t .lI l~, :tU'-f--' _1C
' .11" In I I I I I I I I
' '0') , '6 IS 1 I . ~_

~i~ : : I I I /-'-1----+- l-
_.H" 11\ I .. I I I I I r-I
., \ " PI
' . 11 III , I I
"') \" n I
' .IU III I ) I
-.}\'\ tu I " I
'H'''' til I \

~~ :;: 1;}-+ ~ I
. 1 " Ii 1

'\ J\'t lit I , I
i . ... \' II" ..
_01-1'1'" III , I I
. ) 1.. I 1



ANEXO 2



AmoUr, 5102 ("wI) n02("wt) AI203 (" wt] Fe203 ("wt) FeO (" wt] MnO (" wt) MgO (" wI) CaO ("wt) BoO ("wt) N020 (" wt) K20 (" wI) SrO ("wt) CII"wt) f l"wt) TOTAL (" wt) Nome do Minerai Observ o\ J o

FV3-o1-47 2B.432 0.000 19.4BS 17.277 0.473 21.614 0.067 0.000 0.077 0.110 0.053 0.191 87.779 ClINOCLORO Centro do Cri,lol

FV3·01 ·47 28.5BO 0.110 1B.924 16.436 0.480 21.311 O.l BO 0.000 0.661 0.057 0.050 0.237 B6.955 ClINOCLORO Borda do Crislal

Xl-l5·4 40.735 1.520 9.258 31.116 0.595 2.465 10.553 0.015 1.724 1.095 0.267 0.49 1 99.833 Fe·HORNBLENDA Centro doCristal

X1·25·4 42.543 0.556 8.618 29.340 0.735 3.55 1 9.965 0.000 1.649 0.932 0.282 0.245 98.4 18 Fe·HORNBLENDA Borda doCristal

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 5ERICITA ? Desconsiderar ?
X1·25-4 26.415 0.430 16.183 35.567 0.543 7.43 2 0.209 0 .000 0.000 0.329 0.031 0.000 87.144 CUNOCLORO Centro doCrist.1

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 Crimi

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 CristaI

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 doCristal

Xl ·37· 1 64.187 0.000 18.648 0.051 0.034 0.007 0.00 7 0.267 0.350 16.732 0.173 100.45 7 MICROCLINIO Centro do Cristal
Xl·37· 1 67.140 0.000 17.149 0.138 0.000 0.000 0.0 10 0.150 0.178 15.563 0.098 100.425 MICROCUNIO Borda do Crimi (Alte rodo)
Xl·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 OllGOCtAslO
Xl ·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 CristaI
Xl ·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 Crim i

f V3·01 ·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 CAOll NITA
FV3·01·34B 47.373 0.052 39.971 0.000 0.Dl8 0.068 0.01 2 0.000 0.834 9.262 0.003 0.029 97.632 MU5COVITA / 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 MU5COVITA/ PARAGONITA Rlpiforme
FV3-o1· 34B 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-o1· 348 50.554 0.000 36.574 0.000 O.oz5 0.002 0.000 0.041 0.042 0.012 0.0 13 3.451 90.714 TopAllO Por~~o Alter.da
FV3·01 ·348 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-o1·34B 46686 0.000 39.078 0.053 0.000 0.059 0.049 0.045 0.695 8.481 0.000 0.100 95.246 MU5COVITA/ PARAGONITA
FV3-o1·34B 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 MU5COVITA/ PARAGONITA
FV3-Q1·34B 24.758 0.165 53.548 0.020 0.000 0.031 05 24 0.247 0.239 0.112 0.000 7.743 87.387 TOPAzIO A1terado
FV3·01 ·348 31.321 0.000 58.339 0.032 0.000 0.004 0.00 3 0.000 0.000 0.000 0.048 11.909 101.656 To pAzIO
FV3-Ql ·34A 45.968 0.013 39.689 0.051 0.026 0.211 0.019 0.038 0.067 0.020 0.003 0.006 86.109 CAOllNITA
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 ANDALU1JTA
FV3-Q 1·34A 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-Ql ·34A 45.703 0.000 40.168 0.058 0.000 0.08 7 0.003 0.000 0.074 0.047 0.029 0.065 86.234 CAOllNITA
FV3-Ql·!4A 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 PIROFllITA
FV3-Ql·34 A 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 ANDALUl lTA Nucleo doCrist. I
FV3-Ql·34A 29.881 0.038 58.225 0.D35 0.000 0.01 3 0 .009 0.135 0.Dl5 0.004 0.023 0.000 88.378 ANDALU1ITA7 Borda doCristaI
f V3-Ql ·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 ANDAlUl lTA NucleodoCristaI
FV3-Ql·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 ANOAlUl lTA Borda do CrISUII
FV3-Q1· 34A 41.950 0.000 37.522 0.447 0.000 0.007 0.045 0.579 0.074 0.Dl8 0.010 0.000 80.653 CAOllNITA7
FV3-o1·34A 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 PIROFILITA7
fV3-o 1·29 61937 0.000 32.341 0 .065 0.005 0 .009 0.000 0.000 0.048 0.004 0.008 0.000 94.416 PIROFllITA OJ Matriz
FV3-o1· 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 PIROFllITA?
fV3-Ql ·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 CAOllNITA Pseudomorfo de And.lluziti1
fV3-Ql ·29 45.935 0.039 39.048 0.052 0.026 0.000 0.029 0.067 0.018 0.000 0 .008 0.068 85.289 CAOllNITA Pseudomorfode And. luzita
FV3-Ql · 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 PIROFllITA Plac6ide Grossa • Centro
fV3·0 1·29 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 PIROFllITA Plac6ideGrossa• BordJ
FV3-o1·29 45.637 0.000 39.4 17 0.039 0 .000 0 017 0.030 0 .058 0.052 0.000 0.016 0.191 85.456 CAOllNITA M.tril
Xl · 25·1 43.150 1.042 7.945 25.179 1.826 5.513 19.652 9.000 1.931 1.020 0.234 0.503 99.295 HASTINGSITA
Xl ·25 ·1 18.900 30.176 3.575 4.045 0.323 0.317 25.679 0.156 0.084 0.000 0.018 1.293 94.567 nTANITA

Xl-l5· 1 25.173 0.023 17.802 31.339 2.250 9.911 0.285 0.109 0.056 0.004 0.000 0.000 86.953 ClINOCLORO Bard,) doCristoll

X1·25· 1 25.542 0.924 19.143 29.075 2.4 44 11.699 0.003 0.000 0.000 0.Dl8 0.007 0.056 88.011 ClINOClORO Nuclec doCrist.1

Xl·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

Xl ·25 · 1 65.053 0.051 18.892 0 .043 0.00 2 0.000 0.078 0.000 2.171 13.629 0 .155 100.075 MICROCllNIO

Xl·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 MICROCllNiO t..' lrmequitico
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MINERALIZA<;OES EPITERMAIS I-lIGH-SULFIDATION
PALEOPROTEROZOICAS E MESO/CENOZOICAS: UMA ANALISE

COMPARATIVA

Yuri Bugarin Woiski Miranda " Caetano .Julia nil
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Es te es tudo e parte do Traba lho de Formatu ra em desenvolvimento pe lo autor e visa uma
comparacao dos rnin e rai s de rn inerios e de das zo nas de a lteracao hidro termal de sistemas epitermais
" modern os" co m os pal eoprot eroz6i cos.

As minerali za coes high -sulfidation sao tip icas do Meso/Cenoz6ico e sua quase ausenc ia em
terren os mais antigos pod e ser at ribu ida a diferencas nos s istemas hid roterma is antigos, ou ao baixo
pot en ci al de preservacao, por serem os s iste mas epitermais formados na superfic ie ou mu ito pr6ximo
dela, 0 qu e faz com que as mincralizacoes possam se r rapidam ente erod idas ou metamorfisadas com
desen vol vimento da orogenese. A ocorrenc ia de uma minerali zacao de Au high-sulfidation
pal eoproteroz6i ca na Pro vin ci a A uri fera do Tapaj6s sugere qu e os sistemas epitermais antigos foram
semelha ntes aos modernos, mas a mineralogia desse sistema nao foi a inda detalhada, 0 que podera
ind icar d ife ren cas nos sistemas hidrotermais em fu ncao de variacoes fisico-quimicas controladas pelo
sistema magmat ico e at mosferico, ja que po de haver mistura de flu idos magm at icos e mete6ric os
nessas minera lizacoes,

Ex istem duas minera lizacoes pa leoprote roz6i cas conhecidas. Uma, local izad a em Enasen na
Suecia (Hallbe rg, 1994), encontra-se me ta morfisada na facies granul ito e sua genese foi infe rida
dev ido a sua mi neral og ia a luminosa e ao am biente tectonico, Devido a esses fatores es ta ocorrencia
nao sera util izad a para comparacao com ambientes modernos. A outra, que oco rre na Provincia
A urifera de Tapaj6s, nao foi metamorfisada e esta muito pouco deforma da (Ju lian i et al., 2005),
cons ti tui ndo-se na unica bern preservada do mundo.

As corn pa racoes entre estes dep 6s itos serao focadas nos seguintes pontos : am bie nte tecton ico,
t ipos de magmas , ti pos de flu idos e is6topos es taveis, genese das roc has vulcanicas e a mineralogia da
a lteracao h idroterrnal e do rni ner io. Essas in forrn acoes foram co mpi ladas por Arribas (1995), que
destaca 14 dep6s itos high-sulfidation e descreve suas princ ipais caracterist icas geol6gicas. Desses
apenas urn e mesozoico e os dem ai s sao ce noz6icos.

As ocorrencias meso/cen oz6 icas sao formadas em ambientes de arcos magma ticos, podendo ser
re lac ionados a margens conti ne nta is ou arcos de ilha . No Tapaj6s os dados geol6gicos e geoquimicos
indicarn qu e 0 magmati sm o Uatuma ocorreu em urn arco magrnatico con tinent al (Tassinari &
Macam bira , 1999; Sa ntos et al., 200 1; Juli ani et al., 2005), co m vulca nicas e granitos de a lto potass ic ,
semelhantes ao s qu e ocorre m no segme nto Central da cade ia And ina . Entretanto, essa regiao
di stingu e-se dos terren os meso/cen oz6 icos por nao apresentar, a despe ito da ba ixa taxa de erosao
indicad a pela preservacao da mineralizacao epite rma l, urna geomorfo log ia de co rd ilhe ira.

Todos os dep 6sitos selec ionados por Arribas ( 1995) possuem filiacao magm atica ca lcic­
alcal ina , re presenta dos por dac itos, andesi tos , riolitos, quartzo monzon ite e quartzo dioritos, ass im
como 0 dep6sito pa leopro teroz6 ico do Tapaj6s, que associa-se co m rochas de filiacao rnagrnatica
calcio-alcalina de alto potassic.

A na lises de is6 topos estaveis de hidrogenio , oxigenio e enxofre sugerem fluidos com
predorninancia de agua magrnatica, com pouca contribuicao de agua meteorica, em temperaturas
variando de 90 a 480 DC e com salinidade entre < I a 45 wI equivalen te de laC I. Porern este e urn
arnbien te d inarn ico, possu indo variacao de sa linidade e tempera tura dentre de urn mesmo depos ito.
Estes dados sao com uns tan to aos dep6sitos meso/cenoz6icos quanto ao de posito pa leoproterozoico
em q uestao, exceto qua nto as inclus6es fluidas do ult imo, que nao puderam ser es tudadas em funcao
das suas d ime ns6es m uito pequenas.

A ge nese das rochas vulciinicas hospede iras das rninera lizacoes e variada e ocorrem em
d iferentes tip os de vu lc6es. A ocorrenc ia paleoproterozoica tem a ge nese assoc iada a vulcoes ane lares,
ja as outras associa rn -se a comp lexos domicos, diatremas, es trato-vu lcoes, vulc6es central-vent e, tal
qual no Tapaj6s, tarnbern a margen s de ca lde iras.



o estudo mineralogico do deposito paleoproterozoico de Tapajos encontra-se, ainda, em estagio
inicial, tendo sido descritos apenas os principais minerais do sistema. A composicao rnineralogica das
zonas de alteracao hidrotermal inclui alunita, natro-alunita, pirotilita , andalusita, quartzo, rutilo,
diaspore, woodhouseita-svanbergita, caolinita, dickita, enargita-Iuzonita, covelita, bomita, calcopirita,
ga lena , esfalerita, barita, pirita, ouro e prata. Esta mineralogia e semelhante a dos depositos mais
recentes, mas ainda nao foram descritos outros sulfossais que comumente estao presentes nas
mineralizacoes epitennais. Nucleos de silica macica e eapas de silica com hematita estao presentes
tanto nos sistemas modernos quanto no paleoproterozoico. Andalus ita nao foi descrita em depositos
high-sulfidation nao metarnorficos terciarios dos Estados Unidos, indicando que as temperaturas dos
sistemas epitermais paleoproterozoicos podem ter sido urn pouco rnais elevadas que as tipicas de
depositos epitermais modernos. Entretanto, andalusita tern sido encontrada em alguns depositos do
mesozoicos e proterozo ico na Europa.

Eimportante destacar 0 excelente estado de preservacao do sistema epitermal paleoproterozoico
do Tapajos, forrn ado ha 1,869 Ga (dataca o Ar- Ar) e que sofreu exu macao apenas em 51,3 Ma
(da tacao Ar-Ar), como ev idenciado pela presenca de alunita supergenica. 0 unico evento pos­
mineral izacao registrado foi de c isalhamento, que pode estar relacionado com a orogenia Rio Negro
( 1,86- 1,52 Ga) ou co m a oroge nia Rondonia-Juruena ( 1,76-1,47 Ga). Porem, nao existe evidencia de
metamor fismo regiona l afeta ndo a textu ra, com pos icao quimica prirna ria, composicoes isotopicas ou a
idade Ar-Ar da alu nita do deposi to (Juliani et 01.,2005).

Assirn , pre lirni narrnente, parece nao haver diferencas signiticativas nos sistemas hidrotermais
epitennais antigos e modernos, suger indo que a sua preservacao ou nao se deve apenas a evolucao
cru stal , mas dados complementares da mineralogia do deposito podem fornecer outras indicacoes a
esse respeito. Entretanto, a despeito da geoquimica, a ausencia de uma geomorfologia de cadeias
orogeneticas no Tapajos sugere que , apesar do magmati smo e do sistema hidrotennal semelhantes, no
paleoproterozoico do Tapajos os processos tectonicos podem ter sido algo distinto daqueles
observados em sistemas orogenicos rneso/cenozoicos

Uma possive l razao para a preservacao pelo intemperismo e erosao dessa rnineralizacao high­
sulfidation pode ter sido, segundo Juliani et 01. (2003),0 rapido soterramento por sedimentos fluviais e
marinhos rasos em ambiente de bacia pull-apart. Outro ponto importante para esta preservacao e a
estabilidade tectonica da Provincia Aurifera do Tapajos depois do evento Parauari, por razoes ainda
nao bern cornpreendidas.

Ag rade cime ntos : [NCT Geociencia da Amazonia (CNPq/MCT/FAPESPA).
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