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RESUMO
O presente projeto de pesquisa apresenta os resultados de estudos petrograficos,

mineralégicos e geoquimicos das rochas plutdnicas, vulcanicas e vulcanoclasticas

encontradas na Provincia Mineral do Tapajos, na porgéo sudeste do estado do Para.

As mineralizagbes de ouro na Provincia Mineral do Tapajés tém sido definidas como
formadas por processos orogénicos e magmaticos—hidrotermais. Dentre as mineralizagdes
geneticamente relacionadas ao magmatismo Uatuma, tém sido descritas mineralizagées
epitermais high-, intermediate- e low-sulfidation em rochas vulcanicas e mineralizagdes do
tipo porfiro associadas a intrusivas sub-vulcanicas. A alteragado hidrotermal € muito diferente
nas diversas mineralizagbes magmaticas-hidrotermais, e este estudo visa determinar a sua

génese.

Unidades geoldgicas diversas foram descritas; rochas graniticas associadas a Suite
Intrusiva Parauai e a Suite Intrusiva Maloquinha, rochas granodioriticas associadas a Suite
Intrusiva Creporizdo. Rochas vulcanoclasticas e epiclasticas, e tufos daciticos e andesiticos

relacionados ao Grupo Iriri.

Os estudos geoquimicos permitiram a definigao da filiagao calcio-alcalina ou alcalina
dos magmas que geraram as rochas, bem como do ambiente tectdnico de formagdo. O
estudo da alteragdo hidrotermal subsidiou a definicdo dos tipos, dos zonamentos e da
sequéncia evolutiva do paleo-sistema hidrotermal. Este estudo também permitiu a defini¢ao
da génese das mineralizagbes e, sobretudo, contribuiu para a resolugao das duvidas
pendentes sobre a origem orogénica ou magmatica—hidrotermal dessas ocorréncias

minerais.

Foram identificadas alteragdes hidrotermais do tipo pérfiro tais como
metassomatismo potassico, alteragao sericitica e alteragdo propilitica, e alteragées
hidrotermais do tipo epitermal como alteragao argilica e argilica avangada. Essas alteragées
ocorrem desde a escala fissural até escala regional, como € o caso do metassomatismo
potassico que afeta todas as rochas da area de estudo.

Os diversos litotipos presentes definem uma complexidade geologica muito maior do
que a definida até o presente momento para a regiao, seja no que tange ao tipo de rocha ou

ambiente geoldgico de formagao.

Com o avango das pesquisas € melhor compreensdo do sistema geoldgico e
hidrotermal que condicionaram as mineralizagdes presentes na area, pode-se vislumbrar um
grande potencial na exploragdo de depdsitos polimetalicos do tipo pérfiro e epitermal,
destacando-se os de cobre, molibdénio, zinco, chumbo e prata, além do ouro que ja vem

sendo explotado.



ABSTRACT
This research project presents the results of petrographic, mineralogical and
geochemical studies of plutonic, volcanic and volcanoclastic rock types at the Tapajos

Mineral Province, in the southeast of Para State.

The gold mineralizations of the Tapajés Mineral Province have been defined as
formed by orogenic and magmatic-hydrothermal processes. Among the related magmatism
mineralizations associated to the Uatuma eventwere described high-, intermediate- and low-
sulfidation epithermal mineralizations hosted in volcanic, and porphyry-type mineralizations
associated to sub-volcanic intrusives rocks. Hydrothermal alteration is very different in the
diverse magmatic-hydrothermal mineralizations, and this study is focused to define its

genese.

Diverse geological units were described; granitic rocks associated to the Parauari
Instrusive Suite, Maloquinha Intrusive Suite, and granodiritic rocks associated to the
Creporizao Intrusive Suite. Volcanoclastic, epiclastic rocks, and dacitic to andesitic tuffs

related to the Iriri Group.

Geochemical studies allowed defining calc-alkaline or alkaline magmas affinity and
their tectonic setting of formation. This study points out the definition of the type,
hydrothermal zoning and evolution of the palaeo hydrothermal system. It also permits the
definition of the genesis of the mineralization, aiming to resolve the outstanding questions

about orogenic or magmatic-hydrothermal origin of these mineral occurrences.

Hydrothermal alterations of porphyry type have been identified, including potassic
metasomatism, sericitic and propylitic alteration; and argillic and advanced argillic alterations
related with epithermal systems. These alterations occur from fissural to regional scale, such

as the potassic metassomatism that affects all the rocks of the area.

The various lithologies present define a much greater geological complexity than had

been set so far, is related to the type of rocks as well as to their formation environment,

With the advancement of research and understanding of the geological and
hydrothermal system that conditioned the mineralization present in the area, great potential
can be seen in the exploration of polymetallic deposits of porphyry and epithermal type, the
highlighting of copper, molybdenum, zinc, lead and silver, besides gold that has been mining.
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1 INTRODUGAO

A Provincia Mineral do Tapajés (PMT), se situa na porgao central da parte sul do
Craton Amazdnico, no sudeste do Estado do Para. Essa provincia se caracteriza
geologicamente pela presenca de extensas unidades de vulcanicas paleoproterozoicas
felsicas e intermediarias atribuidas genericamente ao do Supergrupo Uatuma (Pessoa et al.,
1977, Santos, 1984; Vasquez e Rosa-Costa, 2008). A essas vulcanicas, bem como a corpos
intrusivos subvulcanicos, se associam mineralizagdes primarias de ouro e de metais de
base, notadamente de cobre e molibdénio, além zinco, chumbo e prata subordinados
(Juliani et al., 2014a).

A regiao tem sido objeto de intensa garimpagem de ouro desde meados da década
de 1970, em depdsitos secundarios aluvionares e coluvionares (Peregovich et al., 2008) e
em alguns fildes semi-intemperizados. Essa atividade resultou em uma grande produgao de
ouro, que pode ter ultrapassado 800 t (Santos et al., 2000), mas esses depdsitos vém se

esgotando nos ultimos anos.

Essa grande produgao de ouro despertou, no inicio da década de 1990, o interesse
de grandes empresas de mineragao, dando assim inicio a diversas pesquisas geoldgicas e a

uma pequena e esporadica produgao de ouro de origem primaria (Rodrigues et al., 2008).

As mineralizagdes de ouro da Provincia Mineral do Tapajos tém sido definidas como
formadas por processos orogénicos e magmaticos-hidrotermais. Dentre as
mineralizagdes geneticamente relacionadas ao magmatismo tém sido descritas
mineralizagdes epitermais high-, intermediate- e low-sulfidation em rochas vulcanicas e do
tipo porfiro em intrusivas sub-vulcanicas (Juliani et al., 2005; Echeverri-Misas, 2010; Aguja-
Bocanegra, 2013; Cassini ef al., 2015; Gomez-Gutiérrez et al., 2015a,b).

Essas mineralizagbes epitermais, que encontram em excelente estado de
preservagao, sem metamorfismo ou deformagdes intensas, e tém sido reconhecidas como

as mais antigas ja descritas no mundo.

Em muitos casos, a génese de uma mesma mineralizagao de ouro na PMT tem sido
interpretada como orogénica ou magmatica—hidrotermal (ver discussdées em Echeverri-
Misas, 2010 e Tokashiki, 2015), o que dificulta um melhor entendimento do potencial
metalogenético para ocorréncia de depositos de metais preciosos e de base na parte sul do
Craton Amazodnico. Entretando, os tipos das alteragdes hidrotermais, e sobretudo as
sequéncias das facies hidrotermais, sdo muito distintas e caracteristicas entre esses tipos
de mineralizagdes, e o seu estudo pode determinar a génese das alteragdes, o que motivou

o desenvolvimento desse trabalho de formatura.

Dessa forma, esse trabalho focou a definicdo da origem e desenvolvimento das

1



alteragbes hidrotermais que gerariam as mineralizagdes de metais preciosos e de base em
rochas vulcanicas e intrusivas da regido de Novo Progresso (PA). O estudo, visou a
caracterizacdo da mineralogia, dos tipos, zonamentos e das sequéncias evolutivas das
alteragbes hidrotermais, bem como dos tipos de magmas e seus ambientes tecténicos de
formacgao, por litoquimica.

2 LOCALIZAGCAO DA AREA

A area de pesquisa se localiza na parte centro—sul do Craton Amazdnico, nas
proximidades da cidade de Novo Progresso, no sudoeste do Para (Fig. 2.1). Essa regiao
dispbe apenas de mapas geoldgicos na escala regional e os levantamentos que tém sido
feitos pelo grupo de pesquisa do orientador tem evidenciado a presenga de rochas
vulcanicas e sedimentares aflorando em extensas areas onde constam nos mapas apenas
granitéides, como por exemplo, destacado por Tokashiki et al. (2014, 2015).

Dada a dimensao da regiao, os levantamentos ja efetuados pelo grupo de pesquisa
nao sao suficientes para um mapeamento sistematico em escala apropriada. Assim, esse
Trabalho de Formatura se concentrou no estudo de afloramentos representativos dos
granitos, dos porfiros e das vulcanicas, melhor detalhados e amostrados nos trabalhos
prévios do grupo de pesquisa.

'-l. TOO000
Figura 2.1 — Localizagao da area de estudo, no entorno da cidade de Novo Progresso — PA (Base

cartografica e planialtimétrica: ArcMap — ArcGis versdo 10.0). Os pontos vermelhos indicam os
afloramentos estudados no presente trabalho de formatura.
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3 OBJETIVOS

O presente projeto de pesquisa visa primariamente a caracterizagéo das alteragdes
hidrotermais que afetaram rochas pluténicas, sub-vulcanicas, vulcanicas e vulcanoclasticas
félsicas e intermediarias do Supergrupo Uatuma sensu /ato nos arredores da cidade de
Novo Progresso. O estudo da alteragdo hidrotermal foi feito em rochas associadas a
mineralizagdes primarias de ouro (+ prata) e de metais de base, notadamente cobre e
molibdénio (+ zinco e chumbo). Essas mineralizagdes nao constituem depodsitos, e sim
ocorréncias e indicios mineralégicos e quimicos recentemente detectados na area pelo

grupo de pesquisa.

Para alcangar-se esses objetivos foram desenvolvidos estudos petrograficos de
rochas vulcanicas, vulcanoclasticas, porfiros e de granitos hidrotermalizadas e néo
hidrotermalizadas, selecionadas em funcao das unidades geologicas no mapa apresentado
na Figura 5.4, para possibilitar uma maior representatividade dos processos geoldgicos que
resultaram na formagao das rochas e das mineralizagdes. As rochas inalteradas ou muito
pouco alteradas hidrotermalmente foram estudadas quanto a sua mineralogia e textura,
visando suas classificagées. Apos essa estapa foram selecionadas amostras para analises
geoquimicas. As amostras hidrotermalizadas também foram estudadas petrograficamente
para determinagdo da mineralogia e dos tipos e estilos das alteragdes hidrotermais.
Posteriormente as composi¢des quimicas dos minerais magmaticos e hidrotermais foram
determinadas por microssonda eletrénica (MSE) e por microscopia eletrénica de varredura
(MEV).

Os estudos geoquimicos permitiram a definicao da filiagao calcio—alcalino ou alcalino
dos magmas que geraram as rochas, bem como do ambiente tectonico de formacdo. O
estudo da alteragao hidrotermal subsidiou a definigao dos tipos, dos zonamentos e da
sequéncia evolutiva do paleo-sistema hidrotermal, a definicdo da génese das mineralizagdes
e, sobretudo, contribuindo para resolugao das duvidas pendentes sobre a origem orogénica

ou magmatica—hidrotermal dessas ocorréncias minerais.

4 JUSTIFICATIVA

A Provincia Mineral do Tapajos abrange cerca de 100.000 km2. Nessa provincia sao
conhecidas um grande numero de ocorréncias e mineralizagées de minerais metalicos,
destacando-se as de ouro, prata, cobre, chumbo, zinco, molibdénio e estanho, além de
diamante, ametista, topazio e turmalina. Pouco mais a norte, na bacia fanerozéica do
Amazonas, ha também uma grande diversidade de bens minerais incluindo depésitos de
calcario, calcario dolomitico, fosfato, gipsita e sal gema.



O ouro foi descoberto na PMT em 1958 no rio das Tropas e, desde entdo, iniciou-se
sua explotagdo por atividade garimpeira, cujo pico deu-se nos anos 80 e 90, quando estima-
se a presenca de mais de 150.000 garimpeiros no Tapajés. Em 2007—-2008, Rodrigues et al.
(2008), estimam que havia cerca de 40.000 garimpeiros na regido. Apds esse periodo houve
uma sensivel reducéo da atividade garimpeira nos depésitos secundarios, mas houve um
novo incremento na produgdo de ouro, fundamentada na explotagdo mecanizada de
depdsitos secundarios associados a mineralizagdes filonianas, bem como de alguns veios
primarios ricos. Nesses mais de 50 anos de atividade garimpeira, estima-se uma produgao

minima de mais de 800 toneladas de ouro na regido (Santos et al., 2000).

Mais recentemente, devido ao esgotamento dos depédsitos de ouro aluvionares,
coluvionares e eluvionares, a Provincia Mineral do Tapajés esta passando por um
importante periodo de transicédo entre a atividade garimpeira e a empresarial, devido a
descoberta de depdsitos primarios em veios de altos teores, disseminados e em sheeted
vein de teores mais baixos, ainda em parte explotados por garimpeiros, com processos
mecanizados. Nos ultimos 10 a 15 anos, devido ao grande volume de ouro produzido, ao
numero de ocorréncias primarias, a melhoria do conhecimento geolégico, em parte por
conta das exposi¢cbes decorrentes da intensa lavra garimpeira e pelo potencial para
existéncia de depdsitos epitermais e do tipo porfiro de ouro e de metais de base (Juliani et
al., 2005), diversas empresas nacionais e internacionais tém investido na exploragao mineral
na regiao. Incentiva também essas atividades de exploragao mineral o fato desses depositos
primarios ndo terem sido ainda estudados em nivel adequado, o que constitui oportunidades
de investimento num grande potencial ainda inexplorado no Craton Amazdnico (Peregovich
et al., 2008).

A Mina do Palito, localizada a noroeste da area de estudo do presente projeto, € um
bom exemplo dessa mudanca que esta ocorrendo na exploracdo de ouro do sudeste da
provincia. Essa mina desenvolve-se em um local de intensa atividade garimpeira no
passado, que acabou por exaurir os depdsitos secundarios pelos métodos artesanais e, a
partir de 2001, a area comegou a ser explorada e explotada pela empresa SERABI MINING
PCL, que extraiu cerca de 100 kg de ouro por més, durante seus quase 10 anos de
atividade (Peregovich et al, 2008). A principal mineralizagdo de ouro da mina ocorre
associada a veios e stockworks hospedados em granito fraturado intensamente
hidrotermalizado, posteriormente redeformado por zonas de falhas. Dentre as alteragdes
hidrotermais encontradas na area foram identificados metassomatismo potassico de carater
pervasivo e fissural, alterag&o propilitica, sericitica e argilica, em tipos e estilos tipicos de um

sistema do tipo pérfiro (Echeverri-Misas, 2010).

Outro exemplo é representado pelo depésito do Tocantinzinho, ainda mais a norte,

com cerca de 52 t de ouro cubado pela Eldorado Gold Corporation (Juras et al., 2011), o que
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podera a vir a ser, brevemente, a maior e mais importante atividade de minegao na PMT nos
proximos anos. Esse depésito é considerado por Villas et al. (2013) e Santiago et al. (2013)
como sendo do tipo Intrusion-related, na concepgao dos Intrusion-Related Gold Systems
(IRGS) de Lang & Baker (2001), ou dos Reduced Intrusion-Related Gold Systems (RIRGS)
de Hart (2007), apesar das obvias diferencas entre os tipos de fluidos formadores desses
tipos de depdsitos e os observados no depoésito do Tocantinzinho. Mais recentemente,
Castro (2015), ao estudar os tipos da alteragdo hidrotermal (metassomatismo potassico,
alteragao sericitica, silicificagdo e sulfetizagao), o estilo da alteragao, predominantemente
formado por vénulas em stockwork, e os tipos dos fluidos (relativamente oxidados)

considera o deposito como um porfiro de ouro.

Entretanto, com a crise internacional no pre¢o das commodities minerais iniciada em
em 2013, que tem se agravado até os dias de hoje, com as incertezas decorrentes da
proposta de alteracao da legislagcao mineral brasileira, € com queda mais recente do prego
do ouro, houve uma redugao significativa dos trabalhos de exploragao mineral na regidao. De
fato, a retomada da atividade garimpeira hoje sustenta-se muito mais pela forte

desvalorizagao do Real, do que pelo prego do ouro no mercado internacional.

De fato, a evolugao da exploragado mineral na Provincia Mineral do Tapajés nao
difere muito do amadurecimento ja visto em outras provincias minerais do mundo, onde o
seu desenvolvimento se inicia com a atividade garimpeira de depésitos secundarios, passa
a explotacao de veios de alto teor e, usualmente adquire maturidade com a descoberta de
depésitos maiores de baixo teor, os quais nao podem ser aproveitados sem conhecimento
cientifico e tecnolégico e sem investimentos intensos. Nesse contexto, o depésito do

Tocantinzinho pode vir a ser o primeiro passo para exploragao empresarial da provincia.

Assim, o presente projeto de pesquisa teve o intuito de contribuir para o incremento
no conhecimento sobre as rochas e as alteragdes hidrotermais presentes na Provincia
Mineral do Tapajos, fornecendo dados para auxiliar na exploragao mineral e na identificagao

de novos depdsitos minerais, notadamente os magmaticos—hidrotermais.

5 FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Provincia Mineral do Tapajos

A Provincia Mineral do Tapajos localiza-se no limite entre a Provincia
Geocronoldgica Venturini—-Tapajés (Tassinari e Macambira, 1999) ou Tapajés—Parima,
segundo Santos et al. (2000) e a Provincia Amazénia Central (Tassinari e Macambira, 1999)
(Fig. 5.1). Vasquez e Rosa-Costa (2008), adotaram a proposta da subdivisdo de Santos et
al. (2000), mas alteraram os limites das referidas provincias (Fig. 5.2). Nesses modelos, a

porgao central e leste da Provincia Mineral do Tapajés se situa na Provincia Amazénia
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Central, de idade arqueana, invadida por granitos paleoproterozoicos e recoberta por
vulcanicas do evento magmatico Uatum3, além de unidades sedimentares posteriores
(Tassinari e Macambira, 1999). A parte oeste, que se insere na Provincia Venturini—Tapajés
ou Tapajoés—Parima, seria formada por rochas pluténicas com génese atribuida a colagem
de diversos arcos magmaticos insulares (Tassinari e Macambira, 1999; Santos et al., 2000),
rochas meta-vulcanossedimentares de baixo grau metamérfico, rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas ndao metamorfisadas, rochas maficas intrusivas de diferentes idades e

coberturas sedimentares (Vasquez e Rosa-Costa, 2008).

Alguns trabalhos da Provincia Mineral do Tapajés, como os de Santos et al. (2000,
2001, 2004), sugerem uma evolugao tectdnica associada a orogenias oceano—continente,
com subducgao de sudoeste para nordeste, que resultaram na formacgao de diversos arcos
magmaticos, os mais antigos deles insulares, posteriormente amalgamandos ao continente
arqueano. Os arcos magmaticos Cuiu-Cuiu e Parauari, este ultimo incluindo vulcanicas
félsicas calcio-alcalinas e intermediarias dos grupos Vila Riozinho e Iriri, teriam sido
parcialmente recobertos pelo vulcanismo anorogénico do tipo A da Formagdo Moraes de
Almeida, ou Uatuma strictu senso, e invadido pelas intrusGes graniticas da Suite

Maloquinha.

Entretanto, trabalhos mais recentes, apontam com base em dados geolégicos e
geofisicos, que os arcos magmaticos sdo continentais e superpostos. Esses arcos teriam
sido formados, principalmente durante dois eventos magmaticos, e resultaram na formagao
de dois arcos magmaticos denominados Arcos Tapajdnicos (Juliani et al., 2013, 2014Db).

)
-
N
L]
: Craton Amazénico
Provincias Geocronolégicas Provincias Tecténicas :
Bl Sunsas (1,25-1,0Gi {00 Tocantns I Sunsas (1450 - 1000 Ma)
@8 Rendoniana-San Ignéeic (1.5 - 1.3 Ga) HEE Pamaiba I R Negra (16201520 M)
EE Rio Negro-Juruena (1.8 - 1.55 Ga) grstheh wso:-hdma B Rondéna- Juruena (1850 - 1540 Ma)
Bl Ventuari-Tapajbs (1,95 - 1.8 Ga) e e N WU Amazénia Central (1900 - 1860 Ma)
1 Maroni-ltacaninas (2.2 - 1.95 Ga) CUA - Dominio Uatum3-Anaua Bl Guwana Central (1950 - 1810 Ma)
BB Amazéna Central (> 2.3 Ga) g;”\'_ Dominia Tareyts BN Tepajos-Panma (2030 - 1860 Ma)
alos Domino Peixoo Azevedo
Outros dom: = [ Transamazonas (2250 - 2000 Ma)
.7 Faxa Araguaia vincia Amazénia Central 1 Carajés (3000 -
Bacias e coberturas DET - Domino Erepecury-Trombertas waed { AN
fanerozoicas DiIX - Dominio Irin-Xingu

Figura 1 - Provincias geocronologicas do Qréton Amazénico segundo (A) Tassinari e Macambira
(1999) e (B) Santos et al. (2000), com a localizag&o da Provincia Mineral do Tapajés (PMT).



A unidade que representaria os depositos orogénicos de forearc, correspondem ao
Grupo Jacareacanga (ca. 2,1 Ga). Este é constituido por uma sequéncia
vulcanossedimentar metamorfisada de em baixo grau (Santos et al., 2000), a qual teria
rochas intrusivas do Complexo CuiG-Cuil (ca. 2.005 Ma) formadas em um arco magmatico.
Compdem essa unidade corpos de granodiorito, tonalito, migmatito, gnaisse e anfibolitos
(Almeida et al., 1998).

Apés a formacao dessas unidades, diversos eventos igneos ocorreram na provincia,
resultando na formacao das rochas agrupadas na (i) Suite Intrusiva Creporizdo, constituida
por corpos de tonalito, granodiorito e granito; na (ii) Suite Intrusiva Parauari, formada
predominantemente por diversas unidades de granodiorito e monzogranito; e na (iii) Suite
Intrusiva Ingarana (ca. 1,89 Ga), que corresponde a corpos de gabro e de diabasio calcio-
alcalinos de médio a alto potassio (Almeida et al., 2000; Bahia e Quadros, 2000; Ferreira et
al., 2000; Klein e Vasquez, 2000). As duas primeiras unidades sao consideradas como
originadas em arcos magmaticos e a terceira &€ composta por rochas maficas,
predominantemente gabréicas (Quadros et al., 1999). Santos et al. (2001), obtiveram idades
U-Pb em zircées variando de 1.974 +6 a 1.957 +6 Ma para rochas da Suite Intrusiva
Creporizao, ca. 1.880 Ma para a Suite Intrusiva Parauari, e 1.879 £+3 e 1.873 +10 Ma para a
Suite Intrusiva Ingarana.
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Figura 2 — Compartimentagao tectdnica do Craton Amazénico (Vasquez e Rosa-Costa, 2008), com a
localizagdo da Provincia Mineral do Tapajos.
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Andesitos basalticos, traquiandesitos basalticos, traquitos e riolitos calcio-alcalinos
de alto potassio de 2.000 +4 a 1.998 +3 Ma (Pb—Pb em zircao) foram identificados por
Lamarao et al. (2002) na Provincia Mineral do Tapajos. Essas rochas foram nomeadas pelos
autores supracitados como Formagido Vila Riozinho. Sobre essas unidades foram
depositadas as rochas vulcéanicas, vulcanoclasticas e sedimentares do Supergrupo Uatuma
sensu lato, composta pelo Grupo Iriri (ca. 1,88 Ga; Santos et al., 2000) e granitos alcalinos
do tipo A da Suite Intrusiva Maloquinha (ca. 1,88 Ga: Almeida et al., 1977) (Brito et al.,
1999). Dentre essas rochas supracrustais, Lamaréo et al. (2002) distinguiram ignimbritos e
riolitos alcalinos do tipo A de ca. 1,89 a 1,87 Ga, aos quais atribuiram a denominagao de

Formagao Moraes de Almeida.

Completa a sequéncia estratigrafica os granitdides pds-Maloquinha e as sequéncias

sedimentares subsequentes, como a Formagaoc Novo Progresso.

As principais caracteristicas das unidades geoldgicas maiores da Provincia Mineral

do Tapajos na area de estudo sao descritas a seguir:

5.1.1 Suite Intrusiva Parauari

A Suite Intrusiva Parauari (Santos et al., 2000) representa, juntamente com as suites
Creporizao e Ingarana, o embasamento das rochas do Grupo Iriri. E composta por rochas
graniticas calcio-alcalinas sin-colisionais (Vasquez e Rosa-Costa, 2008). Predominam
granodioritos foliados com biotita e hornblenda e monzogranitos, cinza-claros, porfiriticos,
com megacristais de plagioclasio. Subordinadamente ocorrem corpos de tonalito e de
microtonalito de granulagac meédia a fina, equigranulares a porfiriticos, comumente com
diques de aplito, de diabasio e de gabro. As rochas da suite se encontram muitas vezes
hidrotermalizadas, sendo que quando sao afetadas por metassomatismo potassico,
adquirem coloragbées avermelhadas, o que as torna macroscépicamente semelhantes aos

granitos da Suite Intrusiva Maloquinha (Juliani et al., 2005).

Almeida et al. (1998) individualizaram trés facies de rochas nessa unidade, quais
sejam: (i) Granodioritica, (ii) Granitica e (iii) Granitica com titanita. Santos et al. (2001)
obtiveram idades U-Pb SHRIMP em zircao de 1.883 +4 a 1.870 +12 Ma e Pb—Pb em zircao
de 1.880 +14 Ma para rochas dessa Suite.

5.1.2 Supergrupo Uatuma

O Supergrupo Uatuma sensu /ato é resultado de magmatismo intermediario a acido
de ca. 2,00 a 1,88 Ga. Como descrito originalmente, seria constituido por uma unidade

vulcano—pluténica que engloba suites intrusivas e extrusivas calcio-alcalinas orogénicas e
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tardi- a pds-orogénicas, incluindo rochas intrusivas e vulcanicas do tipo A (Almeida et al.,
2000; Juliani et al., 2005; Juliani et al., 2014b). A unidade foi individualizada por Rambrag e
Santos (1974) que, assim como diversos trabalho subsequente, a caracterizaram como
gerada em um grande evento vulcano-pluténico anorogénico que afetou o Craton
Amazobnico. Entretanto, em diversas localidades, estdo sendo identificadas rochas
vulcanicas calcio-alcalinas, incluindo andesitos, dacitos, riodacitos e riolitos, de idades de
ca. 1,88 Ga e de 1,97 a 1,97 Ga (Tokashiki et al., 2014), tipicas de geragdao em arcos
vulcanicos continentais (Juliani et al., 2014b), indicando que as rochas englobadas nesse

Supergrupo ndo sao apenas anorogénicas do tipo A.

Adicionalmente, a datacdo e a geoquimica de diversos corpos vulcanicos tém
indicado que a duragdo do vulcanismo calcio-alcalino sensu lato Uatumé estende-se por
mais de 100 Ma (ca. 2.000 a 1.880 Ma), corroborando os dados que indicam que sua
formagao associa-se a eventos orogenéticos em margem continental ativa, ou seja, grande
parte dessas rochas sao representantes dos arcos magmaticos denominados Arcos
Tapajonicos (Echeverri-Misas, 2010; Aguja-Bocanegra, 2013; Juliani et al., 2014b; Tokashiki
et al., 2014; Tokashiki, 2015; Echeverri-Misas, 2015; Juliani et al., 2015, Gémez-Gutiérrez et
al., 2015a).

5.1.2.1 Grupo Iriri

As vulcanicas predominantemente felsicas paleoproterozoicas da parte sul do Craton
Amazonico foram denominadas como Formagao Iriri por Forman et al. (1972) e redefinidas
como Grupo Iriri por Pessoa et al. (1977). Essas rochas foram consideradas como analogas
as do Grupo Iricoumé, definido a norte da bacia fanerozoica do Amazonas, das quais foram
distinguidas pela quase auséncia de derrames de andesito na base, apesar dos trabalhos
mais recentes estarem indicando que os andesitos e dacitos sao também abundantes a sul

da bacia do Amazonas.

O grupo é formado por riolitos e depdsitos de ignimbritos e vulcanoclasticos diversos,
que constituem as formagdes Salustiano e Aruri (Vasquez et al., 1999; Juliani et al., 2005).
As rochas intermediarias da Formagdo Bom Jardim, orginalmente consideradas como parte
de Grupo, foram excluidas da unidade por Klein e Vasquez (2000) e Bahia e Quadros (2000)
voltaram a serem incluidas nessa unidade por Juliani et al. (2005), ao considerarem a
auséncia de datagdées dessa unidade e a génese do vulcanismo Uatuma como associada a

caldeiras vulcanicas.

As principais caracteristicas dessas formagdes sao:

Formagao Bom Jardim

A Formagdo Bom Jardim se posiciona na base do grupo e & composta por rochas
9



vulcanicas intermediarias e félsicas. E constituida predominantemente por derrames de
andesitos e dacitos comumente porfiriticos, com rochas vulcanoclasticas associadas, com
caracteristicas geoquimicas calcio-alcalinas a shoshoniticas. Subordinadamente ocorrem
derrames de riolito, de basaltos amigdaloidais e de traquitos, além de tufos diversos (Juliani
et al., 2005).

A génese das rochas da Formagado Bom Jardim sdo relacionadas a formacédo de
caldeiras vulcanicas, onde representam as unidades do estagio pré-caldeira e de

estratovulcoes.

Formagao Salustiano

E formada por corpos de riolito, riodacito e dacito porfiriticos, ignimbritos e tufos de
cinzas (Andrade et al., 1978), interpretados como geneticamente relacionados ao estagio
sin-caldeira da sequéncia vulcanica (Juliani et al.,, 2005). Suas rochas foram, geralmente,
afetadas por alteragdo hidrotermais de diversos estilos, tipos e intensidades. Datagdes Pb—
Pb em zircao mostraram idade de 1.890 +2 e 1.888 +2 Ma.

Formagao Aruri

A Formacao Aruri € formada, em esséncia, por tufos félsicos, brechas vulcanicas,
ignimbritos, arenitos e conglomerados vulcanoclasticos epiclasticos que ocorrem
superpostos e intercalados nas rochas da Formagao Salustiano (Pessoa et al., 1977). Foram
definidas por Juliani et al. (2005) como representantes do estagio pés-caldeira do
vulcanismo que formou vulcdes anelares e domos, apesar de rochas desses tipos também
ocorrem intercaladas nas rochas da Formagéao Salustiano (predominantemente formadas no
estagio sin-caldeira). Datagdes Pb—Pb em zircao de ignimbritos mostraram idade de 1.877
+4 Ma.

As vulcanicas intermediarias e félsicas calcio-alcalinas do Grupo Iriri sao
correlacionadas ao arco magmatico Parauari, ao final do qual se seguiu o vulcanismo
anorogénico da Formagao Moraes de Almeida e as intrusdes graniticas da Suite Intrusiva

Maloquinha.

Essas rochas foram afetadas por diversos tipos de alteragdes hidrotermais, com as
quais se associam mineralizagdes magmaticas—hidrotermais epitermais high-, intermediate-
e low-sulfidation em vulcanicas e porfiros de Au, Cu + Mo, e de metais de base (Juliani et al.,
2005; 2014a; 2015; Tokashiki et al., 2015; Tokashiki, 2015; Echeverri-Misas, 2015; Cassini
et al., 2015; Gomez-Gutiérrez, 2015; Gomez-Gutiérrez et al., 2015a; 2015b).

Recentemente Juliani et al. (2014b) atribuiu a formagao de tais rochas ao evento

magmatico calcio-alcalino que precedeu, ao magmatismo de ca. 1,88 Ga.
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5.1.2.2 Formagao Moraes de Almeida

Inicialmente essa formagao foi correlacionada ao Grupo Iriri (Uatuma strictu senso).
Apesar da afinidade geoquimica de suas rochas com os granitos anorogénicos do tipo A da
Suite Intrusiva Maloquinha, bem como as idades semelhantes, Lamardo et al., (2002) as
consideraram como uma unidade vulcanica distinta. E constituida por riolitos e ignimbritos
com grande quantidade de fragmentos liticos e de cristais, que apresentam idades de
cristalizagdo entre 1.890 a 1.870 Ma, além de dacitos com hornblenda com idade de 1.893
+3 Ma.

A correlagdo espacial com corpos graniticos e o grande volume de piroclasticas,
sugere que a deposigao da formagao esta associada a caldeiras vulcanicas (Lamarao et al.,
2002).

5.1.2.3 Suite Intrusiva Maloquinha

A Suite Intrusiva Maloquinha (Almeida et al., 1977) € composta predominantemente
por corpos de alcali-feldspato granito, sienogranito e monzogranito hololeucocraticos, de cor
rosa a rosa-avermelhado. A unidade pode ser dividade em trés facies: (i) Biotita granito, (ii)
Hornblenda granito e (iii) Riebeckita granito, sendo as duas primeiras mais abundantes
(Brito et al., 1999). Quimicamente sao rochas peraluminosas subalcalinas e alcalinas do tipo

A, comumente com textura rapakivi (Brito et al., 1997).

Santos et al. (2000) obtiveram idades pelo método U-Pb SHRIMP em zircées dos

granitos granofiricos de cor rosa de ca. 1.870 Ma.

Com relagao a origem do evento que formou essas rochas, Lamarao et al. (2002) o
definiu como originado por subducg¢ao ou evolugao tectdnica intracontinental e fusao parcial
derivada por anatexia de crosta antiga. Ja Juliani et al. (2005) considera que essas rochas
foram formadas em ambiente intraplaca e posteriores ao conjunto tardi- a pés-colisional do

evento magmatico calcio-alcalino Parauari, que corresponde ao vulcanismo orogénico.

5.1.3 Formacg¢ao Novo Progresso

A Formagdo Novo Progresso € uma unidade sedimentar descrita por Vasquez
(2000), originalmente incluida na Formagao Aruri. A unidade é formada por conglomerados
polimitico, com seixos subangulosos e subarredondados de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas félsicas e, subordinadamente, com seixos arredondados de granitos, e com
matriz arcoseana, de idade minima de ca.1.801 Ma. Sobre essas rochas sdo encontrados
arenitos liticos e arcoseanos de granulagdo fina, cinza-claros, macigos e estratificados,

intercalados com argilitos laminados e siltitos tufaceos de cor rosa (Vasquez e Rosa-Costa,

2008).
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Segundo a Base de Dados da CPRM (Vasquez e Rosa-Costa, 2008), na area desta
pesquisa aflorariam predominantemente granodioritos e monzogranitos calcio-alcalinos da
Suite Intrusiva Parauari, que corresponderiam ao estagio sin-colisional do sistema
orogénico. Também estariam presentes vulcanicas das formagdes Aruri e Salustiano do
Grupo Iriri, unidades essas que, segundo Juliani et al. (2005), teriam se originado no estagio
sin-caldeira na area da mineralizagado epitermal high-sulfidation. Intrusivo nessas, ocorrem
corpos de alcali-feldspato granito, de sienogranito e de monzogranitos hololeucocraticos,
peraluminosos, subalcalinos a alcalinos, da Suite Intrusiva Maloquinha. Rochas
sedimentares poés-Maloquinha da Formagdo Novo Progresso, cuja a principal fonte de
sedimento seriam as vulcanicas do Grupo Iriri, completam as unidades geoldgicas presentes

na area de estudo (Fig. 5.3).

5.2 Alteragoes Hidrotermais

Alteragdes hidrotermais podem ser descritas como processos complexos de
alteracdo nas rochas, sejam essas alteragbes mineraldégicas, quimicas ou texturais,
resultante da interagao de fluido e rocha. Para que essa interagao ocorra os fluidos devem
ser aquosos e devem possuir temperaturas elevadas (entre 50 e 500 °C), alem de

apresentam condigdes fisico—quimicas especificas.

As solugdes hidrotermais reagem com as fases minerais que compde a rochas,
resultando em uma troca quimica, que forma novos minerais em equilibrio com as condigées
fisico-quimicas estabelecidas pelo novo sistema. Estas transformagées podem ser
classificadas em fungdo do metassomatismo e das reagbes de bases que ocorrem e

dependem da atividade de alcalis e de hidrogénio presentes no sistema (Pirajno, 1992).

Segundo Pirajno (2009) os principais fatores que controlam as alteragdes

hidrotermais sao:

Natureza das rochas encaixantes;

Composigao dos fluidos;

Concentragao, atividade e potencial quimico dos componentes do fluido
(como H*, COg, O, K*, H2S e SO3).

Nos sistemas epitermais as alteragées hidrotermais ndo dependem da composigcao
das rochas, e sim da permeabilidade, temperatura e composi¢cao do fluido hidrotermal. Ja
nos sistemas do tipo poérfiro, a composi¢cdo das rochas encaixantes influencia muito no
processo de alteragéo, pois a a¢ao dos fluidos hidrotermais pode ocorrer por infiltragao e/ou
difusdo das espécies quimicas (Henley e Ellis, 1983).
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Legenda

== Estrada @ Cidade
Rios e Igarapés ® Afloramentos

] . Conglomerados polimiticos, com seixos de rochas vulcanicas
FOURACROINONOEIOgres S0 e vulcanoclasticas félsicas, com idade minima de 1.801 Ma.

. . Granitos alaskiticos, biotita granito e granodiorito, granito
I i 8
- Suftelintiusivaiiaioquinha sddico e riolito, e com idades entre 1.882 — 1.864 Ma.

. Tufos acidos, brechas vulcanicas, ignimbritos, arenitos e conglomerados
ao Aruri: ; ;
Formag vulcanicos e com idade de 1.877 a 1.873 Ma.

Formagao Salustiano: Riolitos, riodacitos, dacitos porfiriticos, latitos, ignimbritos e tufos
com idade de 1.870 +0,009 Ma.

[ ] suite Intrusiva Parauari: ?if,’;is'f,f,,: alcali-feldspato granito com idades entre 1.891 —
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Figura 5.3 — Mapa geologico da area de estudo com a localizagao dos pontos, segundo Vasquez e
Rosa-Costa (2008).

13



5.2.1 Estilos de Alteragées Hidrotermais

Pirajno (2009) classificou as alteragdes hidrotermais em quatro estilos, sendo eles:

Pervasivo: quando ha substituico de todos os quase todos minerais
formadores da rocha;

Seletivamente pervasivo: caracteriza-se quando a substituicdo ocorre
apenas em determinados minerais da rocha. Nesse caso a textura original da

rocha € preservada;

Nao pervasivo: significa que apenas algumas por¢des da rocha sao afetadas
pelos fluidos;
Fissural: € a que resulta em veios e no preenchimento de fraturas e

substituicdo em apenas alguns centimetros ao redor delas.
5.2.2 Tipos de Alteragées Hidrotermais

A seguir serao descritas as principais alteragdes hidrotermais que se relacionam com
essa pesquisa.

As alteragdes hidrotermais compreendem uma série de reagdes com ions de
hidrogénio e troca de base dependente das atividades de alcalis e hidrogénio, ou seja, da
razao aK'/aH*. Ao passo que ha um acréscimo na razao aK'/aH' em um sistema com

aumento da temperatura e pressao, a alteragéo hidrotermal também se altera, passando de
alcalina para argilica (Fig. 5.4).

900° Fusao
-—q—————————————
I 1 selido
—-—d  —————
r =<3
700° — &
‘\ ‘f"‘—; \\ (P=1kb, 3 - 4 km de prof.)
o

g anQos \ R TR 1
%* \ N Propilitica ]
Argilica N g 1!
300‘ ] T l T I -
0 2 4

LOG aK*/aH*

-¢—
crescimento do metassomatismo H+

B
crescimento do metassomatismo alcalino

Figura 5.4 — Sequénci_a de alterag@o hidrotermal em fungéo da temperatura x atividade de alcalis e
potassio, segundo Pirajno (2009).
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5.2.2.1 Metassomatismo potassico

O metassomatismo potassico € uma das principais alteragbes associadas ao
processo magmatico—hidrotermal do tipo pérfiro e epitermais. Os principais minerais
formados durante esse processo séo o feldspato potassico, geralmente o microclinio, e a

biotita, por vezes acompanhados por sulfetos e algum quartzo.

Dentre as principais associagées minerais, destacam-se: feldspato potassico + biotita
+ quarto, feldspato potassico + clorita e feldspato potassico + biotita + magnetita, que podem
estar acompanhados de diversas quantidades de albita, sericita, anidrita, apatita e rutilo
(Pirajno, 2009). Nesse contexto, os minerais de baixa temperatura presentes nas
associagbes minerais sao formados nos estagios tardios, devido a resfriamento dos fluidos,

nao estando, portanto, em paragénese com o feldspato potassico.

5.2.2.2 Alteragado propilitica

Pirajno (2009) caracteriza a alteragao propilitica como o0 metassomatismo de H*, que
adiciona H.O e CO:; as rochas hidrotermalizadas. Durante a alteragao propilitica os
principais minerais formados sao epidoto/clinozoisita, clorita, carbonatos, albita e pirita,
podendo ocorrer ainda sericita, oxidos de ferro, montmorillonita e zedlitas. A alteracdo tende
a ser pervasiva nas zonas mais internas dos depodsitos hidrotermais ou quando mais
proximas as fontes de agua e calor. Nessas rochas hidrotermalizadas as zedlitas, cujos
compos de estabilidade sao claramente dependentes da temperatura e da pressao, podem
ser importantes indicadoras da temperatura do sistema em profundidade, possibilitando a
definicdo da fonte de calor e das zonas de boiling, o que também indica a proximidade dos

depodsitos minerais epitermais.

5.2.2.3 Alteragao sericitica

A alteragdo sericitica, também denominada alteragcao filica, se caracteriza pela
desestabilizagdo dos feldspatos na presenca de H*, OH-, K e S, que resulta na formacéao de
mica branca, quartzo e pirita como sua principal assembleia. A mica branca, quase sempre
de granulagao fina a muito fina, pode ser a sericita, a muscovita, a paragonita, a fengita, a
fuchsita ou a roscoelita. Subordinada a associagédo tipica, pode estar presente feldspato

potassico (aduléria), caolinita, calcita, biotita, rutilo, anidrita, apatita e illita (Pirajno, 2009).

5.2.2.4 Alteracao argilica intermediaria e avangada

A alteragao argilica € caracterizada pela lixiviagdo acida causada pelo intenso
metassomatismo de H" entre 100 e 300 °C, que resulta na formagao de argilo-minerais pela
substituicdo de felspatos e de silicatos maficos. A montmorillonita, illita, clorita e as argilas
(caolinita, dickita, halloisita e allofana) s&o os principais minerais formados pela alterago

argilica intermediaria.
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A alteragado argilica avancada é caracterizada por pirofilita, dickita, caolinita, barita,
alunita e diasporo, que se formam devido a lixiviagdo completa dos cations alcalinos
(Pirajno, 2009).

5.2.2.5 Silicificagao

Segundo Pirajno (2009), a silicificagdo caracteriza-se pela precipitagdo e
redistribuicdo de silica durante a atividade hidrotermal. Nos sistemas epitermais, onde é
mais comum, a silica & gerada pela alteragao de aluminossilicatos, quartzo e vidro vulcanico
em ambientes com temperatura entre 50 e 300 °C. A deposi¢do da silica tende a ocorrer a
partir de 140 °C, quando comecga a precipitar silica amorfa. Porém, essa silica amorfa é

instavel e acaba se cristalizando como calceddnia ou quartzo fino.

5.2.2.6 Hematitizagao

O processo de hematitizagao se caracteriza pela introdugao de hematita (com
magnetita ou limonita eventualmente associadas), ou pela cristalizacao de hematita a partir
da substituigdo de minerais pre-existentes, tendo geralmente associda clorita e anfibdlio rico
em ferro. Esse processo pode ocorrer em diversos tipos de sistemas hidrotermais, dentre
eles os epitermais, onde o ferro pode se precipitar apenas como oxido, preenchendo
fraturas e descontinuidades em geral, tal como a laminagao de rochas vulcanicas, segundo
Pirajno (2009).

5.2.2.7 Outros tipos de alteragao hidrotermal

Pirajno (2009) descreve ainda alguns tipos de alteragao hidrotermal que nao estao
associados ao metassomatismo alcalino ou do H*, podendo ocorrer restritos e relacionados
a condigdes especificas do ambiente, como turmanilizagao, alteragao talco—carbonatica,
serpentinizagdo, fenitizagdo, dolomitizagao e carbonatizagao. Dentre esses tipos, apenas

carbonatizacao em intensidade fraca tem sido verificada nas rochas em estudo.

6 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento dessas pesquisas foram desenvolvidas as seguintes

atividades, estudos e analises:

6.1 Levantamento Bibliografico

A revisdo bibliografica foi realizada com o auxilio do acervo da biblioteca do IGc—
USP e do sistema de base de dados, fornecido pelo Sistema Integrado de Bibliotecas (SIBI-
USP), por meio do SIBINET (Biblioteca Virtual) incluindo as bases de dados DEDALUS,
SciELO, ERL, ProBE, Web of Science, Sciencedirect e Portal CAPES.
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Foram consultadas referéncias bibliograficas diversas, incluindo artigos e teses sobre
temas geoldgicos locais e regionais, com foco nos que abordam os temas relacionados aos
processos hidrotermais e metalogenéticos, associados as mineralizagdes semelhantes as

encontradas no Brasil e no mundo.

6.2 Levantamento de Campo e Amostragem

A amostragem do material utilizado foi feita pelo orientador durante etapas de campo
realizadas anteriormente ao inicio desse estudo e constituiram um acervo grande o

suficiente para a abranger todos os estudos inicialmente propostos.

Dentre as amostras coletadas pelo orientador, foram selecionadas 30 de um total de
19 afloramentos. As amostras de rocha foram escolhidas de forma a abranger a maior
representatividade dentre as rochas e as unidades aflorantes na regido, sendo todas

amostras afetadas por algum tipo de alteragao hidrotermal.

6.3 Petrografia

Foram confeccionadas l|aminas delgadas de 24 amostras selecionadas para
descricdes detalhadas da mineralogia e para anadlise textural, sendo descritas também mais

6 laminas petrograficas do acervo do grupo de pesquisa (Gomez-Gutiérrez, 2015).

As laminas foram preparadas pelos técnicos responsaveis no Laboratorio de
Laminacao do IGc—USP com laminulas, para descricdo em microscopio de luz transmitida.
Outras 8 sessOes polidas foram confeccionadas para descrigao da mineralogia em luz

refletida e para analise de quimica mineral.

A petrografia das 30 rochas selecionadas, visa reconhecer as fases minerais, assim
como as relagbes de contato, formas e dimensdes, presenga de inclusdes,
intercrescimentos, estruturas e a relagdo de equilibrio quimico entre elas. Também é de
suma importancia a caracterizagao das paragéneses magmaticas e hidrotermais e o estado
de equilibrio (se alteradas ou nao). Esses estudos foram acompanhados pela consulta de
livros textos, como o de Meyer e Henley (1967), Trogger (1979), Mackenzie et al. (1982),
Fisher & Schmincke (1984) e McPhie et al. (1993), dentre outros.

6.4 Geoquimica

Apos os estudos petrograficos foram selecionadas 6 amostras para os estudos
geoquimicos. Sendo selecionadas preferencialmente amostras de rochas néao
hidrotermalizadas, visando a caracterizagdo dos tipos dos magmas que geraram as rochas
vulcanicas e seu ambiente tecténico de formag¢do. Também foi analisada uma amostra com
alteracdo hidrotermal forte, afim de caracterizar a alteragao geoquimica sofrida pela rocha

depois de afetada intensamente pelas alteragoes.
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A preparagao foi feita no Laboratério de Tratamento de Amostras (LTA), incluindo
britagem, quarteamento, pulverizagdo em panela de tungsténio até pelo menos 90%

passante em 200 mesh.

As analises foram feitas no laboratério Acme Analytical Laboratories Ltda por
fluorescéncia de raios X em pastilhas fundidas com tetraborato e metaborato de litio para
analises dos elementos maiores, e por ICP-MS, FUS-ICP (Fusion Inductively Coupled
Plasma) e FUS-MS (Fusion Mass Spectrometry) para a quantificagdo dos elementos
menores e tragos. Os limites de detecgdo e as precigdes podem ser encontradas no
catalogo da ACME.

O tratamento dos dados realizado com o auxilio do software GCDkit 3.0 (Janousek et
al., 2006) e foram compiladas para esses estudos analises ja feitas pelo grupo de pesquisa

do orientador na regiao.

6.5 Difragcao de Raios X

Andlises por difracdo de raios X foram feitas para auxiliar na identificagdo

petrografica de minerais muito finos e argilo-minerais, comuns em rochas hidrotermalizadas.

Foi utilizado o Laboratério de Difragcdo de Raios X (LDRX) do Departamento de
Mineralogia e Geotecténica do IGc-USP, que conta com um difratdmetro SIEMENS, modelo
D5000. Para a analise foi utilizado anodo de CuKa a tensao de 40 kv e corrente de 40 pA.
Os intervalos de 26 medidos, variam de 3-65 28, com passo de 0,5 20/s/passo. A
interpretagao dos dados foi feita com o auxilio do software Diffratac Plus, associado ao
banco de dados Powder Difraction Files, set 1—45, de 1995.

6.6 Quimica Mineral por Microscopia Eletronica de Varredura

Amostras com minerais de alteragao hidrotermais foram utilizadas para analises
semi-quantitativas por microscopia eletrénica de varredura. A analise quimica por MEV visou
a identificagdo de minerais finos predominante hidrotermais que nao puderam ser

caracterizados oticamente.

As analises foram feitas no Laboratério de Microscopia Eletrénica do Instituto de
Geociéncias da USP, equipado com microscépio eletrénico de varredura da marca LEO,
modelo 440i, com um espectrémetro de energia dispersiva de raios X (EDS) da marca

Oxford acoplado. A metalizag@o da seg¢des polidas foi feita com carbono.

No MEV a energia do feixe de elétrons € ajustavel a 300 V a 30 kV e a corrente do
feixe entre 1 pico-Ampére (pA) @ 1 micro-Ampére (uA). Para as analises o Microscopio
Eletrénico de Varredura foi ajustado com energia do feixe de 20 kV e corrente de 4000 PA,
com objetivo de alcangar contagens suficientes nas analises EDS.

18



6.7 Quimica Mineral por Microssonda Eletrénica

As analises quimicas de minerais magmaticos e hidrotermais por microssonda
eletronica foram feitas em amostras selecionadas apés a petrografia. Essas analises
visaram a obtengdo da composigdo quimica das diferentes fases minerais, o que
proporciona a classificagdo e interpretacdo qualitativa das condigbes de formagédo das

rochas.

As analises foram feitas em microssonda JEOL JXA-8530F, através de analises
WDS que identificam o espectro elementar do B ao U, com variacao de raio X de 0,087 a 9,3
nm, voltagem 1 a 30 kV, corrente 10-'? a 5x10~7 A e com padrdes especificos para a analise
de cada mineral, do Laboratério de Microssonda Eletrénica do IGc—-USP. Metalizagdo com

carbono foi feita para as sec¢des polidas das rochas estudadas

7 RESULTADOS

7.1 Geologia

Foram estudadas macro- e microscopicamente 30 amostras de 19 afloramentos da
area de pesquisa para caracterizacao da mineralogia e das texturas dos principais litotipos
de cada unidade geoldgica definida no mapa apresentado por Vasquez e Rosa-Costa
(2008). Alem das caracteristicas igneas, vulcanoclasticas e sedimentares dos diferentes
litotipos, também foram estudadas a mineralogia hidrotermal, seus tipos e suas sequéncias

evolutivas.

Dentre as 30 amostras analisadas petrograficamente foram selecionadas 13
amostras hidrotermalizadas para identificagao das argilas presentes por difragao de raios X,
6 por microssonda eletrénica (MSE) com analises quimicas semi-quantitativas do feldspato
potassico, plagioclasio, biotita, clorita, muscovita e anfibdlio, 4 por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) para caracterizagdo das argilas e dos minerais opacos e 13 para analises

geoquimicas de elementos maiores e tragos.

Nota-se, entretanto, que ndo ha uma boa correlagdo entre os litotipos descritos
nesse trabalho de formatura e o que comporia as unidades do mapa geolégico de Vasquez
e Rosa-Costa (2008), tanto quanto as caracteristicas dos granitoides, como a prépria
litologia, ocorrendo vulcanicas ou rochas sedimentares onde estdo mapeados granitos, e
vice-versa. Desta forma, serdao apresentadas as caracterizagées das unidades definidas
petrograficamente e suas correlagées com as unidades formais de Vasquez e Rosa-Costa
(2008), mas sem uma analise comparativa critica.

Os principais litotipos estudados sao:
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7.1.1 Granitoides

Segundo o mapa geoldgico de Vasquez e Rosa-Costa (2008), aflorariam na area
(Fig. 5.3) duas unidades geoldgicas formadas por granitoides. A que aflora na porgao
sudoeste corresponderia a Suite Intrusiva Parauari e a da porgao sudeste corresponderia a
Suite Intrusiva Maloquinha, mas como sera visto adiante, tanto na petrografia como na
geoquimica, essas rochas ndo apresentam caracteristicas de rochas graniticas alcalinas, o
que seria uma caracterisitca dessa suite.

7.1.1.1 Granito | — Suite Intrusiva Parauari

Corresponde a unidade aflorante na porgao sudoeste do mapa e os afloramentos
estudados sdo os NP-245 e NP-247 (Fig. 7.1A e 7.1B).

Ambas rochas estudadas sdo monzogranitos de granulagédo média a média-grossa,
inequigranulares a levemente porfiriticas, com cristais de quartzo e de plagioclasio
chegando a 5 mm. A mineralogia magmatica & formada por quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico e biotita como minerais essenciais, € apatita, zircao e minerais opacos como
acessorios. O plagioclasio € composicionalmente zonado, com nucleos mais calcicos e
bordas tendendo a albita, caracteristica essa tipica de granitos calcio-alcalinos. Restos de
exsolugado de albita no feldspato potassico que definem texturas pertiticas parcialmente
obliteradas pelo metassomatismo sdo comuns. Nao apresentam texturas granofiricas ou

outras evidéncias de colocagdao em ambiente crustal raso.

B

0 3cm i 0 3cm

Figura 3 — Unidade Granito | — Suilte Intrusiva Parauari: (A) monzogranito do ponto NP-245 e (B)
NP—247, com cor rosa-avermelhado em decorréncia do metassomatismo potassico.

No geral, geoquimicamente classificam-se como granitos peraluminosos calcio-
alcalino de alto potassio (Fig. 7.2 e ANEXO I). No diagrama #FeO* versus SiO» de Frost et
al. (2001) esses granitos sao classificados como ferrosos (Fig 7.2a), enquanto que no
diagrama de Peccerillo & Taylor (1976), a tendéncia de fracionamento é a da série de
magmas calcio-alcalinos de alto potassio (Fig. 7.2b). Segundo a classicagdo de Frost et al.
(2001) os granitos seriam derivados de magmas calcio-alcalinos peraluminosos (Fig 7.2¢ e
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7.2d), assim como no diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) (Fig. 7.2e).

No diagrama de Total Alcalis versus SiO,, de Middlemost (1994) ambas as rochas,
sao classificadas como granitos, sendo que petrograficamente foram classificadas como
monzogranitos (Fig. 7.3). Com relagdo aos elementro menores e terras raras, o diagrama
das ETRs normalizadas pelo condrito de Nakamura (1974), as rochas apresentam
fracionamento leve, com anomalia negativa de Eu muito acentuada (Eu/Eu* = 0,2809 —
0,4009). Ha também uma leve anomalia positiva de Ce na amostra NP—-245 (Ce/Ce* =
2,8768), ou anomalias negativas leves (Fig. 7.4), as quais podem ser resultado das
alteragdes hidrotermais ou do envolvimento de rochas de fundo oceanico na formagédo dos

magmas em zonas de subducgao (Hole et al., 1984; Plank e Langmuir, 1998).

As duas amostras apresentam alteracdes hidrotermais semelhantes, mas em
intensidades diferentes, sendo que a NP-245 sofreu intenso metassomatismo potassico,
com formacao de feldspato potassico e biotita, seguido por forte alteragcao sericitica (sericita
e quartzo) e uma leve cloritizagao tardia. A amostra NP-247 apresenta metassomatismo
potassico fraco, alteragao sericitica menos intensa que a da rocha NP-245 e cloritizagdo

tardia fraca.

O metassomatismo potassico resultou na substituicao parcial plagioclasio e do
feldspato potassico igneos, formando feldspato potassico de aspecto turbido (Fig. 7.5A),
com tingimento avermelhado, comum nos sistemas do tipo porfiro da Amazoénia (Juliani et
al., 2015), e biotita de cor verde-acastanhado. Nucleos de plagioclasio igneos parcialmente

preservados pelo metassomatismo sao comuns.

A alteracao sericitica afetou tanto o plagioclasio, cujas bordas estao pouco alteradas,
devido as composigdes mais albiticas, quanto os feldspatos potassicos igneos e
metassomaticos. Tipicamente a sericita forma cristais finos, mas cristais mais grossos de
muscovita nao sao incomuns (Fig. 7.5B). Pequenos volumes de clinozoisita estao
comumente presentes. Em algumas por¢gdes da rocha a alteragao sericitica, seletivamente
pervasiva, passa a fissural, formando pequenas vénulas de sericita + quartzo + biotita (Fig.
7.5C e 7.5D).

A cloritizagdo € produto da substituicdo da biotita. A biotita restante adquire
coloragao esverdeada clara e pode haver intercrescimento de sericita e de minerais opacos
(Fig. 7.5E e 7.5F).

A composigado dos feldspatos determinada por microssonda eletrénica pode ser vista
na Figura. 7.6 (ver também ANEXO lI). O plagioclasio varia de albita a oligloclasio. As
composi¢des mais sédicas correspondem as bordas relativamente mais preservadas pela
alteragdo hidrotermal e as exsolugdes na pertita. Os felspatos potassico igneos tém

composigdes de ortoclasio, com gradagdes para composigdes enriquecidas em sédio no
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feldspato potassico produzido pela alteragao hidrotermal (Fig. 7.6).
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Figura 6 — Diagrama das terras raras normalizadas pelo condrito de Nakamura (1974) para as rochas
da regido de Novo Progresso.

7.1.1.2 Granito Il — Suite Intrusiva Maloquinha

Essa unidade aflora na por¢do sudeste do mapa e as amostras descritas sio
provenientes dos afloramentos NP-255B, NP-258B e NP-259 (Fig. 7.7A a 7.7C). Todas

sdo monzogranitos de cor rosa, de granulagdo media a grossa, com texturas porfiriticas e
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hololeucocraticas (ICs 5%). A matriz € formada por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo
e, subordinadamente, biotita e anfibdlio. Apatita (até 0,5% do volume da rocha) minerais
opacos e zircao sio acessorios. Os megacristais que definem a textura porfiritica sdo de
plagioclasio zonados, o que ndo é caracteristico dos granitos anorogénicos, e de feldspato
potassico com reliquias de geminacao Carlsbad. Restos de texturas pertiticas parcialmente
preservadas sao frequentes. Diferentemente do que ocorre no Granito |, a biotita
magmatica, de cor marrom-avermelhado, encontra-se bem preservada em algumas porgoes
da rocha (Fig. 7.8A). Em duas das amostras ha mirmequita e textura granofirica (Fig. 7.8B),

essa indicando ambiente de colocagao crustal relativamente raso.

Figura 7 — Unidade Granito | — Suite Intrusiva Parauari: (A) e (B) mozogranito do afloramento NP—
245 com metassomatismo potassico (feldspato de aspecto turbido) e sericitizagao afetando o
plagioclasio, com inclusées de sericita, muscovita e mmerais opacos; (C) e (D) alteragao sericitica
fissural, formando pequenas vénulas de sericita + biotita + quartzo, no monzogranito do afloramento
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NP-245; e (E) e (F) monzogranito (afloramento NP-247) com biotita esverdeada parcialmente
cloritizada, com sericita e minerais opacos associados.
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Figura 8 — Diagrama An—-Ab—Or para classificacdo de feldspatos, segundo Deer et al. (1992). As
amostras NP-245 e NP-247, correspondem a unidade Granito |, e as amostras NP-255B e NP-
258B, unidade Granito II.

A B

Figura 9 — Unidade Granito Il = Monzogranitos da unidade mapeada como Suite Intrusiva
Maloquinha: (A), (B) e (C) corresponde as amostras NP-255B, NP-258B e NP-259.
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Segundo o diagrama #FeO* versus SiO, de Frost et al. (2001) as amostras da
unidade classificam-se como granitos ferrosos (Fig 7.2a), ja no diagrama de Peccerillo &
Taylor (1976), apresentam magmas da série calcio-alcalinas de alto potassio a
shoshoniticos (Fig. 7.2b). Segundo a classicagdo de Frost et al. (2001) os monzogranitos
seriam derivados de magmas calcio-alcalinos a alcali-calcicos, peraluminosos, porém na
interface com a composigdo metaluminosa (Fig 7.2c e 7.2d). Na classificagdo segundo o
diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) encontram-se no campo da série calcio-alcalina
(Fig. 7.2e).

No diagrama de ETRs normalizadas pelo condrito de Nakamura (1974), as rochas
apresentam fracionamento moderado, com anomalia negativa forte de Eu (Eu/Eu* = 1,7972
— 2,2670). A mostra NP-255B apresenta um enriquecimento de terras raras pesados,
enquando as outras rochas da unidade apresentam estabilizagdo dos mesmos, com leve
anomalia positiva de Tm (Fig. 7.4). Na classificagdo petrografica, as trés rochas
representantes da unidade foram classificadas como monzogranitos, e no diagrama de Total

Alcalis versus SiO,, sao classificadas como granitos (Fig. 7.3).

Assim como os Granito |, essas rochas foram afetadas por alteragdes hidrotermais. A
alteracao mais intensa presente em todas amostras € o metassomatismo potassico, que
ocorreu em estilo pervasivo. Esse resultou na substituicao intensa do plagioclasio e do
feldspato potassico igneo por feldspato potassico metassomatico (FKu) subidiomérfico, com
as bordas corroidas e com nucleos de plagioclasio parcialmente preservado, e biotita. O FKu
apresenta-se com aspecto turbido ao microscopio e com cores marrons-avermelhadas (Fig
7.8C e 7.8D), devido a presenga de microinclusdes de hematita, textura essa originalmente
descrita por Boone (1969) em pérfiros do ceste dos Estados Unidos. O feldspato potassico
magmatico esta localmente bem preservado e, nesse caso, tende a ser mais limpido e tem
bordas mais regulares. Os megacristais de plagioclasio parcialmente substituidos pelo
feldspato potassico hidrotermal possuem as bordas irregulares e corroidas, resultando em

textura “anti-rapakivi".

Em relagdo a quimica mineral, os feldspatos apresentam composi¢cao semelhante
aos analisados da unidade Granito |, porém apresentam maior variagado composicional. Os
plagioclasios apresentam composi¢cdes que chegam a andesina e os feldspatos potassicos
possuem composi¢ao de ortoclasio e sanidina (Fig.7.6). Os restos de andesina claramente
indicam que o protolito desses granitos foram relativamente mais primitivos, podendo terem
tido composigées chegando a granodioritica, o que também n#o é compativel com os
granitos do tipo A que deveriam compor a Suite Intrusiva Maloquinha. Os anfibdlios
apresentaram as mais distintas composi¢ées, porém todos os analisados pertencem ao
grupo OH-F-CI, aos subgrupos Mg-Fe-Mn, Na-Ca e Ca, segundo a classificagdo de

anfibdlios proposta pela Associagdo Internacional de Mineralogia (IMA — International
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Mineralogical Association), sendo encontrados as espécies descritas na Tabela 7.1 (ver
ANEXO II) (IMA, 2013a e 2013b; Locock, 2014).

Tabela 7.1 — Classificagdo quimica dos anfibdlios segundo IMA.

Grupo Subgrupo Espécie

OH,F,CI Mg—-Fe-Mn Cummingtonita
OH,F,CI Na—-Ca Ferro-barroisita
OH,F,CI Ca Ferro-adanita
OH,F,CI Ca Ferro-pargasita
OH,F,ClI Ca Ferro-adanagaita
OH,F,CI Ca Ferro-tschermakita
OH,F,CI Mg—-Fe—Mn Grunerita

OH,F,CI Ca Hastingsita
OH,F,CI Mg—Fe—Mn Potassio-grunerita rica em Ti

Seguiu-se ao metassomatismo potassico um estagio de sericitizagdo em estilo
pervasivo a seletivamente pervasivo, em intensidade fraca a moderada, que alterou
predominantemente o plagioclasio e subordinadamente o feldspato potassico. Geralmente a
granulagao da mica é fina, mas sao também observados cristais mais grossos de muscovita

onde a sericitizagao foi mais intensa.

Por fim, houve a cloritizagado da biotita. Destaca—se, tal qual nas amostras do Granito
I, que a biotita cloritizada tem lamelas de muscovita e exsolu¢gées de minerais opacos (Fig.
7.8E e 7.8F), sugerindo que a biotita foi parcialmente substituida por sericita durante o
estagio de sericitizagao ou, alternativamente, trata-se de uma alteragao hidrotermal que
grada para alteragao clorito—sericitica, como a que ocorre nos porfiros, entre as zonas do

metassomatismo potassico e de alteracao sericitica (Sillitoe, 2010).

7.1.2 Granodiorito — Suite Intrusiva Creporizao

As rochas descritas sao provenientes dos afloramentos NP-236 e NP-265 (Fig. 7.9A
e 7.9B), e correspondem a um granodiorito de granulagdo meédia a média a grossa,

equigranular a porfiritico.

A rocha é composta essencialmente por plagioclasio, feldspato potassico e quartzo,
com biotita e hornblenda subordinados, e apatita, minerais opacos e zircido como
acessorios. Os megacristais sao de plagioclasio e de feldspato potassico, e apresentam
estrutura de zonamento de crescimento dada pelo alinhamento paralelo as bordas euédricas
do cristal de inclusées orientadas de plagioclasio fino, subeuédricos, por vezes com biotita
associada e, mais raramente, quartzo (Fig. 7.10A e 7.10B). Cristalizagao final de
plagioclasio mais sédico, ou de metassomatismo sddico resulta no manteamento quase
completo de alguns cristais de feldspato potassico por plagioclasio, em textura que se

assemelha as rapakivi.
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Figura 10 — Unidade Granito Il — Suite Intrusiva Maloquinha: (A) biotita magmatica de cor vermelha,
parcialmente corroida e com inclus&o de quartzo e minerais opacos, do monzogranito afloramente no
ponto NP-255B; (B) textura granofirica, representada por intercrescimento de quartzo vermiforme e
feldspato potassico no monzogranito do ponto NP-259; (C) e (D) plagioclasio de aspecto tirbido em
rocha do afloramento NP-255B; e (E) e (F) monzogranito do afloramento NP-255B, evidenciando
biotita cloritizada com lamelas de muscovita e exsolugdes de minerais opacos.

Na classificagdo de Frost et al. (2001), a amostra NP-236 seria derivada de um
magma peraluminoso calcio-alcalino a alcali-calcico, de composigao ferrosa (Fig 7.2A, 7.2¢
e 7.2d). No diagrama de SiO: versus K20 de Peccerillo & Taylor (1976) classifica-se na série
calcio-alcalina de alto potassio (Fig. 7.2b), e no diagrama de Irvine & Baragar (1971), como
calcio-alcalino (Fig. 7.2e).
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Segundo Middlemost (1994), no diagrama Total Alcalis versus SiO;, a rocha
classifica-se como granito, diferentemente da classificagao petrografica de granodiorito (Fig.
7.3). Isso deve-se ao metassomatismo potassico, que formou feldspato potassico na rocha,
mas esse nao foi considerado na analise modal. No diagrama das ETRs normalizadas pelo
condrito de Nakamura (1974), nota-se um fracionamento menor das ETRs leves e
anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,2492), evidenciando forte fracionamento de
plagioclasio na formacao das rochas dessa unidade. Nota-se também que essa rocha se
assemelha, no diagrama das ETRs, as rochas do Granito |. Apresenta também um leve
enriguecimento de terras raras pesados (Tm, Yb e Lu) (Fig. 7.4), o que, juntamente com a
anomalia de Eu, é tipico de granitos fortemente fracionados, com fluidos abundantes (Taylor
e Fryer, 1983).
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Figura 11 — Unidade Granodiorito — Suite Intrusiva Creporizdo: (A) e (B) amostras de granodioritos
dos pontos NP-236 e NP-265, respectivamente.

Os minerais opacos, assim como as micas e suas inclusdes opacas, foram
analisados por microscopia eletrénica de varredura. Foram identificados magnetita e titanio
magnetita como inclusées na biotita cloritizada, além de muscovita, albita, caulinita, zircao,
rutilo, pseudo-rutilo, intercrescimento entre ilmenita, magnetita e rutilo, pirofanita e thorutilo
ou ltrio-kobeite (?) (Tabela 7.2 e ANEXO IIl).

A rocha sofreu metassomatismo potassico moderado a forte, pervasivo a fissural,
com cristalizagdo de feldspato potassico e biotita. Essa alteragdo potassica consumiu o
plagioclasio e formou feldspato potassico (Fig. 7.10C e 7.10D). Seguiu-se uma sericitizagao
pervasiva fraca que afetou preferencialmente o plagioclasio, que se apresenta com aspecto
turbidos e com poucas inclusdes de sericita. Esse aspecto sugere argilizagdo hidrotermal ou
intempérica do plagioclasio. Localmente verifica-se que a alteragao sericitica formou vénulas
de sericita + quartzo + minerais opacos (Fig. 7.10E e 7.10F).

Tal qual nas rochas anteriores, ocorre cloritizagao seletivamente pervasiva, que
afetou a biotita e a hornblenda, cristalizando clorita e minerais opacos.
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Figura 12 — Unidade Granodiorito — Suite Intrusiva Creporizdo: (A) e (B) megacristal de plagioclasio,
com inclusdes alinhadas paralelas a borda em cristal subeuédrico, caracterizando estrutura de
zonamento de crescimento, no granodiorito do ponto NP-236; (C) e (D) granodiorito do ponto NP—
265, com detalhe do feldspato potassico turbido, metassomatico, com nucleos de plagioclasio
preservados; e (E) e (F) alterag;o sericita em forma de vénulas no granodiorito NP-265, com a
formacéo de sericita, quartzo e minerais opacos.
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Tabela 7.2 — Minerais identificados por MEV na amostra NP-265.

Mineral Féomula Quimica
liImenita Fe?*TiO3
Itrio-kobeita (?) (Y,Zr)2(Ti,Fe3*)2(0,0H)7 — (Y,U)(Ti,Nb)2(O,0OH)s
Magnetita Fe?*Fe23*O4
Muscovita KAI2(AISizO10)(OH)2
Plagioclasio (Ab) NaAlSizOs
Pseudo-rutilo FezTizOg
Pirofanita MnTiO3
Rutilo TiO2
Thorutilo (?) (Th,U,Ca)Ti2(0O,0H)e
Titanio magnetita Fe2*(Fe®*,Ti)20s
Zircao ZrSiOs

7.1.3 Vulcanoclastica Epiclastica— Grupo Iriri

Rochas vulcanoclasticas epiclasticas afloram nos pontos, NP-266 e NP-268(A e B)

(Fig. 7.11A a 7.11C). Sao rochas com matriz de granulagdo fina a muito fina e cristais de

quartzo e de feldspatos de granulagdo média, além de clastos liticos de riolito, arredondados

e parcialmente absorvidos.

Figura 13 — Unidade Vulcanoclastica Epiclastica — Grupo lriri: (A), (B) e (C) correspondem as
amostras NP—266, NP-268A e NP-268B, esta com om cores cinza-esbranquicado, devida a
alteragao argilica avangada.
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A matriz € composta por sericita, produto de uma intensa alteragao sericitica. A
sericita forma, muitas vezes, agregados tendendo a radiados. Juntamente com a sericita,
ocorrem agregados de minerais de baixa birrefringéncia, que sugerem ser argilas, o que
pode indicar um estagio de alteragdo hidrotermal mais tardio, de alteragao argilica.
Juntamente com a sericita, ocorre rutilo hidrotermal (Fig. 7.12A e 7.12B) abundante, por
vezes com cristais um pouco mais grossos, assim como minerais opacos € a apatita em
menor quantidade. A abundancia de rutilo indica que os fluidos hidrotermais foram oxidados
e a sericita, indica que foram acidos, o que é tipico de sistemas high-sulfidation. Os arranjos
radiados de mica branca sdo muito comuns em pirofilita, muito embora nao exclusivos, em
rochas afetadas por alteragdo argilica avangada na Provincia Mineral do Tapajés (Juliani et
al., 2005).

A presenga de minerais de alteragdo hidrotermal epitermal high-sulfidation foram
confirmadas na anadlise por difracdo de raios X e MEV. Por difragcdo de raios X foram
identificados muscovita, caolinita e pirofilita nas amostras NP-268(A e B), e alunita na NP—
268B (Fig. 7.13, 7.14 e ANEXO 1V). As analises de MEV identificaram pirofilita em ambas as
rochas, além de svanbergita, gorceixita e goyazita (APS minerals) (Tabela 7.3), minerais

esse tipicos de sistemas epitermais high-sulfidation (Hikov et al., 2011).

O arcabougo da rocha é formado em sua maioria por quartzo e feldspato potassico, e
em menor quantidade, por plagioclasio (Fig. 7.12A e 7.12B). Ha partes da rocha com maior
volume de feldspato potassico, que forma agregados, além de zonas silicificadas, com a
formagao de quartzo. Nota-se também a cristalizagdo de hematita muito fina, restrita a
algumas porg¢des da rocha de granulagdo mais grossa (Fig. 7.12C e 7.12D), mineral esse

que também ocorre comumente nas mineralizagdes epitermais high-sulfidation.

A amostra NP-266A, que apresenta intensidade de alteragdo hidrotermal fraca
relativamente as demais da unidade, foi analisada geoquimicamente, apresentando
composi¢ao bem distinta dos demais litotipos da area. No diagrama de #FeO* versus SiO:
de Frost et al. (2001), € a Unica que se classifica como magnesiana (Fig 7.2a). Segundo a
classificacdo de Peccerillo & Taylor (1976), apresenta composi¢cao da série calcio-alcalina
de alto potassio, porém com teor de SiO, menor que as demais analisadas (Fig 7.2b). Nos
diagramas de MALI (MALI = Na;O+K;0+CaO) versus SiO; e de saturagdo de alumina
versus Al/(Na+K) de Frost et al. (2001) indicam que a rocha seria derivada de magma
peraluminoso (Fig 7.2c e 7.2d). Ja no diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) classifica-

se como pertencente a serie calcio-alcalina (Fig 7.2e).

No diagrama das ETRs normalizado segundo o condrito Nakamura (1974), apresenta
fracionamento das ETRs leves intenso, porém nao apresenta anomalia de Eu, comum nas
demais analisadas (Fig. 7.4). Segundo a classificagdo de Middlemost (1994) para rochas
vulcanicas, a rocha e um traquidacito (Fig. 7.15).
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Tabela 7.3 — Fases minerais identificadas por microscopia eletrénica de varredura.

Mineral Férmula Quimica
Ferro—gedrita FesAl2SisAl,022(OH)2
Gorceixita BaAlz(POs)(PO3OH)(OH)s
Gorceixita — Goyazita BaAl (PO,)(PO,0OH)(OH), - SrAl (PO,)(PO,OH)(OH),
Muscovita KAI2(AISi3010)(OH)2
Pirofilita Al3SisO10(OH)2
Rutilo TiO2
Svanbergita SrAl3(PO4)(SO4)(OH)e
Titanio Magnetita Fe?*(Fe®* Ti),04

Figura 14 — Unidade Vulcanoclastica Epiclastica — Grupo Iriri: (A) e (B) NP-268A, com matriz
formada por mica branca e argilo-minerais, resultado de alterag&o sericltica intensa e de alteragdo
argilica, com abundante rutilo hidrotermal, e arcabougo formado por quartzo e feldspato potassico;
(C) e (D) processo de hematitizagdo que afeta por¢gdes da rocha, formando cristais muito finos de
hematita na matriz e entre os cristais do arcabougo, na vulcanoclastica do ponto NP—268B.
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Figura 15 — Difratograma da amostra NP-268A, com minerais encontrados.
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Figura 16 — Difratograma da amostra NP—-268B, com minerais encontrados.
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Figura 17 — Diagrama classificatério de rochas vulcanicas, Total Alcalis versus SiO2 de Middlemost
(1994).

7.1.4 Tufo Dacitico a Andesitico — Grupo Iriri

Essas rochas afloram na regidao dos pontos NP-269, NP-270C, NP-271, NP-272 (B
e C), NP-273(B e D), NP-276(A e B) e NP-277 (Fig. 7.16A a 7.16H). A unidade é
caracterizada por tufos de matriz fina a muito fina, com quartzo, feldspato potassico,
plagioclasio, biotita, hornblenda, minerais opacos e mica hidrotermal abundante (Fig 7.17A
e 7.17B). A matriz € comumente esferulitica, mas todo vidro vulcanico foi cristalizado como
finissimos cristais em arranjos que tendem a radiados. Cristais de plagioclasio tendendo a
euédricos (Fig 7.17A e 7.17B), comumente fragmentados sdo comuns. Esses cristais por
vezes formam agregados, indicando que a rocha ignea ou o0 magma que gerou os tufos
posuia texturas glomeroporfiriticas. Clastos liticos e restos de fragmentos de amigdalas de

diversos tamanhos estao também presentes (Fig 7.17C e 7.17D).

A matriz apresenta estrutura laminada dada por variagbes composicionais, e
apresenta quartzo e feldspatos ovalados orientados paralelamente ao acamamento (Fig.
7.17E e 7.17F). Em todas amostras observa-se uma forte alteragéo sericitica, muitas vezes
evoluindo para alteragao argilica, que substitui a matriz e os megacristais de plagioclasio.
Essa matriz hidrotermalizada é formada por illita, muscovita, caolinita e muscovita rica em
vanadio e bario, minerais esses identificados por difragdo de raios X das amostras NP-270C

e NP-273D (Tabela 7.4). Esses minerais s&o muito tipicos em sistema epitermais,
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destacando-se a muscovita de vanadio (com composi¢ao que mais proxima da roscoelita), &

muito caracteristicas de sistemas epitermais alcalinos (Corbett, 2002).

Todas amostras analisadas geoquimicamente apresentam composicoes
semelhantes. Segundo a classificacao de Frost et al. (2001) os tufos seriam derivados de
magmas ferrosos alcalinos, podendo variar entre peraluminoso e metaluminoso (Fig. 7.2a,
7.2c e 7.2d). No diagrama de SiO; versus K0 de Peccerillo & Taylor (1976), trés amostras
encontram-se no campo da série shoshonitica e uma no campo da série calcio-alcalina de
alto potassio, enquanto no diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) todas pertencem a
série calcio-alcalina (Fig. 7.2d e 7.2e).

Segundo a classificagdo o diagrama de Total Alcalis versus SiO, de rochas
vulcanicas de Middlemost (1994), a rochas tem composigao riolitica, diferente do observado
petrograficamente, que indicava composi¢ado variando de andesitica a dacitica (Fig. 7.15),
devido as alteragées hidrotermais. As ETRs normalizadas pelo condrito de Nakamura
(1974), apresentam fracionamento muito forte de ETRs leves e anomalia negativa fraca de
Eu (Eu/Eu* = 0,4100 — 0,6041) (Fig. 7.4).

Nas amostras NP-276B e NP-277 verificam-se ainda texturas indicativas de
soldagem do vidro vulcanico, com compactacdo e redugao da porosidade em altas
temperaturas, resultando em fiamme (Fig. 7.18A e 7.18B), processo esse que ocorre
durante o processo de formagao dos depésitos de ignimbritos (Fisher e Schminke, 1984). As
amostram sofreram grau de soldagem variado, sendo que a amostra NP-276B o tufo é
altamente soldado e na NP-277, parcialmente soldado. Estruturas de impacto (queda) de

clastos fragmentados também sao observadas (Fig. 7.18C e 7.18D).

Alteracao propilitica ocorre de modo fissural, e altera os feldspatos, somente quando

estes se encontram préximos as fraturas, formando epidoto + quartzo + mica branca.

Um estagio de cloritizagao afeta a biotita e a hornblenda e resulta na formagao de
clorita + mica branca + minerais opacos. Magnetita e hematita ocorrem na matriz das rochas
NP-270C, NP-273B e NP-273D, o que pode ser, em parte, produto de uma leve
hematitizacao (Fig. 7.18E e 7.18F).

Tabela 7.4 — Minerais identificados por difragao de raios X.

Amostra Minerais Identificados

NP-270C Quartzo lllita Muscovita Caolinita V-Ba-Muscovita
NP-271 Quartzo lllita Muscovita Caolinita

NP-273D Quartzo lllita
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Figura 18 — Unidade Tufo dacitico a andesitico — Grupo Iriri: (A) tufo parcialmente alterado pelo
metassomatismo potassico (porgdo avermelhada) do ponto NP-269B; (B) amostra de tufo do
afloramento NP-271C; (C) tufo do ponto NP-272B com vénulas de alteragao propilitica; (D) amostra
NP-273B de cor marron-avermelhado em decorréncia da cristalizacdo de feldspato potassico
hidrotermal; (E) tufo NP-273D de cor cinza-esbranquigado e porgdo avermelhada, em decorréncia da
alteragao argilica e limonitizagéo, respectivamente; (F) tufo porfiritico do ponto NP-276B com vénulas
com epldoto, formadas devido & alteracdo propilitica; (G) tufo marrom-avermelhado devido ao
metassomatismo potassico, do afloramento NP-276A: e (F) tufo do ponto NP-277.
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Figura 19 — Unidade Tufo dacitico a andesitico — Grupo Iriri: (A) e (B) tufo com matriz sericitica, com
alteracao propilitica fissural, com vénula de eplidoto, e cristal de plagioclasio euédrico fragmentado
(NP-272B); (C) e (D) amostra NP-270C, tufo com clastos liticos e amigdalas de diversos tamanho,
em uma matriz limonitizada; (E) e (F) estrutura laminada do tufo NP-272C, deformada por
megacristal de feldspato potassico, caracterizando estrutura de impacto (queda).
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Figura 20 — Unidade Tufo Dacitico a Andesitico — Grupo Iriri: (A) e (B) tufo soldado, resultado da
compactacdo em alta temperatura, caracterizado pela presenga de flamme (NP-276B); (C) e (D)
estrutura de impacto formada por fragmento de cristal de plagioclasio quebrado na matriz laminada
em tufo soldado NP-276B; (E) e (F) matriz do tufo NP-273B com magnetita e hematita, produto da
hematitizacao.
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7.1.5 Porfiro Riolitico

Essas rochas, ndo descritas nas unidades mapeadas na Figura 5.3, afloram em dois
pontos da area de estudo (NP-239 e NP-275), associadas, respectivamente, a Suite
Intrusiva Parauari e ao Grupo Iriri. A composi¢cao e texturas de ambas as rochas sao muito
semelhantes, poréem as granulagdes sao distintas (Fig. 7.19A e 7.19B).

Ambas as rochas sao porfiriticas, mas a amostra NP-239 possui matriz fina a média,
com fenocristais com até 0,7 cm de comprimento, enquanto a NP-275 possui matriz de
granulacao média e fenocritais com até 5,0 cm, sugerindo que, sendo produto de um unico
magma, suas cristalizagées ocorrem em diferentes profundidades ou, alternativamente,
correspondem a facies de bordas e mais internas as intrusdes, ou intrusdes distintas,
menores € maiores.
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Figura 21 — Unidade Pérfiro riolito: (A) pérfiro riolito NP-275 de granulagdo grossa e cor marrom-
avermelhado por conta do metassomatismo potassico; (B) porfiro riolito do afloramento NP-239 de
granulagdo menor, porém de composigao semelhante;

A matriz das rochas & composta por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotita
e anfibdlio essenciais, e apatita, minerais opacos e zircdo como acessoérios. O feldspato
potassico apresenta inclusdes de quartzo, caracterizando textura granofirica, em grande
quantidade (Fig. 7.20A e 7.20B). Tembém estdo presentes cavidades miaroliticas,
estruturas essas caracteristicas de colocagao do magma em ambiente crustal muito raso.
Os fenocristais sdao formados por quartzo bipiramidado e feldspato potassico, ambos com
bordas arredondadas por dissolugdo magmatica e corrosdao em forma de golfos, texturas
essas tipicas de reabsorgdo magmatica, mas ainda preservando formas subeuédricas.
Borda de plagioclasio é encontrado apenas no feldspato potassico (Fig. 7.20C).

As duas amostras apresentam composicdo da série shoshonitica, segundo o
diagrama de SiO, versus K.O de Peccerillo & Taylor (1976) (Fig. 7.2b). Segundo a
classificagdo de Frost et al. (2001) ambas rochas sdo derivadas de magma ferroso
peraluminoso alcali-célcico a alcalino (Fig. 7.2a, 7.2c e 7.2d). Ja, segundo o diagrama AFM

40



de Irvine & Baragar (1971), pertence a série calcio-alcalina, assim como as demais unidades
analisadas (Fig. 7.2e). Assim como na petrografia, o diagrama de Total Alcalis versus SiO;
de Cox et al. (1979) indica composigdes quimicas rioliticas (Fig. 7.14). As ETRs normalizada
pelo condrito de Nakamura (1974), apresentam fracionamento das ETRS leves e anomalias
negativas moderada de Eu (Eu/Eu* = 0,4068 — 0,4461) e fracas de Ce (Ce/Ce* = 1,5455 —
1,7559) (Fig. 7.4).

As alteragdes hidrotermais presentes sdo: metassomatismo potassico, propilitizagao,

sericitizagao, carbonatizagao e cloritizagao.

O metassomatismo potassico ocorre em intensidade moderada e em estilo
seletivamente pervasivo, alterando o plagioclasio da matriz e as bordas dos fenocristais,
transformando-os em feldspato potassico (Fig. 7.20D). A alteragao propilitica gerou epidoto,
albita e clorita e ocorre em fissuras, assim como a carbonatizagdo. Carbonatos sdao também
observados preenchendo fraturas e cavidades miaroliticas. A alteragao sericitica & pervasiva
e substitui preferencialmente o plagioclasio. Por fim, ha uma cloritizagdo tardia que
transforma a biotita e o anfibdlio em clorita, juntamente com a formagdo de mica branca
(Fig. 7.20E).

Na analise por MEV foram identificados diversos minerais que nao foram observados
petrograficamente (Tabela 7.5). A andlise das micas brancas presentes, associadas
principalmente a alteragdo da biotita e do anfibdlio, identificaram muscovita. Dentre os
minerais opacos, foram identificados calcopirita, pirita, ilmenita, magnetita e Titanio

magnetita, além de fluorapatita e da Ferroclorita.

Tabela 7.5 — Minerais identificados através da microcopia eletrénica de varredura da amostra NP—
275.

Mineral Formula Quimica
Calcopirita CuFeS:
Fluorapatita CazCas(P04)3F
Ferro Clorita (Mg, Fe2*)5AI(AlISizO10)(OH)s

limenita FeZ*TiOa

Magnetita Fe?*Fez23*04
Muscovita KAI2(AlSizO10)(OH)2

Pirita FeS2
Rutilo TiO2
Titanio magnetita Fe2*(Fe3* Ti)204
Zircao ZrSiO4

7.1.6 Alteragao Hidrotermal

Uma zona de rochas totalmente hidrotermalizadas, com caracteristicas semelhantes

a de mineralizagdes epitermais foi observada nos arredores do afloramento NP-235. Essa
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zona de alteragao aflora numa area ovalada com cerca de 150 m de comprimento, em meio
a porfiros, por sua vez encaixados em granitos com forte metassomatismo potassico. As
rochas estdo fortemente brechadas, sericitizadas, silicificadas e argilizadas e, localmente,
ocorrem zonas silicificadas com hematita, semelhantes ao que ocorre em mineralizagbes
epitermais high-sulfidation. Nessa area foi ainda possivel identificar protolitos de riolitos e as

brechas hidrotermais com veios de quartzo e zonas silicificadas se concentram no nucleo da
estrutura.

Figura 22 — Unidade do Pdrfiro Riolitico: (A) e (B) textura granofirica composta por intercrescimento
de quartzo e feldspato potassico, metassomatizado, em pérfiro rioliitico NP-275; (C) e (D) fenocristal
de feldspato potassico com as bordas de plagioclasio com alteragéo sericltica intensa, que corréi o
fenocristal original; (E) cristal de feldspato potassico metassomatico, com nucleos de plagioclasio

preservados (NP-239); e (F) cristal de biotita xenomérfico cloritizado, com minerais opacos e mica
branca associados.
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Foram descritas microscopicamente as amostras hidrotermalizadas NP—235A, NP—
235B, NP-235D, NP-235E, NP-235G, NP-235H, NP-235I, NP-235J e NP- 235K (Fig.
7.21).

Na parte central dessa zona predominam rochas muito ricas em micas muito finas,
sericita e/ou pirofilita, com argilas brancas a cinzas, levemente esverdeadas. As rochas
possuem cavidades com preenchimento por drusas e veios de quartzo branco poroso, em
textura que sugere ser um vuggy silica. E possivel também observar pseudomorfos de
feldspato euédrico totalmente substituidos por argila hidrotermal. J& na borda dessa
estrutura ocorrem matacdes de brechas silicificadas, com stockworks de quartzo e veios de
guartzo com minerais opacos, comumente com vénulas de hematita, que também preenche

fraturas.

Microscopicamente observa-se que as rochas foram afetadas por intensa

silicificagao, que oblitera completamente a estrutura e mineralogia primaria da rocha.

As amostras NP-235A, NP-235B e NP-235D apresentam granulagao fina a muito
fina e sdo compostas por quartzo, feldspato e mica branca/argila, com inumeras vénulas de
guartzo e, subordinamente, feldspato potassico de granulagado um pouco mais grossa (Fig.
7.22A e 7.22B). Vénulas com texturas drusiformes e coloférmicas, com preenchimento de
guartzo, hidréxidos de ferro e de minerais opacos (Fig. 7.22C e 7.22D) sao comuns, além de

zonas brechadas hidrotermalmente.

As amostras NP-235E e NP-235G sdo petrograficamente semelhantes as
anteriores, porém ndo possuem vénulas com hidroxido de ferro e com minerais opacos, e
apresentam um maior nimero de vénulas de quartzo e de feldspato potassico, o que sugere
ser adularia. Comumente o feldspato potassico dessas vénulas foi substituido por argila

hidrotermal e/ou intempérica.

A amostra NP-235] é composta basicamente por vénulas de quartzo superpostas,
com granulagao e tonalidades distintas, em decorréncia dos minerais associados ao veio
(minerais opacos, hidroxidos de ferro ou argilas) e ha muito pouco feldspato (Fig. 7.22E e
7.22F).

Ja as amostras NP-235J e NP-235K sao semelhantes a NP-235A, porém a matriz &
mais turbida, indicando maior quantidade de feldspato, principalmente de plagioclasio, que
se encontra preservado como pequenos cristais corroidos, maior niumero de vénulas de
minerais opacos bem formados, sem alteragao para hidroxidos de ferro. A NP-235H & muito
semelhante a NP-235I, porém apresenta grau de silicificagdo maior, sendo formada. em

esséncia, por quartzo.

Todas as amostras foram analisadas por difragdo de raios X para determinagéo da
por¢ao mais fina da rocha, composta por micas e argilo-minerais, com excessdo da NP—
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235H devido ao alto grau de silicificagdo. Essas analises mostraram a presenca de quartzo,

microclinio, muscovita, caolinita, clinocloro, gibbsita e barita, minerais esses tipicos de

alteracao sericitica, e nao de alteragao argilica avangada como era esperado (Tabela 7.6).

O microclinio identificado esta também presentes na matriz muito fina, nas bordas de

vénulas muito finas ou mesmo junto com o quartzo hidrotermal, por vezes com formas

parcialmente preservadas que sugerem habito pseudo-ortorrdmbico, indicando que, muito

provavelmente, trata-se de adularia, mineral esse que, juntamente com a sericita,

caracterizaria uma mineralizagao epitermal low-sulfidation (Pirajno, 2009; Corbett, 2002). A

presenga comum de vénulas de hematita, bem como de barita, pode indicar que esse

sistema formou-se a partir de fluidos mais acidos e oxidados, ou seja, tipicos de uma

mineralizagdo high-sulfidation, que evoluiu para um sistema Jow-sulfidation com a

neutralizagao dos fluidos hidrotermais.

Tabela 7.6 — Minerais identificados na analise por difragdo de raios X.

Minerais identificados

Pontos | Amostra

A

B

D
NP-235 E

G

I

J

K

Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

Microclinio
Microclinio
Microclinio
Microclinio
Microclinio
Microclinio

V-Ba-Muscovita

Muscovita

Muscovita

Caolinita
Caolinita

Caolinita
Caolinita
Caolinita
Caolinita

Clinocloro

Clinocloro
Clinocloro
Gibbsita
Barita
Gibbsita

o

- LRI RN

Figura 23 - Rochas hidrotermalizadas: (A) a (D) rochas intensamente silicificadas do afloramento
NP-235, amostras NP-235A, NP-235H, NP-2351 e NP-235J, respectivamente.
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Figura 24 — Rochas hidrotermalizadas da zonas de alteragao epitermal: (A) e (B) vénulas de quartzo
e minerais opacos, com feldspato potassico (adularia?) subordinado em matriz quartzosa de
granulagao fina, amostra NP-235A; (C) e (D) vénula com textura drusiforme com quartzo, minerais
opacos e hidréxidos de ferro (NP-235A); (E) e (F) amostra NP-235I, com detalhe para as vénulas de
quartzo sobrepostas com granulagéo e tonalidade distintas e diversas inclusdes de minerais opacos.
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8 INTERPRETACOES E DISCUSSOES

Dentre os granitoides, as amostras do Granito | podem ser correlacionadas com as
rochas no mapa geoldgico compdem a Suite Intrusiva Parauari. Porém, o Granito I, que
representaria a Suite Intrusiva Maloquinha, ndo tem caracteristicas de granitos do tipo A, se
assemelhando mais a granitos calcio-alcalinos fortemente metassomatizados, com biotita e
hornblenda relativamente abundantes. As rochas também nado apresentam as texturas

rapakivi caracteristicas das rochas da Suite Intrusiva Maloquinha.

Os estudos ja feitos mostram haver corpos de granito e de granodiorito
inequigranulares a porfiriticos de cristalizagao relativamente profunda, invadidos por porfiros
de composigao granitica e capeados por rochas vulcanoclasticas andesiticas a daciticas e
rioliticas. Em parte, essas rochas foram formadas por vulcanismo explosivo, resultando na
formagao de depdsitos de ignimbritos de tufos de queda. O retrabalhamento no ambiente
deposicional dessas rochas €& evidenciado pela presenga das rochas vulcanoclasticas

epiclasticas.

As analises geoquimicas de ambas unidades apresentam rochas derivadas de
magmas de composi¢ao ferrosa que, segundo Frost et al. (2001) corresponderia a dos
granitos do tipo A, alcalinos ou alcali-calcicos (Frost et al.,, 2001; Foden et al., 2015), o que
estaria de acordo com as rochas que constam no mapa geologico da Figura 5.3, que seria a
Suite Intrusiva Maloquinha. Entretanto, magmas do tipo | muito evoluidos podem também
apresentar essas caracteristicas e as rochas em questao sao de filiagao calcio-alcalina a
alcali-calcica, sdo peraluminosos e a sua mineralogia € também tipica de rochas calcio-
alcalinas do tipo I. O carater tipicamente peraluminoso, também os distingue dos granitos
ferrosos (do tipo A), que sdao metaluminosos com tendéncias peralcalinas a levemente

metaluminosas, dentre outras caracteristicas (Frost et al., 2011, Foden et al., 2015).

Apesar da grande semelhanga geoquimica entre as duas unidades granitoides, como
pode ser observado na Figura 7.2 e 7.3, quando analisado os elementos terras raras, nota-
se uma grande diferenga entre as rochas das duas unidades. Ambos conjuntos apresentam
anomalias negativas de Eu, indicando forte fracionamento de plagioclasio, mas os Granitos |

foram gerados por magmas mais evoluidos.

A rochas da unidade Granito |, apresentam alteragdes hidrotermais em diferentes
intensidades, sendo uma moderada e outra fraca a incipiente, porém os dados geoquimicos
de ambas sdo muito semelhantes, mostrando que apesar da grande diferenga na alteragao

hidrotermal entre elas, a composi¢ao geral da rocha nao se alterou muito.

A unidade Granodiorito, que petrograficamente foi associada a Suite Intrusiva
Creporizao, apresenta caracteristicas geoquimicas muito semelhantes as da unidade
Granito Il, tanto quando aos elementos maiores e menores, quanto aos terras raras. Esses
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dados caracterizaram as rochas como sendo de composi¢do granitica, e ndo granodioritica,
como haviam sido classificadas petrograficamente, porém isso pode decorrer da forte
alteragéo hidrotermal sofrida, relativamente a pouca alteragdo verificada nas rochas da

unidade Granito II.

Isso também ocorreu na unidade Tufos Daciticos a Andesiticos, que
geoquimicamente apresentam composigdo riolitica, assim como a unidade Pérfiro Rioliticto.
Quando comparada as duas unidades, petrograficamente apresentam caracteristicas muito
distintas, nao podendo ser definidas em um mesmo litotipo, porém a analise queoquimica de
elementos maiores classificam as com composigdo muito semelhantes. Assim, uma
caracteristica importante nas rochas da regido, é o metassomatismo potassico, que faz com
que rochas de composigado mais primitiva adquiram caracteristicas de rochas mais

evoluidas, devido ao enriquecimento notavel de potassio e de silicio.

Quando comparado os dados de elementos terras raras, todas rochas apresentam
um mesmo padrao, com enriguecimento em ETRs leves e com fortes anomalias negativas
de Eu. Poréem as ETRs pesadas mostram-se mais concentradas nos poérfiros rioliticos.

Apesar dessas diferengas, ambas unidades podem ter derivados de um mesmo magma.

A unidade Vulcanoclastica Epiclastica, apesar de associada ao Grupo Iriri, assim
como os Tufos Daciticos e Andesiticos, ndo apresentam geoquimica semelhante a das
demais rochas, o que pode ser devido aos processos de formagao por atividade explosiva,
que podem resultar em segregagado de materiais, com a fragdo mais fina sendo carreada
pelo vento ou por incorporagdo de materiais das rochas encaixantes, ou até mesmo devido
a intensa alteragado hidrotermal que afertou essas rochas (Fig. 7.2). Mesmo assim, o
comportamento dos elementos terras raras das rochas dessa unidade assemelham-se com
os da unidade Tufo Dacitico a Andesitico, sugerindo co-geneticidade magmatica. Alteragdes
quimicas ainda mais intensas podem ser esperadas nas vulcanoclasticas epiclasticas,

devido ao retrabalhamento no ambiente sedimentar.

No conjunto, observa-se que os dados obtidos nesse trabalho nao coincidem com o
esperavel nas unidades constantes do mapa geolégico, indicando que a geologia da area &
mais complexa do que € apresentado no mapa da Figura 5.3, o que merece estudos mais
detalhados, notadamente para distingdo entre as rochas calcio-alcalinas do tipo | das
alcalinas ou alcali-calcicas do tipo |, e da influéncia das alteragées hidrotermais na
mineralogia e na quimica das rochas, que podem conferir as rochas caracteristicas muito

distintas daquelas formadas pela consolidagdo do magma.

As alteragdes hidrotermais observadas sdao semelhantes em todas as rochas e tém
caracterisiticas que podem ser associadas genéticamente a sistemas hidrotermais formados

por fluidos liberados durante a cristalizagdo de magmas, ou seja, a sistemas magmaticos—
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hidrotermais. Notam-se nas rochas metassomatismo potassico inicial em intensidade
variavel (talvez com alguma contribuigdo de metassomatismo sédico em uma das amostras
de granito), com formagdo de feldspato potassico e biotita, por vezes com quartzo e
minerais opacos associados. Esse evento efetou tanto as rochas de cristalizagdo em
ambiente crustal profundo, como os granitos e os granodioritos, como os pérfiros e os tufos,
0 que sugerem que as intrusbes dos poérfiros numa crosta com niveis crustais mais
profundos expostos pela erosdo, com vulcanismo associado, seriam os responsaveis pelas
alteragdes hidrotermais. Assim, pode ser deduzido que essa alteragdo se relaciona
genéticamente com as intrusées dos porfiros e os fluidos deles derivados afetaram as
rochas hospedeiras em diferentes intensidades, assim como o préprio poérfiro e, em parte, as
rochas supracrustais, notadamente os tufos. Como parte dos granitos sao de cristalizagao
profunda, pode ser também interpretado que houve a ascencao e erosao de niveis crustais
mais rasos antes da colocagdo dos magmas que geraram os granitos granofiricos, os

porfiros e as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas.

As analises de quimica mineral por microssonda eletrénica nos feldspatos indicam
que as rochas foram fortemente transformadas pelas alteragées hidrotermais, mas ainda
assim se notam restos de plagioclasio andesitico, tipico de rochas calcio-alcalinas mais
primitivas (Fig. 7.6). O feldspato potassico apresenta composigao de ortoclasio a sanidina,
mas predominando o ortoclasio, devido ao metassomatismo potassico que as afetou. Esse
metassomatismo também tem reflexo no plagioclasio, uma vez que todos apresentam,
mesmo que em peqguena quantidade, potassio. E possivel observar também grande
tendéncia de composigdo albitica a oligoclasica no plagioclasio igneo, assim como as
bordas albiticas derivadas da cristalizagao fracionada do magma e as exsolugdes de albita
na pertita. Entretanto, teores de potassio relativamente altos e variados no plagioclasio s@o

devidos ao metassomatismo potassico.

Seguiu-se a esse evento um estagio de alteragao sericitica que pode ser muito
intensa, tanto nas hospedeiras graniticas/granodioriticas, como nos poérfiros, tufos e
vulcanoclasticas epiclasticas, o que indica um ambiente de formagao subvulcanico até
epitermal, como sintetizado por Silltoe (2010). Em diversas das amostras, restos de
alteracdo propilitica e vénulas hidrotermais com paragéneses tipicas das alteragdes
propiliticas sugerem que a alteragdo sericitica se superimpds as zonas propilitizadas, que
nos sistemas dos tipos pérfiro e epitermal constituem os halos externos da alteragao. As
vénulas tardias, nesse caso, se associariam ao resfriamento e ao colapso da pluma
hidrotermal, o que faz com que fluidos neutros mais frios adentrem as zonas hidrotemais
formadas em temperaturas mais altas (Corbett, 2002; Sillitoe, 2010).

A cloritizagdo tardia observada em quase todas amostras pode estar também

associada e esse estagio da evolugao do sistema hidrotermal. Como reflexo dessa alteragao
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os anfibdlios da unidade Granito || demonstram grande variagdo composicional, estando
presentes anfibolios calcicos, como hastingsita, a ferro-magnesianos, como grunerita e

cummingtonita (Tabela 7.1).

Nas porgdes superiores do sistema, acima dos poérfiros, as vulcanicas e
vulcanoclasticas sofreram forte brechagdo hidrotermal e foram fortemente sericitizadas,
silicificadas e argilizadas, o que parece estar em acordo com o modelo proposto por Corbett
(2002), Pirajno (2009) e Sillitoe (2010). A caracterizagdo das micas brancas, por MEV e por
difracdo de raios X, confirmou a existéncia de sistemas epitermais high-sulfidation,
caracterizando nao so pirofilita (zona de alteragao argilica avangada), como era esperado
devido as texturas da argila e associagao com rutilo, mas também alunita e svanbergita. A
svanbergita € um fosfato-sulfato aluminoso que normalmente ocorre associado a alunita na
alteragao argilica avangcada em depodsitos epitermais high-sulfidation, formado pela
substituicdo da apatita ignea, como encontrado na regido de Valence Mountains (Bajnéczi et
al., 2004) e no deposito de cobre porfiro Asarel na porgao central da Srednogorie (Hikov e
Daieva, 2007; Hikov et al., 2010; 2011), ambos na Hungria.

O microclinio identificado por DRX e por MSE em vénulas delgadas de quartzo e
sericita, em rochas vulcanicas e vulcanoclasticas intensamente hidrotermalizadas mostram
reliquias de habito pseudo-ortorrémbico, o que sugere formemente tratar-se de adularia,
numa associagao mineraldgica que caracterizaria uma alteragao hidrotermal do tipo /ow-
sulfidation (Corbett, 2002; Pirajno, 2009). Essa mineralogia, juntamente com a hematita e o
vuggy silica confirmam que parte dos sistemas encontrados na area sao epitermais high- e
low-sulfidation, o que pode representar diferentes estagios evolutivos dos sistemas
epitemais, ou diferentes sistemas hidrotemais, vinculados com diferentes intrusdes de

magmas de distintos estagios de oxidagao.

Nesse sentido, deve ser destacado que fluidos capazes de formarem mineralizagdes
high-sulfidation podem ser neutralizados pela sua interagdo com as rochas encaixantes,
resultando em mineralizagdes low- ou intermediate-sulfidation (Corbett, 2002; Pirajno, 2009)
Esses fluidos tipicamente se associam com magmas calcio-alcalinos de arcos magmaticos
continentais ou insulares, enquanto que os fluidos tipicamente derivados de magmas do tipo
A, intraplaca, geram apenas sistemas epitermais /ow-sulfidation. A associagdo dessas
alteragdes hidrotemais com rochas mapeadas como da Suite Intrusiva Maloquinha, assim
com ja discutido em relagdo as suas caracteristicas petrograficas e geoquimica, parece ser
imprépria, sendo mais coerente considerar que os magmas que geram essa unidade foram,

de fato, calcio-alcalinos.

Esses aspectos se revestem de grande importancia para os trabalhos de exploragao
mineral na provincia, pois sistemas hidrotermais low-sulfidation possuem apenas
mineralizagdes de ouro e de prata, enquanto que os high-sulfidation estdo vinculados
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geneticamente com a formagdo de porfiros de metais de base em profundidade,
notadamente de cobre, cobre e ouro e cobre e molibdénio (Corbett, 2002; Pirajno, 2009;
Sillitoe, 2010).

9 CONCLUSOES

Os diversos litotipos presentes definem uma complexidade geolégica muito maior do
que a definida até o presente momento para a regido, seja no que tange ao tipo de rocha ou

ambiente geoldgico de formagao.

Apesar da grande diversidade de rochas encontradas, muitas apresentam correlagao
geoquimica ou petrografica, mesmo apresentando texturas distintas. Essa semelhancga
ocorre devido ao fato dessas rochas apresentaram fontes magmaticas semelhantes,
formandas em um complexo sistema geolégico, formando rochas pluténicas, sub-vulcanicas

e vulcanicas.

As alteragcdes hidrotermais estdo associadas as rochas pluténicas, sub-vulcanicas,
vulcanicas, vulcanoclasticas, vulcanoclasticas epiclasticas e porfiros, que se encontram
dispostas em uma grande area. Essas alteragdes apresentam mineralogia, estilos e
zonamentos muito semelhantes aos presentes em tipicos sistemas epitermais low- e high-
sulfidation e do tipo pérfiro paleozoicos a cenozoicos, incluindo metassomatismo potassico,
metassomatismo soédico, alteragado sericitica, cloritizagdo, alteragao argilica e argilica
avangada, alteragao propilitica os quais sao indicativos de sistemas hidrotermais do tipo

porfiro na area.

O metassomatismo potassico € o mais abrangente e afeta todas as rochas
encontradas na area, seja ela vulcanica ou pluténica, de modo pervasivo em intensidade
que variam de fraca a forte. Isso também ocorre com a sericitizagao, que afeta
principalemente os feldspatos em todas as amostras, mas & encontrada de modo fissural em
algumas amostras. A cloritizagao é sempre seletivamente pervasiva, e afeta as biotitas e/ou
anfibélios presentes. Alteragdo propilitica € encontrada na unidade Tufos daciticos a
andesiticos e na unidade Porfiro Riolito, poréem na primeira € vista somente de modo
fissural, enquanto na segunda ocorre de modo pervasivo. Os granodioritos sdo as Unicas
rochas afetadas, provavelmente, pelo metassomatismo sédico, porém ele ocorre de modo
fraco. A hematitizagdo e a carbonatizagao tardia sao mais restritas. A primeira ocorre
somente nos tufos e nas vulcanoclasticas epiclasticas, e a segunda nos poérfiros riolitios, A
unidade Granodiorito e a unidade Vulcanoclasticas epiclastica foram afetadas por uma
argilizagao forte, porém somente nas vulcanoclasticas se observam alteragdes argilicas

avancgadas.
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Mineralizagcbes epitermais, juntamente com o ambiente tecténico de margem
continental ativa, com presenga de magmatismo calcio-alcalino, brechas hidrotermais, zonas
de stockworks e abundantes intrusdes de poérfiros relacionados com a origem de sistemas
hidrotermais epitermais low- e high-sulfidation na area de Tapajos, indicam um potencial
metalogenético que atualmente conta com apenas pequenas exploragdes de ouro. Isso
deve-se ao fato desses sistemas epitermais se relacionagem genéticamente com poérfiros,
nao apenas de ouro, mas também de metais de base, notadamente de cobre e molibdénio,
0s quais se vinculam com as mineralizagdes high-sulfidation (Corbett, 2002; Pirajno, 2009;
Sillitoe, 2010). Assim, a presenc¢a dessas mineralizagdes sugere haver potencial para
ocorréncia de mineralizagdes epitermais de metais preciosos, bem como de depdsitos de
grande porte do tipo pérfiro, de alto volume de de baixo teor, de Cu—Au e de Cu—Mo—(Au)
nas suites de rochas calcio-alcalinas, além de ouro—cobre, zinco, chumbo e prata, nas
suites de rochas formadas por magmas do tipo | altamente evoluidos (alcali-calcicos ou

shoshoniticos) ou do tipo A, mais tardio e fissural.
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Anexo |l

Dados de Microcopia Eletronica de Varredura



NP-265

ID Mineral ID Mineral
02-001 Titanio Magnetita 11-001 Rutilo — llmenita com Mn
02-002 Magnetita 11-002 Rutilo
02-003 Magnetita 11-003 Rutilo — llImenita
06-001 Zircao 11-004 limenita com Muscovita
06-002 Zircéo 11-005 Rutilo — limenita
06-003 Zircao 11-006 limenita
06-004 Zircao 11-007 Rutilo — limenita com Mn
06-005 Zircao 11-008 Rutilo — limenita
07-001 netits 12-001 Muscovita com Mgigmeaf)-'eo (resquicio da
07-002 Pirofanita 12-002 Plagioclasio (Ab)
07-003 Rutilo 12-003  Muscovita com MgO (resquicio da biotita)
07-004 lirenita 12-004 Muscovita com Mt?igti?af):eo (resquicio da
07-005 Titanio magnetita 12-005 Mica
07-006 Titanio magnetita 12-006 Zircao
07-007 limenita 13-001 Muscovita
08-001 Rutilo 13-002 Muscovita
08-002 Titanio magnetita 13-003 Muscovita
08-003 Pirofanita 13-004 Muscovita
08-004 Pirofanita — Rutilo 13-005 2
08-005 limenita 15-001 Muscovita com FeO (resquicio da biotita)
08-02-001 2 15-002 Muscovita com Mgig)tictaaf):eo (resquicio da
08-02-002 ? 15-003  Muscovita com FeO (resquicio da biotita)
08-02-003 ? 15-004 Muscovita com FeO (resquicio da biotia)
09-001 Ulvoespinélio
09-002 Ferro Rutilo
09-003 Rutilo
09-004 Pseudo-rutilo — alteragdo da ilmenita
09-005 Mais de um mineral
10-001 Rutilo
10-002 Pseudo-rutilo + Pirofanita
10-003 Rutilo
10-004 Ferro Pirofanita
10-005  Caulinita com interferéncia do Rutilo
10-006 Thorutite ou ltrio-kobeite
10-02-001 [trio-kobeite com Nb
10-02-002 [trio-kobeite com Nb
10-02-003 [trio-kobeite com Nb
10-02-004 Thorutite ou ltrio-kobeite (?)
10-02-005 Thorutite ou ltrio-kobeite (?)
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Figura 1 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 02, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 2 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 06, com espectros de EDS. O nimero no

canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 3 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 07, com espectros de EDS. O numero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 4 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 08, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 5 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 08-02, com espectros de EDS. O numero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.



001

. 004 . 005
y¥— 1 | 5 :
i i i }
“'E r -pEa- B R - [ -

Figura 6 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 09, com espectros de EDS. O numero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 7 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 10, com espectros de EDS. O numero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 8 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 10-02, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 9 — Imagem de elétrons retroespalhados
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numero 11, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 10 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 12, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 11 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 13, com espectros de EDS. O numero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 12 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 15, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.



NP-268A

ID Mineral
A005-1 Svanbergita
A005-2 Bystrita
A005-3 Svanbergita
A005-4 Svanbergita
A005-5 Pirofilita
A007-1 Svanbergita
A007-2 Svanbergita
A007-3 Svanbergita
A007-4 Svanbergita
A008-1 Gorceixita
A008-2 Gorceixita — Goyazite
A008-3 Svanbergita
A008-4 Gorceixita—Goyazita
A011-1 Svanbergita
A011-2 Ferro-gedrita
A011-3 Pirofilita
A011-4 Svanbergita
A011-5  Svanbergita — Goyazita com Nd, Ce, Th, La
A011-6 Svanbergita — Goyazita com Nd, Ce, Th, La

AQ011-7

Mais de um mineral
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NP-268B

ID Mineral

01-001 ?

01-002 Gorceixita
01-004 Gorceixita com interagao de outro mineral
B005-1 ?

B005-2 Muscovita
B005-3 Pirofilita
B005-4 7

B005-5 Rutilo
B005-6 ?

B005-7 ?

B005-8 Gorceixita — Goyazita
B005-9 Gorceixita — Goyazita
B005-10 Rutilo
B005-11 Titanio magnetita

001

»
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; ) :
! i ty Y2148 |
_d “ LL AKL |
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Figura 1 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 01, com espectros de EDS. O numero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 2 - Imagem de elétrons retroespalhados nimero B00S, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto na imagem.
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NP-275

ID Mineral
01-001 Titanio Magnetita
01-002 limenita
01-003 Titanio Magnetita
01-004 limenita
01-005 Pirita

01-02-001 Calcopirita
01-02-002 Pirita
01-02-003 Pirita
01-02-004 Pirita
02-001 Magnetita com Al
02-002 Magnetita
02-003 Titanio Magnetita
02-004 ?
02-005 Magnetita com Al
02-006 ?
02-007 Stilpnomelano?
03-001 ?
03-002 Flaor-Apatita
03-003 Rutilo
03-004 limenita
03-005 i
03-006 Solugéo sélida ou mais de um mineral
04-001 Muscovita
04-002 Muscovita
04-003 Ferro-clorita
04-004 Ferro-clorita
04-005 Ferro-clorita
04-006 Ferro-clorita
04-007 Ferro-clorita
04-008 Ferro-clorita
05-001 Mica?
05-002 Mica?
05-003 Mica?
05-02-001 Zircao
05-02-002 Zircao
06-001 ?
06-002 Mica?
06-003 Mica?
06-02-001 ?
?

06-02-002
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Figura 1 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 01, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 2 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 01-02, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 3 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 02, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 4 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 03, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 5 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 04.
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Figura 7 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 05, com espectros de EDS. O numero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 8 — Imagem de elétrons retroespalhados numero 05-02, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 9 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 06, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 10 — Imagem de elétrons retroespalhados nimero 06-02, com espectros de EDS. O nimero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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