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RESUMO

o presente projeto de pesquisa apresenta os resultados de estudos petrog rat icos ,

mineraloqlcos e geoquimicos das rochas plut6nicas , vulcanicas e vulcanoclasticas

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

As rnineralizacoes de ouro na Provincia Mineral do Tapajos tern sido definidas como

formadas por processos oroqenicos e magmaticos-hidrotermais. Dentre as rnineralizacces

geneticamente relacionadas ao magmatismo Uaturna , tern sido desc ritas minera lizacoes

epitermais high-, intermediate- e low-sulfidation em rochas vulcanicas e rnlnera lizacoes do

tipo porfiro associadas a intrusivas sub-vulcan icas . A alteracao hidroterma l e muito diferente

nas diversas mineraiizacoes mapmaticas-hidrotermais. e este estudo visa determinar a sua

genese.

Unidades qeoloqicas diversas foram descritas; rochas gran iticas associadas a Suite

Intrusiva Parauai e a Suite Intrusiva Maloquinha , rochas granodioriticas associadas a Su ite

Intrusiva Creporizao. Rochas vulcanoclasticas e epiclastlcas , e tufos daciticos e andes iticos

relacionados ao Grupo Iriri.

Os estudos geoquimicos perm itiram a definicao da filiacao calc io-alcalina ou alcalina

dos magmas que geraram as rochas, bem como do ambiente tect6nico de formacao. 0

estudo da alteracao hidrotermal subsidiou a definicao dos tipos, dos zonamentos e da

sequencia evolutiva do paleo-sistema hidrotermal. Este estudo tarnbern permitiu a definicao

da genese das mtneralizacoes e, sobretudo, contribuiu para a resolucao das duvidas

pendentes sobre a origem oroqenica ou rnaqrnatica-hidrotermal dessas ocorrencias

minerais.

Foram identificadas alteracces hidrotermais do tipo porfiro tais como

metassomatismo potassico, alteracao sericitica e alteracao propilftica, e alteracoes

hidrotermais do tipo epitermal como alteracao argilica e argilica avancada, Essas alteracoes

ocorrem desde a escala fissural ate escala regional, como e 0 caso do metassomatismo

potassico que afeta todas as rochas da area de estudo.

Os diversos Iitotipos presentes definem uma complexidade geologica muito maior do

que a definida ate 0 presente momenta para a reqlao, seja no que tange ao tipo de rocha ou

ambiente geologico de formacao.

Com 0 avanco das pesquisas e melhor cornpreensao do sistema geologico e

hidrotermal que condicionaram as rnineralizacoes presentes na area, pode-se vislumbrar um

grande potencial na exploracao de depositos polirnetalicos do tipo porfiro e epitermal,

destacando-se os de cobre, molibdenio, zinco , chumbo e prata, alern do ouro que [a vem

sendo explotado.



ABSTRACT

Thi s research project presen ts the results of petrographic, mineralogical and

geochem ical stud ies of plutonic, volcanic and volcanoclastic rock type s at the Tapaj6s

Mineral Province , in the southeast of Para State.

The gold min eralizations of the Tapaj6s Mineral Province have been defined as

formed by orogenic and magmatic-hydrotherm al processes. Among the related magmatism

mineralizat ions associated to the Uaturna eventwere described high-, intermediate- and low­

sulfidat ion epithermal mineraliza tions hosted in volcanic, and porphyry-type minera lizations

associated to sub-volcan ic 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; gran itic rocks associated to the Parauari

Instrusive Suite , Maloquinha Intrusive Suite, and granodiri tic rocks associated to the

Creporizao Intrusive Suite . Volcanoclastic, epiclastic rocks , and dacitic to andes itic tuffs

related to the Iriri Group.

Geochemica l studies allowed defining calc-alkaline or alkaline magmas affinity and

the ir tectonic setting of form ation. This study points out the definition of the type,

hydrothermal zoning and evo lution of the palaeo hydrothermal system. It also perm its the

definit ion of the genesis of the minera lization , aiming to resolve the outstanding questions

abo ut orogenic or mag matic-hydrothermal origin of these mineral occurrences .

Hydrothermal alterations of porphyry type have been identified, includ ing 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 comp lexity than had

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

W ith the advancement of research and understanding of the geo logical and

hydrothermal system that conditioned the minera lizat ion present in the area, great potential

can be seen in the exp loration of polymetallic deposits of porphyry and epithermal type, the

highl ighting of copper, molybdenum, zinc, lead and silver, bes ides go ld that has been mining.



SUMARIO

1 lntrodu cao 1

2 Localizacao da Area 2

3 Objetivos 3

4 Justificat iva 3

5 Fundarnentacao Bibliog rat ica 5

5.1 Provincia Mine ral do Tapaj6s 5

5.1.1 Suite Intrus iva Para uari. 8

5.1.2 Supergrupo Uatu rna 8

5.1.3 Formacao Novo Progresso 11

5.2 Alteracoes Hidrotermais 12

5.2.1 Estilos de Alteracoes Hidrotermais 14

5.2.2 Tipos de Alteracoes Hidrotermais 14

6 Materiais e Metodos 16

6.1 Levantamento Bibliogratico 16

6.2 Levantamento de Campo e Amostragem 17

6.3 Petrog rafia 17

6.4 Geoquim ica 17

6.5 Difracao de Raios X 18

6.6 Quimica Mineral por Microscopia Eletr6nica de Varredura 18

6.7 Quimica Mineral por Microssonda Eletr6nica 19

7 Resultados 19

7.1 Geologia 19

7.1.1 Granito ides 20

7.1.2 Granod iorito - Suite Intrusiva Creporizao 27

7.1.3 Vu lcanoclastica Epiclast ica - Grupo Iriri 31

7.1.4 Tufo Dacitico a Andesitico - Grupo Iriri 35

7.1.5 P6rfiro Riolit ico 40

7.1.6 Alteracao Hidrotermal 41

8 lnterpretacoes e Discussoes 46

9 Conclusces 50



Referencias Biblloqraflcas 51

ANEXO I - Dados de Geoquimica

ANEXO II - Dados de Microssonda Eletr6nica

ANEXO III - Dados de Microscopia Eletr6 nica de Va rredu ra

ANEXO IV - Dados de Difracao de Raios X



1 INTRODUc;AO

A Provincia Mineral do Tapaj6s (PMT), se situa na porcao central da parte sui do

Craton Amaz6nico , no sudeste do Estado do Para . Essa provincia se caracteriza

geologicamente pela presenca de extensas unidades de vulcanicas paleoproteroz6icas

felsicas e lnterrnediarias 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 rnineralizacoes primarias de ouro e de metais de

base, notadamente de cobre e mol ibdenio, alern zinco , chumbo e prata subordinados

(Juliani et al., 2014a).

A reqiao tem side objeto de intensa garimpagem de Duro desde meados da decada

de 1970, em dep6sitos secundarios aluvionares e coluvionares (Peregovich et al., 2008) e

em alguns flloes semi-intemperizados. Essa atividade resultou em uma grande producao de

ouro, que pode ter ultrapassado 800 t (Santos et al., 2000) , mas esses depositos vern se

esgotando nos ultirnos anos.

Essa grande producao de Duro despertou, no ini cio da decada de 1990, 0 interesse

de grandes empresas de rnineracao, dando assim inicio a diversas pesquisas geo l6gicas e a

uma pequena e esporadica producao de Duro de origem prirnaria (Rodrigues et al. , 2008) .

As mineralizacoes de Duro da Provincia Mineral do Tapaj6s tern side definidas como

formadas por processos oroqenicos e maqmaticos-hidroterrnals. Dentre as

rnineralizacoes geneticamente relacionadas ao magmatismo tern side descritas

rnineralizacoes epitermais high-, intermediate- e low-sulfidation em rochas vulcanicas e do

tipo p6rfiro em intrusivas sub-vulcanicas (Juliani et al., 2005 ; Echeverri-Misas, 2010; Aguja­

Bocanegra, 2013; Cassini et al., 2015; Gomez-Gutierrez et al., 2015a,b).

Essas rnineralizacoes epitermais, que encontram em excelente estado de

preservacao, sem metamorfismo ou deforrnacoes intensas, e tern side reconhecidas como

as mais antigas ja descritas no mundo.

Em muitos casos, a genese de uma mesma rnineralizacao de ouro na PMT tem side

interpretada como oroqenica ou maqmatica-hidrotermal (ver discussoes em Echeverri­

Misas, 2010 e Tokashiki , 2015), 0 que dificulta um melhor entendimento do potencial

rnetaloqenetico para ocorrencia de dep6sitos de metais preciosos e de base na parte sui do

Craton Amaz6nico. Entretando, os tipos das alteracoes hidrotermais, e sobretudo as

sequencias das facies hidrotermais, sao muito distintas e caracteristicas entre esses tipos

de rnineralizacoes, e 0 seu estudo pode determinar a genese das alteracoes, 0 que motivou

o desenvolvimento desse trabalho de formatura .

Dessa forma , esse trabalho focou a definicao da origem e desenvolvimento das
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alteracoes hidrotermais que gerariam as rnineralizacoes de metais preciosos e de base em

rochas vulcanicas e intrusivas da reqiao de Novo Progresso (PA) . 0 estudo, visou a

caracterizacao da mineralogia, dos tipos , zonamentos e das sequencias evolutivas das

alteracoes hidrotermais, bem como dos tipos de magmas e seus ambientes tectonicos de

formacao , por Iitoquimica.

2 LOCALIZACAO DA AREA

A area de pesquisa se localiza na parte centro-sui do Craton Amazonico, nas

proximidades da cidade de Novo Progresso, no sudoeste do Para (Fig. 2.1) . Essa reg iao

dispoe apenas de mapas geol6gicos na escala regional e os levantamentos que tern sido

feitos pelo grupo de pesquisa do orientador tem evidenciado a presenca de rochas

vulcanicas e sedimentares aflorando em extensas areas onde constam nos mapas apenas

granit6ides; 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. Ass im, esse

Trabalho de Formatura se concentrou no estudo de afloramentos representativos dos

granitos, dos p6rfiros e das vulcanicas, melhor detalhados e amostrados nos trabalhos

previos do grupo de pesquisa.

MOOOO 170000

• Novo Progreno

Figura 2.1 - Locallzacao d.a area de estudo, no. entorno da cidade de Novo Progresso - PA (Base
oartoqrafica e planialtimetnca: ArcMap - ArcGls versao 10.0). Os pontos vermelhos indicam as
afloramentos estudados no presente trabalho de formatura.
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3 OBJETIVOS

o presente projeto de pesqu isa visa primariamente a caracterizacao das alteracoes

hidrotermais que afetaram rochas plut6nicas, sub-vulcanicas, vulcanicas e vulcanoclasticas

felsicas e intermediarias do Supergrupo Uaturna sensu lato nos arredores da cidade de

Novo Progresso. 0 estudo da alteracao hidrotermal fo i feito em rochas associadas a

rninera lizacoes primarias de ouro (± prata) e de metais de base, notadamente cobre e

mol ibdenio (± zinco e chumbo) . Essas rnlneralizacoes nao constituem dep6sitos, e sim

ocorrencias e indicios mineral6gicos e quimicos recentemente detectados na area pelo

grupo de pesquisa.

Para alcancar-se esses objetivos foram desenvolvidos estudos petroqraficos de

rochas vulcanicas, vulcanoclasticas, p6rfiros e de granitos hidrotermalizadas e nao

hidrotermalizadas, se lecionadas em funcao das unidades geol6gicas no mapa apresentado

na Figura 5.4, para possibilitar uma maior representatividade dos processos geol6gicos que

resultaram na formacao das rochas e das minera lizacoes. As rochas inalteradas ou mu ito

pouco alteradas hidroterma lmente foram estudadas quanta a sua mineralog ia e textura ,

visando suas classificacoes. Ap6s essa estapa foram selecionadas amostras para analises

geoquimicas. As amostras hidrotermalizadas tarnbem foram estudadas petrograficamente

para determinacao da mineralogia e dos tipos e estilos das alteracoes hidrotermais.

Posteriormente as cornposicoes quimicas dos minerais magmaticos e hidrotermais foram

determinadas por microssonda eletr6nica (MSE) e por microscopia eletr6nica de varredura

(MEV) .

Os estudos geoquimicos permitiram a definicao da filiacao calcio-alcallno ou alcalino

dos magmas que geraram as rochas, bem como do ambiente tect6nico de formacao. 0

estudo da alteracao hidrotermal subsidiou a definicao dos tipos, dos zonamentos e da

sequencia evolutiva do paleo-sistema hidrotermal, a definicao da genese das mineralizacoes

e, sobretudo, contribuindo para resolucao das duvidas pendentes sobre a origem oroqenica

ou rnaqrnatica-hidrotermal dessas ocorrencias minerais.

4 JUSTIFICATIVA

A Provincia Mineral do Tapaj6s abrange cerca de 100.000 krn". Nessa provincia sao

conhecidas um grande nurnero de ocorrencias e minerallzacoes de minerais metalicos.

destacando-se as de ouro, prata, cobre, chumbo, zinco, molibdenio e estanho alern de,

diamante , ametista, topazio e turmalina. Pouco mais a norte, na bacia faneroz6ica do

Amazonas, ha tarnbem uma grande diversidade de bens minerais incluindo dep6sitos de

calcario , calcario dolomitico, fosfato, gipsita e sal gema.
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o ouro foi descoberto na PMT em 1958 no rio das Tropas e, desde entao, iniciou-se

sua explotacao por atividade garimpeira , cujo pica deu-se nos anos 80 e 90, quando estima­

se a presence de mais de 150.000 garimpeiros no Tapaj6s. Em 2007-2008, Rod rigues et a/.

(2008), estimam que havia cerca de 40 .000 garimpeiros na reqiao. Ap6s esse periodo houve

uma senslvel reducao da atividade garimpe ira nos dep6sitos secundarios , mas houve um

novo incremento na producao de ouro, fundamentada na explotacao mecanizada de

dep6sitos secundarios associados a mlneralizacoes filonianas , bem como de alguns veios

primaries ricos . Nesses mais de 50 anos de atividade garimpeira, estima-se uma producao

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

Mais recentemente , dev ido ao esgotamento dos dep6sitos de ouro aluviona res ,

coluvionares e eluvionares , a Provincia Mineral do Tapaj6s esta passando por um

importante periodo de transicao entre a ativ idade garimpeira e a empresarial, devido a
descoberta de dep6sitos 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 ult irnos 10 a 15 anos , dev ido ao grande volume de ouro produzido, ao

numero de ocorrencias prlmarias, a melhoria do conhecimento geol6gico, em parte por

conta das exposlcoes decorrentes da intensa lavra garimpeira e pelo potencial para

existencia de dep6sitos epitermais e do tipo p6rfiro de aura e de meta is de base (Ju lian i et

al., 2005), diversas empresas nacionais e internacionais tern investido na exploracao mineral

na req iao . Incentiva tarnbern essas atividades de exploracao mineral 0 fato desses dep6sitos

primaries nao terem side ainda estudados em nivel adequado, 0 que constitui oportunidades

de investimento num grande potencial ainda inexplorado no Craton Amaz6nico (Peregovich

et aI., 2008).

A Mina do Palito, localizada a noroeste da area de estudo do presente proje to , e um

bom exemplo dessa rnudanca que esta ocorrendo na exploracao de ouro do sudeste da

provincia . Essa mina desenvolve-se em um local de intensa atividade garimpeira no

passado, que acabou por exaurir os dep6sitos secundarios pelos metodos artesanais e, a

partir de 2001, a area cornecou a ser explorada e explotada pela empresa SERABI MINING

PCl, que extraiu cerca de 100 kg de ouro por mes, durante seus quase 10 anos de

atividade (Peregovich et al., 2008). A principal rnineralizacao de ouro da mina ocorre

associada a veios e stockworks hospedados em granito fraturado intensamente

hidrotermalizado, posteriormente redeformado por zonas de falhas . Dentre as alteracoes

hidrotermais encontradas na area foram ident ificados metassomatismo potassico de carater

pervasivo e fissural, alteracao propilitica, sericitica e argilica , em tipos e estilos tipicos de um

sistema do tipo p6rfiro (Echeverri-Misas, 2010) .

Outro exemplo e representado pelo dep6sito do Tocantinzinho, ainda mais a norte,

com cerca de 52 t de aura cubado pela Eldorado Gold Corporation (Juras et al., 2011), 0 que
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pod era a vir a ser, brevemente, a ma ior e mais important e atividade de rninecao na PMT nos

pr6x imos anos. Esse dep6sito e considerado por Villas et al. (2013) e Santiago et al. (2013)

como sendo do tipo Intrusion-related, na concepcao dos Intrusion-Related Gold Systems

(IRGS) de Lang & Baker (2001), ou dos Reduced Intrusion-Related Gold Systems (R/RGS)

de Hart (2007), apesar das 6bvias diferenc;:as entre os tipos de fluidos form adores desses

tipos de dep6sitos e os observados no dep6sito do Tocantinzinho. Mais recentemente,

Cas tro (2015), ao estudar os tipos da alteracao hidrotermal (metassomatismo potassico,

alteracao serici tica , silicificacao e sulfetizacao), 0 estilo da alteracao , predominantemente

fo rmado por venu las em stockwork, e os tipos dos fluidos (relativamente oxidados)

cons idera 0 dep6sito como um p6rfiro de ouro.

Entretanto, com a crise internacional no preco das commodities minerais iniciada em

em 2013, que tem se agravado ate os dias de hoje , com as incertezas decorrentes da

proposta de alteracao da leq islacao mineral brasileira , e com queda mais recente do preco

do ouro, houve uma reducao significativa dos trabalhos de exp loracao mineral na reqiao, De

fato , a retom ada da atividade ga rimpeira hoje sustenta-se muito mais pe/a forte

desva lorizacao do Real, do que pelo preco do ouro no mercado internacional.

De fato , a evo lucao da exploracao mineral na Provincia Mineral do Tapaj6s nao

dife re muito do amadurecimento ja visto em outras prov incias minerais do mundo, onde 0

seu desenvolvimento se inicia com a atividade garimpeira de dep6sitos secundarios , passa

a explotacao de ve ios de alto teor e, usualmente adq uire maturidade com a descoberta de

dep6sitos maiores de baixo teor, os quais nao podem ser aproveitados sem conhecimento

cientifico e tecno/6gico e sem investimentos intensos. Nesse con texto, 0 dep6sito do

Tocantinzinho pode vir a se r 0 primeiro passo para exploracao empresarial da provincia.

Assim, 0 presente projeto de pesq uisa teve 0 intu ito de con tribu ir para 0 incremento

no conhecimento sobre as rochas e as alteracces hidrotermais presentes na Provincia

Mineral do Tapaj6s, fornecendo dados para aux iliar na exploracao mineral e na identificacao

de novos dep6sitos minerais, notadamente os maqmaticos-hidroterrnais.

5 FUNDAMENTA<;AO BIBLIOGRAFICA

5.1 Provincia Mineral do Tapaj6s

A Provincia Mineral do Tapaj6s localiza-se no limite entre a Provincia

Geocronol6gica Venturini-Tapaj6s (Tassinari e Macamb ira, 1999) ou Tapaj6s-Parima,

segundo Santos et al. (2000) e a Provincia Amazonia Central (Tassinari e Macambira , 1999)

(Fig. 5.1) . Vasquez e Rosa-Costa (2008) , adotaram a proposta da subdivisao de Santos et

al. (2000), mas alteraram os Iimites das referidas provincias (Fig. 5.2) . Nesses modelos, a

porcao central e leste da Provinc ia Mineral do Tapaj6s se situa na Provincia Amazonia
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Central, de idade arqueana, invadida por gran itos paleoproterozoicos e recoberta por

vulcanlcas do evento macrnatlco Uaturna , alern de unidades sedimentares posteriores

(Tassinari e Macambira, 1999) . A parte oeste, que se insere na Provincia Venturini-Tapaj6s

ou Tapaj6s-Parima, seria formada por rochas plutonicas com genese atribuida a colagem

de diversos arcos magmaticos insulares (Tassinari e Macambira, 1999; Santos et a/. , 2000) ,

rochas meta-vulcanossedimentares de baixo grau metam6riico, rochas vulcanicas e

vulcanoclasticas nao metamorfisadas, rochas rnaficas intrus ivas de diferentes idades e

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

Alguns trabalhos da Provincia Mineral do Tapaj6s, como os de Santos et at. (2000 ,

2001 , 2004), sugerem uma evolucao tectonica associada a orogen ias oceano-eontinente,

com subduccao de sudoeste para nordeste, que resultaram na formacao 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

felsicas calcio-alcalinas e interrnediarias dos grupos Vila Riozinho e Iriri, teriam side

parcialmente recobertos pelo vulcanismo anoroqenico do tipo A da Formacao Moraes de

Almeida, ou Uaturna strictu senso, e invad ido pelas intrus6es graniticas da Suite

Maloquinha.

Entretanto, trabalhos mais recentes, apontam com base em dados geol6gicos e

geofisicos, que os arcos magmaticos sao continentais e superpostos. Esses arcos teriam

side formados, principalmente durante dois eventos magmaticos, e resultaram na formacao

de dois arcos magmaticos denominados Arcos Tapajonicos (Juliani et a/., 2013 , 2014b).

N•
Cralon AmazOnlco

Sunsas ( 1450 - 1COO 1A.l)

_ ~o N e ueac - 1~2O u)

Rond~n • w rvcn.> 11 oro· 5040 M )

",,"uor. C nlr:l l (l9()0 . 11160 '-b)

Gut.l n J Cen:nll (1950 - 8 10 la)

_ T pal ,..P rma (2030 - 1f60 )

T. """"'-'Zoo •• (2260 - 20<:0 )

C~r~j• • (:;000 - :?SOJ \1.»

Provlnclas Tect6nlcas
Toc:artm~

P:lr~ ib.,

Previn~la To pajos·ParlroiJ
CSU • ()orrjno Surumu
CPM - Demir.o Parirna
CU~ · Domi n 0 U~IJM.l-,An~ ..:i

DTJ • Domin io T"P-'jc .
CPA- 0011:no P"iJo:o A..:e-,ocdo

Provincia AmJUon/a C~n'ml

CET . Dom;" 0 E,opcc", tu~Trorr.bc"-1~

CIX - DominI() Inr>-X,ngu

Provlnclas GcocronolOglcas

• SL;nw s (1 .2~ · 1,0 Gl
Rondc",~ n,,·S~n l~lUcio ( I. S . 1.3 G"l

• Rio rJeoro-Juruena n .e - 1.55 Ga )
Vcntwr;'Ta F<O(.l. ( 1,9 5 · 1.0 Ga)
lobron'_ltae:><un2s (:2.2 - 1,115 Ga)

• Am z6n.a C"ntr'" (;> 2.3 Ga l
Outro. dominio l

~-:.~ Fa&xa Ar3gU31i!
3" OOs e cober1ums
'a neroz6icas

Figura 1 - Provlncias geocronol6gicas do ~raton AmazOnico segundo (A) Tassinari e Macambira
(1999) e (8) Santos et al. (2000), com a tocalizacao da Provincia Mineral do Tapaj6s (PMT) .

6



A unidade que representaria os depositos oroqenlcos de forearc, eorrespondem ao

Grupo Jacareaeanga (ca . 2,1 Ga) . Este e constituido por uma sequencia

vuleanossedimentar metamorfisada de em baixo grau (Santos et a/., 2000), a qua l teria

rochas intrusivas do Complexo Cuiu-Cuiu (ca . 2.005 Ma) formadas em um area rnaqrnatico .

Cornpoern essa unidade eorpos de granodiorito, tonalito, migmatito , gnaisse e anfibolitos

(Almeida et a/., 1998).

Apos a formacao dessas unidades, diversos eventos igneos oeorreram na provincia,

resultando na formacao das rochas agrupadas na (i) Suite Intrusiva Creporizao, eonstituida

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 eorresponde a corpos de gabro e de dlabas!o calcio­

alealinos de rnedio a alto potassic (Almeida et a/., 2000; Bahia e Quadros, 2000; Ferreira et

a/., 2000; Klein e Vasquez, 2000). As duas primeiras unidades sao consideradas como

originadas em areos magmaticos e a terceira e composta por roehas maficas,

predominantemente gabroieas (Quadros et et., 1999) . Santos et a/. (2001) , obtiveram idades

U-Pb em zircoes variando de 1.974 ±6 a 1.957 ±6 Ma para roehas da Suite Intrusiva

Creporizao, ca. 1.880 Ma para a Suite Intrus iva Parauari , e 1.879 ±3 e 1.873 ±10 Ma para a

Suite Intrusiva Ingarana.
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Andesitos basa lticos , traquiandesitos basalticos, traquitos e riolitos calcio-alcalinos

de alto potassic de 2.000 ±4 a 1.998 ±3 Ma (Pb-Pb em zircao) foram identificados por

l.arna rao et at. (2002) na Prov incia Mineral do Tap aj6s. Essas rochas foram nomeadas pelos

autores suprac itados como Formacao Vila Riozinho. Sobre essas unidades foram

depositadas as rochas vulcanlcas, vulcanoclasticas e sedimentares do Supergrupo Uaturna

sensu /ato, composta pelo Grupo Iriri (ca. 1,88 Ga; Santos et a/., 2000) e granitos alcalinos

do tipo A da Suite Intrus iva Maloquinha (ca. 1,88 Ga; Almeida et a/., 1977) (Brito et a/.,

1999). Dentre essas rochas supracrusta is, l.arnarao et at. (2002) distingu iram ignimbritos e

riolitos alcalinos do tipo A de ca. 1,89 a 1,87 Ga, aos quais atribuiram a denorn inacao de

Formacao Moraes de Alme ida.

Completa a sequencia estratiqrafica os granit6ides p6s-Maloquinha e as sequencias

sed imentares subsequentes , como a Formacao Novo Progresso.

As principais caracterist icas das unidades geo l6gicas maio res da Provincia Mineral

do Tapaj6s na area de estudo sao descritas a seguir:

5.1.1 Suite /ntrusiva Parauari

A Suite Intrusiva Paraua ri (Santos et et., 2000) representa, juntamente com as suites

Crepo rizao e Ingarana, 0 embasamento das rochas do Grupo Iriri. E compos ta por rochas

graniticas calcio-alca linas sin-co lisionais (Vasquez e Rosa-Costa, 2008). Predominam

granodioritos fo liados com biotita e hornb lenda e monzogranitos , cinza-c1aros, porfiriticos,

com megacristais de plaq ioclasio. Subordinadamente ocorrem corpos de tonalito e de

microtonalito de granular;ao media a fina, equigranu lares 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 coloracoes avermelhadas, 0 que as torna macrosc6picamente semelhantes aos

gran itos da Suite Intrusiva Maloquinha (Juliani et a/., 2005) .

Almeida et at. (1998) individualizaram tres facies de rochas ness a unidade, quais

sejam: (i) Granodior itica , (ii) Grani tica e (iii) Granitica com titanita. Santos et at. (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 Uetumti

o Supergrupo Uaturna sensu lato e resultado de magmatismo interrnediario a acido

de ca. 2,00 a 1,88 Ga. Como descrito originalmente, seria constituido por uma unidade

vulcano-plut6nica que engloba suites intrusivas e extrusivas calc io-alcalinas oroqenicas e
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tard i- a pos-oroqenicas , incluindo rochas intrusivas e vulcanicas do tipo A (Almeida et al.,

2000; Jul ian i et al., 2005; Julian i et al., 2014b). A unidade foi individualizada por Rambrag e

Santos (1974) que , ass im como dive rsos trabalho subseq uente, a cara cterizaram como

gerada em um gra nde even to vulcano-plut6nico anoroqe ruco que afetou 0 Craton

Amaz6n ico. Entretanto , em diversas localidades, estao sendo identificadas rochas

vulcanicas calcio-a lca linas , inclui ndo andesitos , dacitos, riodacitos e riolitos, de idades de

ca. 1,88 Ga e de 1,97 a 1,97 Ga (Tokashiki et al., 2014), tipi cas de gerayao em arcos

vulcanicos continentais (Juliani et el., 2014b), indicando que as rochas englobadas nesse

Supergrupo nao sao apenas ano roqe nlcas do tipo A.

Adicionalmente , a datacao e a geoquimica de diversos corpos vulcanicos tern

indicado que a curacao do vulcanismo calcio-a lcal ino sensu lata Uaturna estende-se por

mais de 100 Ma (ca . 2.000 a 1.880 Ma) , corroborando os dados que indicam que sua

formacao associa-se a eventos oroqeneticos em margem cont inen tal ativa, ou seja , grande

parte dessas rochas sao representantes dos arcos magmat icos denominados Arcos

Tapaj6nicos (Echeverri-Misas, 2010; Aguja-Boca negra, 2013; Juliani et el. , 2014b; Tokashiki

et al., 2014; Tokashiki, 2015; Echeverri-Misas , 2015; Juliani et al., 2015, Gomez-Gut ierrez et

el., 2015a).

5.1.2.1 Grupo Iriri

As vulcanicas predominantemente felsicas paleopro terozoicas da parte sui do Craton

Amaz6nico foram denominadas como Formacao Iriri por Forman et al. (1972) e redefinidas

como Grupo Irir i por Pessoa et al. (1977). Essas rochas foram consideradas como analoqas

as do Grupo Irlcourne, definido a norte da bacia fanerozoica do Amazonas , das quais foram

distinguidas pela quase ausencia de derrames de andesito na base, apesar dos trabalhos

mais recentes estarem indicando que os andesitos e dacitos sao tarnbern abundantes a sui

da bacia do Amazonas.

o grupo e formado por riolitos e dep6sitos de ignimbritos e vulcanoclasticos diversos,

que constituem as formacoes Salustiano e Aruri (Vasq uez et al., 1999; Juliani et al., 2005) .

As rochas interrnediarias da Formacao Bom Jard im, orginalmente consideradas como parte

de Grupo , foram excluidas da unidade por Klein e Vasquez (2000) e Bah ia e Quadros (2000)

voltaram a serem incluidas nessa unidade por Juliani et al. (2005), ao cons idera rem a

ausencia de datacoes dessa unidade e a genese do vulcanismo Uaturna como associada a

caldeiras vulcan icas .

As princ ipais caracterist icas dessas forrnacoes sao :

Formac;ao Born Jardim

A Formayao Bom Jardim se posiciona na base do grupo e e composta por rochas
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vu lcan icas lnter rnediarias e felsicas. E constituida predo minantemente por de rrames de

andesitos e dacitos comumente porfiriticos, com rochas vulcanoclas ticas associadas, com

caracterist icas geoqu im icas ca lclo-a tcannas a shoshoniticas. Subordinadamente ocorrem

derrames de riol ito , de basaltos amigda loida is e de traquitos, alern de tufos diversos (Ju liani

et al., 2005).

A genese das rochas da Formacao Bom Jardim sao relacionadas a formacao de

calde iras vulcanicas, onde rep resentam as unid ades do estaqio pre-caldeira e de

estratovu lcoes,

Formacao 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 estaqio

sin-caldeira da sequencia vu lcanica (Ju lian i et al., 2005). Suas rochas foram, geralmente ,

afe tadas por alte racao hidrotermais de diversos estilos , tipos e intensidades. Datacoes Pb­

Pb em zircao mostraram idade de 1.890 ±2 e 1.888 ±2 Ma.

Formacao Aruri

A Formacao Arur i e formada , em essencia, por tufos felsicos, brechas vulcanicas,

ignimbritos, arenitos e conglomerados vulcanoclasticos ep iclasticos que oco rrem

superpostos e intercalados nas rochas da Formacao Salustiano (Pessoa et al., 1977). Foram

definidas por Ju liani et a/. (2005) como representantes do estaq io p6s-calde ira do

vu lcanismo que formou vu lcoes ane lares e domos, apesar de rochas desses tipos tambern

ocorrem intercaladas nas rochas da Formacao Salust iano (predominantemente formadas no

estaqio sin-caldeira) . Datacoes Pb-Pb em zircao de ignimbritos mostraram idade de 1.877

±4 Ma.

As vulcanicas intermediarias e fetslcas calcio-alcal inas do Grupo Iriri sao

correlacionadas ao arco magmatico Parauari , ao final do qual se seguiu 0 vulcanismo

anoroqenico da Formacao Moraes de Almeida e as intrusoes graniticas da Su ite Intrusiva

Maloquinha .

Essas rochas foram afetadas por diversos tipos de alteracces hidrotermais, com as

quais se associam mineralizacoes magmaticas-hidrotermais ep itermais high-, intermediate­

e low-sulfidation em vulcanicas e p6rfiros 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; G6mez-Gutierrez, 2015; Gomez-Gutierrez et al., 2015a; 2015b) .

Recentemente Ju liani et al. (2014b) atribu iu a formacao de tais rochas ao evento

mag matico calcio-alcal ino que precedeu , ao magmatismo de ca. 1,88 Ga.
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5.1.2.2 Formacao Moraes de Almeida

Inicialmente essa formacao foi correlacionada ao Grupo Iriri (Uaturna strictu senso).

Apesar da afinidade geoquim ica de suas rochas com os granitos anoroqenicos do tipo A da

Suite Intrusiva Maloquinha, bem como as idades semelhantes, l.arnarao et al., (2002) as

consideraram como uma unidade vulcanica distinta. E constitu ida por riolitos e ign imbritos

com grande quantidade de fragmentos lit icos e de crista is, que apresentam idades de

cristal izacao entre 1.890 a 1.870 Ma , alem de dacitos com hornblenda com idade de 1.893

±3 Ma.

A correlacao espacial com corpos graniticos e 0 grande volume de piroclasticas,

sugere que a deposicao da formacao esta associada a caldeiras vulcanicas (Larnarao et al.,

2002).

5.1.2.3 Suite Intrusiva Maloquinha

A Suite Intrusiva Maloquinha (Almeida et al., 1977) e composta predominantemente

por corpos de alcali-feldspato granito, sienogranito e monzogranito hololeucocraticos, de cor

rosa a rosa-avermelhado. A unidade pode ser dividade em tres 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 rnetodo U-Pb SHRIMP em zircoes dos

granitos granofiricos de cor rosa de ca. 1.870 Ma.

Com relacao a origem do evento que formou essas rochas, l.arnarao et al. (2002) 0

definiu como originado por subduccao ou evolucao tect6nica 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 p6s-colisional do

evento rnaqrnatlco calcio-alcalino Parauari, que corresponde ao vulcanismo oroqenico.

5.1.3 Porrneciio Novo Progresso

A Formacao Novo Progresso e uma unidade sedimentar descrita por Vasquez

(2000), or iginalmente incluida na Formacao Aruri. A unidade e formada por conglomerados

polimitico, com seixos subangulosos e subarredondados de rochas vulcanicas e

vulcanoclasticas felsicas e, subordinadamente, com seixos arredondados de granitos, e com

matriz arcoseana, de idade minima de ca.1.801 Ma. Sobre essas rochas sao encontrados

arenitos liticos e arcoseanos de granula9ao fina , cinza-claros, rnacicos e estratificados,

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

2008).
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Segundo a Base de Dados da CPR M (Vasquez e Rosa-Costa , 2008), na area desta

pesquisa aflorar iam predominan temente granodioritos e monzogranitos calcio-al catinos da

Su ite Intrusiva Parauari, que corresponderiam ao estaqio sin-colisional do sistema

oroqen ico , Tarnbern estariam presentes vulcanicas das forrnacoes Aruri e Salustiano do

Grupo Iriri, unidades essas que, segundo Ju lian i et al. (2005) , teriam se originado no estaq io

sin-ca lde ira na area da mineralizacao epitermal high-sulfidation . Intru sivo nessas, ocorrem

corpos de alca li-feldspato gra nito , de sienog ranito e de monzogranitos holol eucocraticos.

peraluminosos, suba lcalinos a alca linos, da Suite Intrusiva Maloquinha. Rochas

sed imentares p6s -Maloq uinha da Formacao Novo Prog resso , cuja a princi pal fonte de

sedimento seriam as vulcanicas do Grupo Iriri, completam as unidades geo l6gicas presentes

na area de estudo (Fig. 5.3) .

5.2 Alterac;;6es Hidrotermais

Alteracoes hidrotermais podem ser descritas como processos complexos de

alteracao nas rochas , seja m essas alte racoes mineral6gicas, quimicas ou texturais,

resultante da interacao de fluido e rocha. Para que essa interacao ocorra os fluidos devem

ser aquosos e devem possuir temperaturas elevadas (entre 50 e 500 °C), alern de

aprese ntam condicces ti sico- qu imicas especif icas .

As solucoes hidrotermais reagem com as fases minerais que com poe a rochas ,

resu ltando em uma troca qu im ica , que forma novos minera is em equilib rio com as condicoes

fls ico-quimicas estabelecidas pelo novo sistema. Estas transforrnacoes podem ser

c1assificadas em funcao do metassomatismo e das reacoes de bases que oco rrem e

dependem da atividade de alca lis e de hidroqenio presentes no siste ma (Pirajno , 1992).

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

hidrotermais sao:

1. Natureza das rochas encaixantes;

2. Composicao dos flu idos ;

3. Concentracao, atividade e potencial qu im ico dos componentes do flu ido

(co mo W , C02, O2, K+, H2S e S02).

Nos sistemas ep itermais as alteracoes hidro terma is nao dependem da cornposicao

das rochas, e sim da permeabilidade, temperatu ra e cornposicao do fluido hidrotermal. Ja

nos sistemas do tipo p6rfiro, a cornposicao das rochas encaixantes inftuencia muito no

processo de alteracao , pois a acao dos fluidos hidrotermais pode ocorrer por infiltracao e/ou

difusao das especies qu im icas (Henley e Ellis, 1983).
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Figura 5.3 - Mapa geol6gico da area de estudo com a locallzacao dos pontos, segundo Vasquez e
Rosa-Costa (2008).

13



5.2.1 Estilos de Alterar;oes Hidrotermais

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

• Pervasivo: quando ha substituicao de todos os quase todos minerais

formadores da rocha ;

• Seletivamente pervasivo: caracteriza-se quando a substituicao ocorre

apenas em determinados minerais da rocha . Nesse caso a textura orig inal da

rocha e preservada;

• Nao pervasivo: signi fica que apenas algumas porcoes da rocha sao afetadas

pelos flu idos ;

• Fissural : e a que resulta em veios e no preenchimento de fraturas e

substituicao em apenas alguns centimetros ao redor delas.

5.2.2 Tipos de Alterar;oes Hidrotermais

A seguir serao descritas as principais alteracoes hidrotermais que se relacionam com

essa pesquisa.

As alteracoes hidrotermais compreendem uma ser ie de reacoes com ions de

hidroqenio e troca de base dependente das atividades de alcalis e hidroqenio, ou seja, da

razao aK+laW. Ao passe que ha urn acrescimo na razao aK+laW em urn sistema com

aumento da temperatura e pressao, a alteracao hidrotermal tam bern se altera, passando de

alcalina para argilica (Fig. 5.4) .
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Figura 5.4 - Sequencia de alteracao hidrotermal em funcao da temperatura x atividade de alcalis e
potasslo, segundo Pirajno (2009) .
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5.2.2.1 Metassomatismo potasstco

o metassomatismo potasslco e uma das principa is alteracoes associadas ao

processo magmatico-hidrotermal do tipo p6rfiro e epitermais. Os principais minerais

formados durante esse processo sao 0 feldspato potassico , geralmente 0 microclinio, e a

biotita, por vezes acompanhados por sulfetos e algum quartzo.

Dentre as principais associacoes minerais, destacam-se: feldspato potassico + biot ita

+ quarto, feldspato potassico + clorita e feldspato potassico + biot ita + magnetita , que podem

estar acompanhados de diversas quantidades de albita , sericita , anidr ita , apatita e rut ilo

(Pirajno, 2009). Nesse contexto , os minerais de baixa temperatura presentes nas

associacces minerais sao formados nos estaq ios tardios, devido a resfriamento dos fluidos ,

nao estando, portanto, em paraqenese com 0 feldspato potassico .

5.2.2.2 Alteracao propilitica

Pirajno (2009) caracteriza a alteracao propilitica como 0 metassomatismo de W , que

adiciona H20 e C02 as rochas hidro termal izadas. Durante a alteracao propilit ica os

principais minerais fo rmados sao ep idoto/c1inozoisita , c1orita , carbonatos , albita e pirita ,

podendo ocorrer ainda sericita, 6xidos de ferro , montmorillon ita e ze6 litas. A alteracao tende

a ser pervasiva nas zonas mais internas dos dep6sitos hidrotermais ou quando ma is

pr6ximas as fontes de aqua e calor. Nessas rochas hidrotermalizadas as ze61itas, cujos

compos de estabilidade sao claramente dependentes da temperatura e da pressao, podem

ser importantes indicadoras da temperatura do sistema em profundidade, possibilitando a

definicao da fonte de calor e das zonas de boiling, 0 que tarnbern indica a proximidade dos

dep6sitos minerais epitermais.

5.2.2.3 Alteracao sericitica

A alteracao sericitica, tarnbern denominada alteracao filica , se caracteriza pela

desestabilizacao dos feldspatos na presenca de W, OH-, K e S, que resulta na formacao de

mica branca, quartzo e pirita como sua principal assembleia. A mica branca, quase sempre

de granulayao fina a muito fina , pode ser a sericita, a muscovita , a paragonita , a fengita , a

fuchsita ou a roscoelita . Subordinada a associacao tipica , pode estar presente feldspato

potassico (adularia) , caolinita, calcita , biot ita , rutilo , anidrita, apatita e illita (Pirajno, 2009).

5.2.2.4 Alteracao argilica intermedlarla e avancada

A alteracao argilica e caracterizada pela lixiviacao acida causada pelo intense

metassomatismo de W entre 100 e 300 ac ,que resulta na formacao de argilo-minerais pela

substituil;aO de felspatos e de silicatos maticos. A montmorillonita, illita, clorita e as argilas

(caolinita, dickita, halloisita e allofana) sao os principais minerais formados pela alteracao

argilica intermediaria.
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A alteracao argilica avancada e caracterizada por pirofilita, dickita, cao linita , barita ,

alunita e diaspore, que se formam devido a lixlviacao completa dos cations alcalinos

(Pirajno, 2009).

5.2.2.5 Siliciflcacao

Segundo Pirajno (2009), a sil icificacao caracteriza-se pela precipitacao e

redistribuicao de sil ica durante a atividade hidrotermal. Nos sistemas epitermais, onde e

mais comum, a silica e gerada pela alteracao de aluminossilicatos, quartzo e vidro vulcanico

em ambientes com temperatura entre 50 e 300 "C . A deposicao da silica tende a ocorrer a

partir de 140 "C , quando corneca a precipitar silica amorfa . Porern , essa silica amorfa e

instavel e acaba se crista lizando como calced6nia ou quartzo fino.

5.2.2.6 Hernatitizacao

° processo de hernatitizacao se caracteriza pela introducao de hematita (com

magnetita ou limonita eventualmente associadas) , ou pela cristal izacao de hematita a partir

da substituicao de minerais pre-existentes, tendo geralmente associda clor ita e anfibolio rico

em ferro . Esse processo pode ocorrer em diversos tipos de sistemas hidrotermais, dentre

eles os epitermais , onde 0 ferro pode se precipitar apenas como oxide , preenchendo

fraturas e descontinuidades em geral, tal como a larnlnacao de rochas vulcanicas. segundo

Pirajno (2009).

5.2.2.7 Outros tipos de alteracao hidrotermal

Pirajno (2009) descreve ainda alguns tipos de alteracao hidrotermal que nao estao

associados ao metassomatismo alcal ino ou do W , podendo ocorrer restritos e relacionados

a condlcoes especificas do ambiente, como turmanilizacao, alteracao talco-carbonatica ,

serpentinizacao, fenitizacao, dolomitizacao e carbonatizacao. Dentre esses tipos, apenas

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

6 MATERIAlS E METODOS

Para desenvolvimento dessas pesquisas foram desenvolvidas as seguintes

atividades, estudos e analises:

6.1 Levantamento Bibliogratico

A revisao blblloqrafica foi realizada com 0 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 referencias biblioqraficas diversas, incluindo art igos e teses sobre

temas geologicos locais e reg iona is, com foco nos que abordam os temas relacionados aos

processos hidrotermais e rnetaloqeneticos, assoc iados as mineralizac;6es 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 constitu iram um acervo grande 0

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 reqiao , sendo todas

amostras afetadas por algum tipo de alteracao hidrotermal.

6.3 Petrografia

Foram confeccionadas laminas delgadas de 24 amostras selecionadas para

descricoes detalhadas da mineralogia e para analise textural , sendo descritas tambern mais

6 laminas petroqraficas do acervo do grupo de pesquisa (Gomez-Gutierrez, 2015) .

As laminas foram preparadas pelos tecnicos responsaveis no l.aboratorio de

l.arnlnacao do IGc-USP com laminulas, para descricao em microscopic de luz transmitida .

Outras 8 sess6es polidas foram confeccionadas para descricao 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 relacoes de contato, formas e dimens6es, presenca de inclus6es,

intercrescimentos, estruturas e a relacao de equilibrio quimico entre elas. Tarnbern e de

suma importancia a caracterizacao das paraqeneses rnaqrnaticas e hidrotermais e 0 estado

de equilibrio (se alteradas ou nao). Esses estudos foram acompanhados pela consulta de

Iivros textos, como 0 de Meyer e Henley (1967) , Troqqer (1979), Mackenzie et al. (1982) ,

Fisher & Schmincke (1984) e McPhie et al. (1993) , dentre outros.

6.4 Geoquimica

Apes os estudos petroqraficos foram selecionadas 6 amostras para os estudos

geoqulmlcos. Sendo selecionadas preferencialmente amostras de rochas nao

hidrotermalizadas, visando a caracterizacao dos tipos dos magmas que geraram as rochas

vulcanicas e seu ambiente tectonico de formacao. Tarnbern foi analisada uma amostra com

alteracao hidrotermal forte , afim de caracterizar a alteracao geoquimica sofrida pela rocha

depois de afetada intensamente pelas alteracoes.

17

- - - - - - - - - - - - ~



A preparacao fo i fe ita no l.aboratorlo de Tratamento de Amostras (LTA), inclu indo

britagem , quarteamento , pulverizacao em panefa de tunqsteni o ate pe lo menos 90%

passante em 200 mesh.

As analises foram feitas no laboratorio Acme Analytical Laboratories Ltda por

fluorescencla de raios X em pastilhas fundidas com tetraborato e metaborato de litio para

anal ises dos elementos ma iores, e por ICP-MS, FUS-ICP (Fusion Inductively Coupled

Plasma ) e FUS-MS (Fusion Mass Spectrometry) para a quantificacao dos eleme ntos

menores e traces. as Iimites de deteccao e as precic;:6es pode m ser encontradas no

cataloqo da ACME.

a tratamento dos dados rea lizado com 0 auxilio do software GCDkit 3.0 (Janousek et

al., 2006) e foram compiladas para esses estudos anal ises ja feitas pelo grupo de pesquisa

do orientador na reqiao.

6.5 Difracao de Raios X

An alises por difra cao de raios X foram feitas para auxiliar na identificacao

petroq rafica de minerais mui to finos e arg ilo-m inerais, com uns em rochas hidrotermalizadas.

Foi utilizado 0 l.aborator io de Difracao de Raios X (LDRX) do Departamento de

Mineralogia e Geotectonica do IGc-USP, que conta com um dlfratornetro SIEMENS, modele

05000. Para a ana lise foi utilizado anode de CuKa a tensao de 40 kv e corrente de 40 IJA.

as intervalos de 28 medidos, variam de 3-65 28, com passe de 0,5 28/s/passo . A

inte rpretacao dos dados fo i fe ita com 0 auxilio do software Diffratac Plus, associado ao

banco de dados Powder Difraction Files , set 1~5 , de 1995.

6.6 Quimica Mineral por Microscopia Eletronica de Varredura

Amostras com minerais de alteracao hidrotermais foram util izadas para anal ises

semi-quantitativas por microscopia eletrcnica de varredu ra. A ana lise qu im ica por MEV visou

a identificacao de minerais finos predominante hidrotermais que nao puderam ser

caracterizados ot icarnente,

As ana lises foram fe itas no Laboratorio de Microscopia Eletronica do Instituto de

Geociencias da USP, equipado com microscopic eletrcnico de varredura da marca LEO,

modelo 440i, com um espectrornetro de energia dispersiva de raios X (EDS) da marca

Oxford acoplado. A metalizacao da secoes polidas fo i feita com carbono.

No MEV a energia do fe ixe de eletrons e ajustavel a 300 V a 30 kV e a corrente do

fe ixe entre 1 pico-Ampere (pA) a 1 micro-Ampere (IJA). Para as anal ises 0 Microscopio

Eletronico de Varredura foi ajustado com energ ia do feixe de 20 kV e corrente de 4000 pA,

com objetivo de alcancar contagens suficientes nas analises EDS.
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6.7 Quimica Mineral por Microssonda Eletr6nica

As ana lises qu im icas de minerais mag maticos e hidrotermais por microssonda

eletron ica foram feitas em amostras selec ionadas apos a petrografia. Essas ana lises

visa ram a obtencao da cornposicao qu imica das diferentes fases minerais, 0 que

proporciona a classiflcacao e interpretacao qua litativa das cond icoes de formacao das

rochas.

As anal ises foram feitas em microssonda JEOL JXA-8530F, atraves de ana lises

WDS que identificam 0 espectro elementar do B ao U, com variacao de raio X de 0,087 a 9,3

nm , voltagem 1 a 30 kV, corrente 10-12 a 5x10-7 A e com padroes especificos para a analise

de cada minera l, do l.aboratorio de Microssonda Eletronica do IGc-USP. Metalizacao com

carbona foi feita para as seccoes polidas das rochas estudadas

7 RESULTADOS

7.1 Geologia

Foram estudadas macro- e microscopicamen te 30 amostras de 19 afloramentos da

area de pesquisa para caracterizacao da mineralogia e das texturas dos principa is Iitotipos

de cad a un idade geolog ica definida no mapa apresentado por Vasquez e Rosa-Costa

(2008). Alern das caracterist icas igneas, vulcanoclasticas e sed imentares dos diferen tes

litotipos, tarnbern foram estudadas a mineralogia hidrote rmal , seus tipos e suas seq uencias

evolutivas.

Dentre as 30 amostras ana lisadas petrograficamente foram selecionadas 13

amostras hidrotermalizadas para identificacao das argilas presentes por difracao de raios X ,

6 por microssonda eletrcnica (MSE) com analises quimicas semi-quantitativas do feldspato

potassico, plaqioclasio, biotita, clorita, muscovita e anfibolio. 4 por microscopia eletronica de

varredura (MEV) para caracterizacao das argilas e dos minerais opacos e 13 para analises

geoquimicas de elementos maiores e traces.

Nota-se, entretanto , que nao ha uma boa correlacao entre os litotipos descritos

nesse trabalho de formatura e 0 que comporia as unidades do mapa geologico de Vasquez

e Rosa-Costa (2008) , tanto quanto as caracteristicas dos granitoides, como a propria

litologia, ocorrendo vulcanicas ou rochas sedimentares onde estao mapeados granitos , e

vice-versa. Desta forma, serao apresentadas as caracterlzacoas das unidades definidas

petrograficamente e suas correlacoes com as unidades formais de Vasquez e Rosa-Costa

(2008), mas sem uma anal ise comparativa crltica.

Os principais litotipos estudados sao :
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7.1.1 Granitoides

Segundo 0 mapa geologico de Vasquez e Rosa-Costa (2008), aflorariam na area

(Fig. 5.3) duas unidades geologicas formadas por granitoides. A que aflora na porcao

sudoeste corresponderia a Suite Intrusiva Parauari e a da porcao sudeste corresponderia a
Suite Intrusiva Maloquinha, mas como sera visto adiante, tanto na petrografia como na

geoquimica, essas rochas nao apresentam caracteristicas de rochas graniticas alcalinas, 0

que seria uma caracterisitca dessa suite.

7.1.1.1 Granito 1- Suite Intrusiva Parauari

Corresponde a unidade aflorante na porcao sudoeste do mapa e os afloramentos

estudados sao os NP-245 e NP-247 (Fig. 7.1A e 7.1 B).

Ambas rochas estudadas sao monzogranitos de granulac;;ao media a rnedia-qrossa,

inequigranulares a levemente porfiriticas, com crista is de quartzo e de plaqioclasio

chegando a 5 mm. A mineralogia maqmatica e formada por quartzo, plaqioclasio, feldspato

potassico e biotita como minerais essenciais, e apatita, zircao e minerais opacos como

acessorios. 0 plaqioclasio e composicionalmente zonado, com nucleos mais calcicos e

bordas tendendo a albita, caracteristica essa tlpica de granitos calclo-alcalinos. Restos de

exsolucao de albita no feldspato potassico que definem texturas pertlticas parcialmente

obliteradas pelo metassomatismo sao comuns. Nao apresentam texturas granofiricas ou

outras evidencias de colocacao em ambiente crustal raso.

A B

Figura 3 - Unidade Granito I - Suite Intrusiva Parauari: (A) monzogranito do ponto NP-245 e (8)
NP-247, com cor rosa-avermelhado em decorrencia do metassomatismo potasslco,

No geral, geoquimicamente classificam-se como granitos peraluminosos calcic­

alcalino de alto potassic (Fig. 7.2 e ANEXO I). No diagrama #FeO* versus Si02 de Frost et

a/. (2001) esses granitos sao classificados como ferrosos (Fig 7.2a), enquanto que no

diagrama de Peccerillo & Taylor (1976), a tendencia de fracionamento e a da serie de

magmas calcio-alcalinos de alto potassic (Fig. 7.2b). Segundo a classicacao de Frost et a/.

(2001) os granitos seriam derivados de magmas calclo-alcalinos peraluminosos (Fig 7.2c e
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7.2d), ass im como no diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) (Fig. 7.2e).

No diag rama de Total Alca lis versus Si02, de Middlemost (1994) ambas as rochas,

sao class ificadas como gran itos , sendo que petrograficamente foram c1assificada s como

monzogranitos (Fig. 7.3 ). Com relacao aos elementro menores e terras raras, 0 diagrama

das ETRs norma lizadas pelo condrito de Naka mura (1974), as roch as aprese ntam

fracionamento leve, com anomalia negativa de Eu muito acentuada (Eu/Eu" = 0,2809 ­

0,4009). Ha tarnbern um a leve anoma lia positiva de Ce na amostra NP-245 (Ce/Ce* =

2,8768), ou anomalias negativas leves (Fig. 7.4 ), as quais podem ser resultado das

alteracoes hid rotermais ou do envolvimento de rochas de fundo oceanica na formacao dos

magmas em zonas de subduccao (Hole et al., 1984; Plank e Langm uir, 1998).

As duas amostras apresentam alteracces 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 alteracao serici tica (sericit a

e quartzo) e uma leve clor itiza cao tardia. A amostra NP-247 apresenta metassomatism o

potassico fraco, alte racao serici tica menos intensa que a da rocha NP-245 e cloritizacao

tardi a fraca.

o metassomatismo potassico resultou na substituicao parcial plaqioclasio e do

feldspato potassico igneos, formando feldspato potassico de aspecto turbido (Fig. 7.5A),

com ting imento averme lhado, comum nos sistemas do tipo p6rfiro da Amazonia (Juliani et

al., 2015), e biot ita de cor verde-acastanhado. Nucleos de plaqloclasio igne os parcialme nte

preservados pelo metassomatismo sao comuns.

A alteracao sericitica afetou tanto 0 plaq ioclasio, cujas bordas estao pouco alteradas ,

devido as cornposlcoes ma is albiticas, quanta os feldspatos potassicos igneos e

metassornaticos. Tipicamente a sericita forma crista is finos , mas cristais mais grossos de

muscovita nao sao incomuns (Fig. 7.58). Pequenos volumes de clinozoisita estao

comumente presentes. Em algumas porcoes da rocha a alteracao sericitica , seletivamente

pervasiva , passa a fissural, formando pequenas venulas de sericita + quartzo + biotita (Fig.

7.5e e 7.50).

A cloritizacao e produto da substituicao da biotita. A biotita restante adquire

coloracao esverdeada clara e pode haver intercrescim ento de sericita e de minerais opacos

(Fig. 7.5E e 7.5F).

A cornposicao dos feldspatos determinada por microssonda eletron ica pode ser vista

na Figura. 7.6 (ve r tambern ANEXO II). 0 plaqioclasio varia de albita a ofiqloclasio. As

composiyoes mais s6d icas correspondem as bordas relativamente mais preservadas pela

alteracao hidrotermal e as exsolucoes na pertita. Os felspatos potassico igneos tern

composicoes de ortoclaslo, com gradayoes para cornposicoes enriquecidas em s6dio no
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feldspato potassico produzido pela alteracao hidrotermal (Fig. 7.6).
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Figura 6 - Diagrama das terras raras normal izadas pelo condrito de Nakamura (1974) para as rochas
da regiao de Novo Progresso.

7.1.1.2 Granito II - Suite Intrusiva Maloquinha

Essa unidade aflora na porcao sudeste do mapa e as amostras descritas sao

provenientes dos afloramentos NP-255B, NP-258B e NP-259 (Fig. 7.7A a 7.7C). Todas

sao monzogranitos de cor rosa, de granulal;8o media a grossa, com texturas porfiriticas e
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hololeucocraticas (ICs 5%). A matriz e formada por feldspato potassico, plaq ioclasio, quartzo

e, subordinadamente, biotita e anfib6lio. Apatita (ate 0,5% do volume da rocha) minerais

opacos e zircao sao acess6rios. as megacristais que definem a textura porfiritica sao de

plaqioclasio zonados, 0 que nao e caracteristico dos granitos anoroqenicos. e de feldspato

potassico com reliquias de gemina<;ao Carlsbad. Restos de texturas pertiticas parcialmente

preservadas sao frequentes. Diferentemente do que ocorre no Granito I, a biotita

rnaqrnatica , de cor marrom-avermelhado, encontra-se bem preservada em algumas porcoes

da rocha (Fig. 7.8A). Em duas das amostras ha mirmequita e textura granofirica (Fig. 7.88),

essa indicando ambiente de colocacao crustal relativamente raso .

•

Figura 7 - Unidade Granito I - sur~e Intrusiva Parauari: (A) e (8) mozogranito do afloramento NP­
245 com metassomatismo potassico (feldspato de aspecto turbido) e sericltizacao afetando 0

plagioclasio, com inclusOes de sericita, mu~c.ovita ~ ~inerais opacos; (C) e (D) alteracao sericitica
fissural, formando pequenas venulas de sericlta + biotita + quartzo, no monzogranito do afloramento
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NP-245; e (E) e (F) monzogranito (afloramento NP-247) com biotita esverdeada parcialmente
clorit izada, com sericita e minerais opacos associados.

An

Labradorita

Bytownita

Oligoclasio

Albita

Ab Anonoctesio Sanidina Onoctesio

• NP-245

• NP-247

NP-255B

/' NP-258B

Or
Figura 8 - Diagrama An-Ab-Or para classiflcacao de feldspatos , segundo Deer et al. (1992) . As
amostras NP-245 e NP-247, correspondem a unidade Granito I, e as amostras NP-255B e NP­
258B, unidade Granito II.

B

3cm

-==-
o

c
o 3cm

A

o 3cm---
Figura 9 - Unidade Granito II - Monzogranitos da unidade mapeada como Suite Intrusiva
Maloquinha: (A), (B) e (C) corresponde as amostras NP-255B, NP-258B e NP-259.

25

n



-

Segundo 0 diagrama #FeO* versus Si02 de Frost et a/. (2001) as amostras da

unidade c1assificam-se como granitos ferrosos (Fig 7.2a), ja no diagrama de Peccerillo &

Taylor (1976) , apresentam magmas da serie calcio-a lca lmas de alto potassic a

shoshoniticos (Fig. 7.2b). Segundo a classicacao de Frost et al. (2001) os monzogran itos

seriam derivados de mag mas calcio-a lca linos a alcat i-ca lcicos. peraluminosos, porern na

interface com a cornposicao metaluminosa (Fig 7.2c e 7.2d). Na classiflcacao segundo 0

diagrama AFM de Irv ine & Baragar (1971) encontra m-se no campo da serle calcio-a lca lina

(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 estabilizacao dos mesmos, com leve

anomalia positiva de Tm (Fig. 7.4) . Na classificacao petroqrafica, as tres rochas

representantes da un idade foram c1assificadas como monzogranitos , e no diagrama de Total

Alcalis versus Si02, sao c1assificadas como granitos (Fig. 7.3) .

Assim como os Gran ito I, essas rochas foram afetadas por alteracoes hidrotermais. A

alteracao ma is intensa presente em todas amostras e 0 metassomatismo potassico , que

ocorreu em estilo pervasivo. Esse resultou na substituicao intensa do plaq ioclasio e do

feldspato potassico igneo por feldspato potasslco metassornatico (FKM) sub idiom6rfico , com

as bordas corroidas e com nucleos de plaqioclasio parcialmente preservado, e biotita . 0 FKM

apresenta-se com aspecto turbido ao microsc6pio e com cores marrons-avermelhadas (Fig

7.8e e 7.80), devido a presenca de rnlcroinclusoes de hematita , textura essa origina lmente

descrita por Boone (1969) em p6rfiros do oeste dos Estados Unidos. 0 feldspato potassico

rnaqmatico esta localmente bem preservado e, nesse caso , tende a ser mais Iimpido e tern

bordas mais regulares. Os megacristais de plaqioclasio parcialmente substitu idos pelo

feldspato potassico hidrotermal possuem as bordas irregulares e corroidas , resultando em

textura "anti-rapakivi".

Em relacao a quimica mineral , os feldspatos apresentam composicao semelhante

aos analisados da unidade Granito I, porern apresentam maior variacao composicional. Os

plaq ioc las ios apresentam cornposicoes que chegam a andesina e os feldspatos potassicos

possuem cornposicao de ortoclasio e sanidina (Fig.7.G) . Os restos de andesina claramente

indicam que 0 proto lito desses granitos foram relat ivamente mais primitivos, podendo terem

tido cornposicoes chegando a granodioritica , 0 que tambern nao e compativel com os

granitos do tipo A que deveriam compor a Suite Intrusiva Maloquinha. Os anfib61ios

apresentaram as mais distintas composicces, porern todos os ana lisados pertencem ao

grupo OH-F-CI, aos subgrupos Mg-Fe-Mn, Na-Ca e Ca, segundo a classiticacao de

anfib61ios proposta pela Associacao Internacional de Mineralogia (IMA - International
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Mineralogical Association) , sendo encontrados as especies descritas na Tabela 7.1 (ver

ANEXO II) (IMA, 20 13a e 20 13b; Locock, 20 14).

Tabela 7.1 - Classiflcacao qulmica dos anfib6lios segundo IMA.

Grupo

OH ,F,CI

OH ,F,CI

OH ,F,CI

OH ,F,CI

OH ,F,CI

OH ,F,CI

OH ,F,CI

OH ,F,CI

OH ,F,CI

Subgrupo

Mg-Fe-Mn

Na- Ca

Ca

Ca

Ca

Ca

Mg-Fe-Mn

Ca

Mg-Fe-Mn

Especie

Cummingtonita

Ferro-barroisita

Ferro-a danita

Ferro-pargasita

Fer ro-adanagaita

Ferro-tscherm akit a

Grunerita

Hastingsita

Potassio-qrunerita rica em Ti

Seguiu-se ao metassomatismo potassico um estaq io de sericitizacao em estilo

pervas ivo a se letiva me nte pervasivo , em intensidade fraca a moderada, que alterou

predominantemente 0 plaq ioc las io e subord inadamente 0 feldspato potass ico . Geralmente a

granulac;:ao da mica e fina, mas sao tarnbem obse rvados crista is mais grossos de mu scov ita

onde a sericitizacao foi mais intensa.

Por fim , houve a cloritlzacao da biotita . Destaca- se, tal qua l nas amostras do Granito

I, que a biotita cloritizada tem lamelas de muscovita e exsolucoes de minerais opacos (Fig.

7.8E e 7.8F) , sugerindo que a biotita fo i parcia lmente substituida por sericita durante 0

estaq io de sericit izacao ou, alternativamente, trata-se de uma alteracao hidrotermal que

grada para alteracao c1orito-sericitica , como a que ocorre nos p6rfiros, entre as zonas do

metassomatismo potassico e de alteracao sericit ica (Sillitoe, 2010).

7.1.2 Granodiorito - Suite Intrusiva Creporiziio

As rochas descritas sao provenientes dos afloramentos NP-236 e NP-265 (Fig. 7.9A

e 7.9B), e correspondem a um granodiorito de granulac;:ao media a media a grossa,

equ igranular a porfirit ico .

Arocha e composta essencialme nte por plaq ioclasio, feldspato potassico e quartzo,

com biotita e horn blenda subordinados, e apat ita , minerais opacos e zircao como

acess6rios . Os megacrista is sao de plaq ioclas io e de feldspato potassico , e apresentam

estru tura de zonamento de crescime nto dada pelo alinhamento paralelo as bordas eued ricas

do crista l de inc lus6es orientadas de plaq ioclasio fino , subeuedricos, por vezes com biotita

associada e, ma is raramente , quartzo (Fig. 7.10A e 7.10B) . Crlstalizacao final de

plag ioclasio ma is s6d ico , ou de metassomatismo s6d ico resulta no manteamento quase

completo de alguns crista is de feldspato potassico por plag ioclasio , em textura que se

assemelha as rapakivi.
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Figura 10 - Unidade Granito II - Suite Intrusiva Maloquinha: (A) biotita maqrnat ica de cor vermelha,
parcialmente corrolda e com inclusao de quartzo e minera is opacos , do monzogranito afloramente no
ponto NP-255B; (B) textura granotlrica, represen tada por intercrescimento de quartzo vermitorme e
teldspato potass lco no monzog ranito do ponto NP-259; (C) e (0 ) plaqloclasio de aspecto turbldo em
rocha do afloramento NP-255B; e (E) e (F) monzog ranito do afloramento NP-255B, evidenciando
biotita cloritizada com lamelas de muscovita e exsolucoes de minerais opacos.

Na class ificacao de Frost et al. (2001) , a amostra NP-236 seria derivada de urn

magma peraluminoso calcio -alcalino a alcali-calcico, de composicao ferrosa (Fig 7.2A, 7.2c

e 7.2d). No diagrama de Si02 versus K20 de Peccerillo & Taylor (1976) class ifica-se na serie

calcio-alcalina de alto potassic (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 Alcal is versus Si02, a rocha

classifica-se como granito, diferentemente da classlficacao petroqrafica de granodiorito (Fig.

7.3) . Isso deve-se ao metassomatismo potassico, que formou feldspato potassico na rocha,

mas esse n80 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

plaqioclasio na formacao das rochas dessa unidade. Nota-se tarnbern que essa rocha se

assemelha, no diagrama das ETRs, as rochas do Gran ito I. Apresenta tarnbern um leve

enriquecimento de terras raras pesados (Tm, Yb e Lu) (Fig. 7.4) , 0 que , juntamente com a

anomalia de Eu, e tlpico de granitos fortemente fracionados , com flu idos abundantes (Taylor

e Fryer, 1983).

B

3cm_.-------o

A

Figura 11 - Unidade Granod iorito - Suite Intrusiva Creporizao: (A) e (8) amostras de granodioritos
dos pontos NP-236 e NP-265, respectivamente.

Os minerais opacos, assim como as micas e suas inclus6es opacas, foram

analisados por microsc6pia eletr6nica de varredura. Foram identificados magnetita e titanic

magnetita como inclus6es na biotita c1oritizada, alern de muscovita, albita, caulinita, zircao,

rutilo, pseudo-rutilo, intercrescimento entre i1menita, magnetita e rutilo , pirofanita e thorutilo

ou Itrio-kobeite (?) (Tabela 7.2 e ANEXO III).

Arocha sofreu metassomatismo potassico moderado a forte, pervasivo a fissural,

com erlstallzacao de feldspato potassico e biotita. Essa alteracao potassica consumiu 0

plagioclasio e formou feldspato potassico (Fig. 7.10C e 7.100). Seguiu-se uma sericltizacao

pervasiva fraca que afetou preferencialmente 0 plaqioclaslo, que se apresenta com aspecto

turbidos e com poucas inclus6es de sericita. Esse aspecto sugere arqilizacao hidrotermal ou

intemperica do plaqioclasio. Localmente verifica-se que a alteracao sericitica formou venulas

de sericita + quartzo + minerais opacos (Fig. 7.10E e 7.10F).

Tal qual nas rochas anteriores, ocorre cloritizacao seletivamente pervasiva, que

afetou a biotita e a hornblenda, cristalizando clorita e minerais opacos.
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Figura 12 - Unid~de Granodiorito - Suite Intrusiva creporizao: (A) e (B) megacristal de plaqloc laslo,
com mctusoes ahnhadas paralelas a borda em cristaI subeuedrico, caracterizando estrutura de
zonamento de crescimento, no granod iorito do ponto NP-236; (C) e (0) granodiorito do ponto NP­
265, com detalhe do feldspato potassico turbido , rnetassomatico, com nucleos de plaqioclaslo
preservados; e (E) e (F) alteracao serfcita em forma de venulas no granodiorito NP-265, com a
forma~ao de sericita, quartzo e minerais opacos.
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Tabela 7.2 - Minerais identificados por MEV na amostra NP-265.

Mineral

IImenita

ltrio-kobeita (?)

Magnetita

Muscovita

Plaqioclaslo (Ab)

Pseudo-rutilo
Pirofanita

Rutilo
Thorutilo (?)

Titanlo magnetita
Zircao

F6mula Quimica

Fe2+Ti03

(Y,Zr)2(Ti,Fe3+)2(O,OH)7 - (Y,U)(Ti,Nb)2(O,OH)6
Fe2+Fe23+04

KAI2(AISbOlO)(OH)2

NaAISbOB
Fe2TbOg

MnTi03

Ti02
(Th,U,Ca)Ti2(O,OH)6

Fe2+(Fe3+,Ti)204

ZrSi04

7.1.3 vutcenoctestice Ep;c/ast;ca - Grupo lriri

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 granulac;ao fina a muito fina e cristais de

quartzo e de feldspatos de granulac;ao media, alern de c1astos liticos de rlollto, arredondados

e parcialmente absorvidos.

A

-tcm

o 5cm---

c

B

-

Figura 13 - Unidade Vulcanoclastica Eplclastlca - Grupo Iriri: (A), (B) e (C) correspondem as
amostras N~-266, NP-268A e NP-268B, esta com om cores cinza-esbranqulcado, devida a
alterac;;ao argllfca avanc;;ada.
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A matriz e composta por sericita, prod uto de uma intensa alteracao sericitica. A

sericita forma, muitas vezes, agregados tendendo a radiados. Juntamente com a sericita ,

ocorrem agregados de minerais de baixa btrrefrinqencia, que suge rem ser argilas , 0 qu e

pode indicar um estaqio de alteracao hidrotermal mais tardio, de alteracao argilica .

Juntamente com a sericita , ocorre rutilo hidrotermal (Fig. 7.12A e 7.128) abundante , por

vezes com crista is um pouco mais grossos, assim como minerais opa cos e a apa tita em

menor quan tidade. A abundancia de rutilo indica que os fluidos hidrotermais foram oxidados

e a sericita , indica que fora m acidos , 0 que e tipico de sistemas high-sulfidation. Os arranjos

rad iados de mica branca sao muito comuns em pirofi lita, mu ito embora nao exclus ivos, em

rochas afetadas por alteracao argilica avancada na Prov incia Mineral do Tapaj6s (Juliani et

al., 2005).

A presence de minera is de alteracao hidrotermal epitermal high-sulfidation foram

confirmadas na ana lise por ditracao de raios X e MEV. Por difracao de raios X foram

identif icados muscovita, caolinita e pirofilita nas amostras NP-268(A e 8), e alunita na NP­

268B (Fig. 7.13, 7.14 e ANEXO IV). As anal ises de MEV identificaram pirofi lita em ambas as

rochas , alern de svanbergita, gorceixita e goyazita (APS minerals) (Tabela 7.3 ), minerais

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

o arcabouco da rocha e formado em sua maioria por quartzo e fe ldspato potassico , e

em menor quantidade, por plaqioclasio (Fig. 7.12A e 7.128) . Ha partes da rocha com ma ior

volume de feldspato potassico , que forma agregados, alern de zonas silicificadas , com a

formacao de quartzo. Nota-se tarnbern a cristal tzacao de hematita muito fina , restrita a

algumas porcoes da rocha de granulayao mais grossa (Fig. 7.12C e 7.120) , mineral esse

que tarnbern ocorre comumente nas mineralizacoes epitermais high-sulfidation.

A amostra NP-266A, que apresenta intensidade de alteracao hidrotermal fraca

relativamente as demais da unidade, foi analisada geoquimicamente, apresentando

composicao bem dist inta dos demais Iitotipos da area . No diagrama de #FeO* versus Si02

de Frost et al. (2001), e a unica que se c1assifica como magnesiana (Fig 7.2a). Segundo a

classificacao de Peccerillo & Taylor (1976) , apresenta cornposicao da serie calcio-a lcalina

de alto potassic , porem com teor de Si02 menor que as demais analisadas (Fig 7.2b). Nos

diagramas de MALI (MALI = Na20+K20+CaO) versus Si02 e de saturacao de alumina

versus AI/(Na+K) de Frost et al. (2001) indicam que a rocha seria derivada de mag ma

peraluminoso (Fig 7.2c e 7.2d). Ja no diagrama AFM de Irvine & Baragar (197 1) class ifica­

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

No diagrama das ETRs normalizado segundo 0 condrito Nakamura (1974) , apresenta

fracionamento das ETRs leves intenso, porern nao apresenta anomalia de Eu , comum nas

demais analisadas (Fig. 7.4) . Segundo a classiticacao de Middlemost (1994) para rochas

vulcanicas , a rocha e um traqu idacito (Fig. 7.15).
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Tabela 7.3 - Fases minerais identificadas por microscopia eletrOnica de varredura .

Mineral

Ferro-qedrita

Gorceixita

Gorceixita - Goyazita

Muscovita
Pirofilita
Rutilo

Svanbergita
Titanio Magnetita

Formula Quimica

FesAl2SiaAb022(OH)2

BaAb(P04)(P030H)(OH)6

BaAI
3(P04)(P030H)(OH)

6- SrAI
3(P04)(P030H)(OH

)6

KAb(AIS bOl0)(OH)z
AI2Si4010(OH)2

Ti02
SrAb(P04)(S04)(OH)6

Fe2+(Fe3+,Ti)z04

Figura 14 - Unidade Vulcanoclastlca Eplclastica - Grupo Iriri: (A) e (B) NP-268A, com matriz
formada por mica branca e argilo-minerais, resultado de alteracao sericftica intensa e de alteracao
argllica, com abundante rutilo hidrotermal, e arcabouco formado por quartzo e feldspato potassico:
(C) e (D) processo de hematitlzacao que afeta porcoes da rocha, formando cristais muito finos de
hematita na matriz e entre os cristais do arcabouco, 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 classificat6rio de rochas vulcanlcas, Total Alcal is versus Si02de Middlemost
(1994) .

7.1.4 Tufo Dacitico a Andesitico - Grupo Iriri

Essas rochas afloram na reqiao 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 e

caracterizada por tufos de matriz fina a muito fina, com quartzo, feldspato potassico,

plaqloclaslo, biotita, homblenda, minerais opacos e mica hidrotermal abundante (Fig 7.17A

e 7.178). A matriz e comumente esferulitica, mas todo vidro vulcanico foi cristalizado como

finissimos crista is em arranjos que tendem a radiados . Cristais de plaqioclasio tendendo a

euedricos (Fig 7.17A e 7.178), comumente fragmentados sao comuns. Esses cristais por

vezes formam agregados, indicando que a rocha ignea ou 0 magma que gerou os tufos

posuia texturas glomeroporfiriticas. Clastos liticos e restos de fragmentos de amigdalas de

diversos tamanhos estao tarnbern presentes (Fig 7.17C e 7.170).

A matriz apresenta estrutura laminada dada por variacoes cornposlcionals, e

apresenta quartzo e feldspatos ovalados orientados paralelamente ao acamamento (Fig.

7.17E e 7.17F). Em todas amostras observa-se uma forte alteracao sericitica, muitas vezes

evoluindo para alteracao argilica, que substitui a matriz e os megacristais de plaqioclasio.

Essa matriz hidrotermalizada e formada por illita, muscovita, caolinita e muscovita rica em

vanadio e baric, minerais esses identificados por difra9ao de raios X das amostras NP-270C

e NP-273D (Tabela 7.4). Esses minerais sao muito tipicos em sistema epitermais,
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destacando-se a muscovita de vanadio (com composicao que mais pr6xima da roscoelita), e
muito ca rac teristicas de sistemas epitermais alcalinos (Corbett, 2002).

Todas amostras analisadas geoquimicamente apresentam composicoes

seme lhantes. Seg undo a classificacao de Frost et al. (2001) os tufos seriam derivados de

magm as ferrosos alca linos, podendo var iar entre peralum inoso e metaluminoso (Fig. 7.2a,

7.2c e 7.2d). No diag rama de Si02 versus K20 de Peccerillo & Taylor (1976), tres amostras

encontram-se no campo da ser ie shos hon itica e uma no campo da se rie calci o-alcalina de

alto potassic , enquanto no diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) todas pe rtencem a

serie calcio-alca lina (Fig. 7.2d e 7.2e).

Segundo a classiflcacao 0 diagrama de Total Alca lis versus Si02 de rochas

vulcanicas de Middlemost (1994), a rochas tem cornposicao riol itica , diferente do observado

petrograticamente, que indicava cornposicao variando de andes itica a dacitica (Fig. 7.15),

devido as alteracces hidrotermais . As ETRs normalizadas pelo condrito de Nakamura

(1974) , apresentam fracionamento muito forte de ETRs leves e anoma lia 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

so ldagem do vidro vulcanico, com compa ctacao e reducao da porosidade em altas

temperaturas , resultando em fiamme (Fig. 7.18A e 7.188), processo esse que ocorre

durante 0 processo de formacao dos dep6sitos de ignimbri tos (Fisher e Schminke, 1984). As

amostram sofreram grau de soldagem var iado , sendo que a amostra NP-276B 0 tufo e

alta mente sold ado e na NP-277, parcialmente soldado. Estruturas de impacto (queda) de

c1astos fragmentados tambem sao observadas (Fig. 7.18C e 7.180).

Alteracao propi lit ica ocorre de modo fissural , e alte ra os feldspatos, somente quando

estes se encontram pr6ximos as fraturas, formando epidote + quartzo + mica branca.

Um estaqio de clorltlzacao afeta a biotita e a hornblenda e resulta na formacao de

clorita + mica branca + minerais opacos. Magnetita e hematita ocorrem na mat riz das rochas

NP-270C, NP-273B e NP-273D, 0 que pode ser, em parte, produto de uma leve

hernatitizacao (Fig. 7.18E e 7.18F).

Tabela 7.4 - Minerais identificados por difracao de raios X.

Amostra

NP-270C

NP-271

NP-273D

Quartzo

Quartzo

Quartzo

Illita

Illita

Illita

Minerais Identificados

Muscovita Caolinita

Muscovita Caolinita

V-Ba-Muscovita
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Figura 18 - Unidade Tufo dacftico a andesftico - Grupo Iriri: (A) tufo parcialmente alterado pelo
metassomatismo potassico (porcao avermelhada) do ponto NP-269B; (B) amostra de tufo do
afloramento NP-271 C; (C) tufo do ponto NP-272B com venulas de alteracao propilltica; (D) amostra
NP-273B de cor marron-avermelhado em decorrencla da cristalizacao de feldspato potassico
hidrotermal; (E) tufa NP-273D de cor cinza-esbranquiyado e porcao avermelhada, em decorrencia da
alteracao argllica e llrnonitizacao, respectivamente; (F) tufo porfirltico do ponto NP-276B com venulas
com epldoto, formadas devido a alteracao propilltica; (G) tufo marrom-avermelhado devido ao
metassomatismo potasstco, do afloramento NP-276A; e (F) tufo do ponto NP-277.
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Figura 19 - Unidade Tufo dacftico a andesftico - Grupo Iriri: (A) e (B) tufo com matriz sericftica, com
alteracao propilltica fissural , com venula de epfdoto, e cristaI de plaqioclaslo euedrico fragmentado
(NP-272B); (C) e (0) amostra NP-270C, tufo com c1astos lIticos e amlgdalas 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 Dacftico a Andesftico - Grupo lriri: (A) e (B) tufo soldado, resultado da
compactacao em alta temperatura, caracterizado pela presence de fiamme (NP-276B); (C) e (D)
estrutura de impacto formada por fragmento de cristal de plaqioclasio quebrada na matriz laminada
em tufo soldado NP-276B; (E) e (F) matriz do tufo NP-273B com magnetita e hematita, produto da
hematltizacao.
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7.1.5 P6rfiro Riolitico

Essas rochas, nao 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 cornposicao e texturas de ambas as rochas sao muito

semelhantes, porern as granula<;oes sao distintas (Fig. 7.19A e 7.19B).

Ambas as rochas sao porfiriticas , mas a amostra NP-239 possui matriz tina a media,

com fenocristais com ate 0,7 cm de comprimento, enquanto a NP-275 possui matriz de

granula<;ao media e fenocritais com ate 5,0 cm, sugerindo que , sendo produto de um unico

magma, suas cristalizacoes ocorrem em diferentes profundidades ou, alternativamente,

correspondem a facies de bordas e mais internas as intrusoes, ou intrusoes distintas,

menores e maiores.

o

B

3cm------,--­2cm

A

Figura 21 - Unidade P6rfiro riolito: (A) p6rfiro riolito NP-275 de qranulacao grossa e cor marrom­
avermelhado por conta do metassomatismo potassico: (8) p6rfiro riolito do afloramento NP-239 de
granulayao menor, porern de cornposlcao semelhante;

A matriz das rochas e composta por quartzo, feldspato potassico, plaqioclasio, biotita

e anfib61io essenciais, e apatita, minerais opacos e zircao como acess6rios. 0 feldspato

potasslco apresenta inclusoes de quartzo, caracterizando textura granofirica, em grande

quantidade (Fig. 7.20A e 7.20B). Tembern estao presentes cavidades miaroliticas,

estruturas essas caracteristicas de colocacao do magma em ambiente crustal muito raso.

Os fenocristais sao formados por quartzo bipiramidado e feldspato potassico, ambos com

bordas arredondadas por dissolucao rnaqrnatica e corrosao em forma de golfos, texturas

essas tipicas de reabsorcao rnaqrnatica , mas ainda preservando formas subeuedricas.

Borda de plaqioclasio e encontrado apenas no feldspato potassico (Fig. 7.20C).

As duas amostras apresentam cornposlcao da serie shoshonitica, segundo 0

diagrama de Si02 versus K20 de Peccerillo & Taylor (1976) (Fig. 7.2b). Segundo a

classificacao de Frost et a/. (2001) ambas rochas sao derivadas de magma ferroso

peraluminoso alcali-calcico a alcalino (Fig. 7.2a, 7.2c e 7.2d). Ja, segundo 0 diagrama AFM
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de Irvine & Baragar (1971) , pertence a serie calcio-alcalina, ass im como as demais un idades

analisadas (Fig. 7.2e). Assim como na petrografia , 0 diagrama de Total Alcalis versus Si02

de Cox ei al. (1979) indica composicoes quimicas riolit icas (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 alteracces hidrotermais presentes sao: metassomatismo potassico , propllitizacao,

sericitlzacao. carbonatizacao e cloritizacao.

o metassomatismo potassico ocorre em intensidade moderada e em estilo

seletivamente pervasivo, alterando 0 plaqioclasio da matriz e as bordas dos fenocristais ,

transformando-os em feldspato potassico (Fig. 7.200). A alteracao propilitica gerou epidoto,

albita e clorita e ocorre em fissuras, assim como a carbonatizacao, Carbonatos sao tambern

observados preenchendo fraturas e cavidades miaroliticas. A alteracao sericitica e pervasiva

e substitui preferencialmente 0 plaqioclasio. Por fim , ha uma cloritizacao tardia que

transforma a biotita e 0 anfib6lio em clorita , juntamente com a formacao de mica branca

(Fig. 7.20E).

Na analise por MEV foram identificados diversos minerais que nao foram observados

petrograficamente (Tabela 7.5) . A analise das micas brancas presentes , associadas

pr incipalmente a alteracao da biotita e do anfib6lio, identificaram muscovita. Dentre os

minerais opacos, foram identificados calcopirita, pirita, i1menita, magnetita e Titanic

magnetita, alern de fluorapatita e da Ferroclorita.

Tabela 7.5 - Minerais identificados atraves da microcopia eletr6nica de varredura da amostra NP­
275.

Mineral

Calcopirita

Fluorapatita

Ferro Clorita

limenita

Magnetita

Muscovita

Pirita

Rutilo
Titanio magnetita

Zircao

7.1.6 Alterayao Hidrotermal

Formula Quimica

CuFeS2

Ca2Ca3(P04)3F
(Mg,Fe2+)5AI(AISbOlO)(OH)a

Fe2+Ti03

Fe2+Fe23+04

KAI2(AISbOlO)(OH)2

FeS2

Ti02
Fe2+(Fe3+,Ti)204

ZrSi04

Uma zona de rochas totalmente hidrotermalizadas, com caracteristicas semelhantes

a de rninerauzacees epitermais foi observada nos arredores do afloramento NP-235. Essa
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zona de alteracao aflora numa area ovalada com cerca de 150 m de comprime nto , em meio

a p6rfiros, por sua vez encaixados em granitos com forte metassomatismo potassico. As

rochas estao fortemente brechadas, sericitizadas, silic ificadas e arg ilizadas e, localmente,

ocorrem zonas silicificadas com hematita, semelhantes ao que ocorre em mineralizac;:6es

epiterma is high-sulfidation. Nessa area foi ainda poss ivel identifi car protolitos de riolitos e as

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

estrutura.

.' CJ.· ·· 1.,, ~ .....
Cf·~ .

-

Figura 22 - Unidade do P6rfiro Riolltico: (A) e (8) textura granoffrica composta por intercrescimento
de quartzo e feldspato potassico, metassomatizado, em p6rfiro rioliltico NP-275 ; (C) e (0) fenocristal
de feldspato potassico com as bordas de plaqioclasio com alteracao sericltica intensa, que corr6i 0

fenocristal original; (E) cristal de feldspato potasslco metassomatico, com nucleos de plaqloclasio
preservados (NP-239); e (F) cristal de biotita xenom6rfico c1oritizado, 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-235/ , 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 tarnbern observar pseudomorfos de

feldspato euedrico totalmente substituidos por argila hidrotermal. Ja na borda dessa

estrutura ocorrem rnatacoes de brechas silicificadas, com stockworks de quartzo e veios de

quartzo com minerais opacos, comumente com venulas de hematita, que tarnbem preenche

fraturas .

Microscopicamente observa-se que as rochas foram afetadas por intensa

silicificacao, que oblitera completamente a estrutura e mineralogia prirnaria da rocha.

As amostras NP-235A, NP-235B e NP-235D apresentam granula<;:ao fina a muito

fina e sao compostas por quartzo, feldspato e mica branca/argila, com inurneras venulas de

quartzo e, subordinamente, feldspato potassico de granula<;:ao um pouco mais grossa (Fig.

7.22A e 7.228). Venulas com texturas drusiformes e colof6rmicas , com preenchimento de

quartzo, hidr6xidos de ferro e de minerais opacos (Fig. 7.22C e 7.22D) sao comuns, alern de

zonas brechadas hidrotermalmente.

As amostras NP-235E e NP-235G sao petroqraficarnente semelhantes as

anteriores, porern nao possuem venulas com hidr6xido de ferro e com minerais opacos , e

apresentam um maior nurnero de venulas de quartzo e de feldspato potassico, 0 que sugere

ser adularia. Comumente 0 feldspato potassico dessas venulas foi substituido por argila

hidrotermal e/ou internperica.

A amostra NP-2351 e composta basicamente por venulas de quartzo superpostas,

com granula<;:ao e tonalidades distintas, em decorrencia dos minerais associ ados ao veio

(minerais opacos, hidr6xidos 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, porern a matriz e

mais turbida, indicando maior quantidade de feldspato , principalmente de plaqioclasio, que

se encontra preservado como pequenos cristais corroidos, maior nurnero de venulas de

minerais opacos bem formados, sem alteracao para hidr6xidos de ferro. A NP-235H e muito

semelhante a NP-2351, porern apresenta grau de sidcificacao maior, sendo formada. em

essencia, por quartzo.

Todas as amostras foram analisadas por difracao de raios X para deterrninacao da

porcao mais fina da rocha, composta por micas e argilo-minerais, com excessao da NP­
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235H devido ao alto grau de siliciflcacao. Essas analises mostraram a presenc;:a de quartzo,

microclinio, muscovita, caolinita , clinocloro , gibbsita e banta, minera is esses tipicos de

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

o microclinio identificado esta tarnbern presentes na matriz muito fina , nas bordas de

venulas muito finas ou mesmo junto com 0 quartzo hidrotermal, por vezes com formas

parcialmente preservadas que sugerem habito pseudo-ortorr6mbico, indicando que, muito

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

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

presence comum de venulas de hematita , bem como de barita , pode indicar que esse

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

mineralizacao high-sulfidation, que evoluiu para um sistema low-sulfidation com a

neutralizacao dos fluidos hidrotermais.

Tabela 7.6 - Minerais identificados na analise por dlfracao de raiosX.

Pontos Amostra Minerais identificados

A Quartzo Microclinio Caolinita

B Quartzo Microclfnio V-Ba-Muscovita Caolinita Clinocloro

D Quartzo Microclfnio

E Quartzo Microclfnio Clinocloro
NP-235

G Quartzo Microclfnio Muscovita Caolinita Clinocloro

I Quartzo Microclfnio Caolinita Gibbsita

J Quartzo Caolinita Barita

K Quartzo Muscovita Caolinita Gibbsita

A
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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 alteracao epitermal: (A) e (8) venulas de quartzo
e minerais opacos, com feldspato potassico (adulariav) subordinado em matriz quartzosa de
granulayao fina, amostra NP-235A; (C) e (0) venula com textura drusiforme com quartzo, minerais
opacos e hidr6xidos de ferro (NP-235A); (E) e (F) amostra NP-2351, com detalhe para as venulas de
quartzo sobrepostas com granulayao e tonalidade distintas e diversas inclusOes de minerais opacos.
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8 INTERPRETA<;OES E DISCUSSOES

•

Dentre os granitoides, as amostras do Granito I podem ser correlacionadas com as

rochas no mapa geol6gico cornpoem a Suite Intrusiva Parauari. Porern , 0 Granito II, que

representaria a Suite Intrusiva Maloquinha, nao tem caracteristicas de gran itos do tipo A , se

assemelhando mais a granitos calcio-alcalinos fortemente metassomatizados, com biot ita e

hornblenda relativamente abundantes. As rochas tarnbern nao apresentam as texturas

rapakivi caracteristicas das rochas da Suite Intrusiva Maloqu inha.

Os estudos ja feitos mostram haver corpos de granito e de granodiorito

inequigranulares a porfiriticos de cristalizacao relativamente profunda, invad idos por p6rfiros

de cornposicao granitica e capeados por rochas vulcanoclasticas andesiticas a daciticas e

rioliticas. Em parte, essas rochas foram formadas por vulcanismo explosivo, resultando na

formacao de dep6sitos de ignimbritos de tufos de queda . 0 retrabalhamento no ambiente

deposicional dessas rochas e evidenciado pela presence das rochas vulcanoclasticas

epiclasticas,

As analises geoquimicas de ambas unidades apresentam rochas derivadas de

magmas de cornposicao ferrosa que, segundo Frost et al. (2001) corresponderia ados

granitos do tipo A, alcalinos ou alcali-calcicos (Frost et al., 2001; Foden et al., 2015), 0 que

estaria de acordo com as rochas que constam no mapa geol6g ico da Figura 5.3, que seria a

Suite Intrusiva Maloquinha. Entretanto, magmas do tipo I muito evoluidos podem tarnbern

apresentar essas caracteristicas e as rochas em questao sao de filiacao calcio-alcalina a

alcati-calcica. sao pera luminosos e a sua mineralog ia e tarnbern tip ica de rochas calcic­

alcalinas do tipo I. 0 carater tipicamente peraluminoso, tarnbern os dist ingue dos granitos

ferrosos (do tipo A) , que sao metaluminosos com tendencies peralcalinas a levemente

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

Apesar da grande sernelhanca 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 diferenca entre as rochas das duas unidades. Ambos conjuntos apresentam

anomalias negativas de Eu, indicando forte fracionamento de plaqioclasio, mas os Granitos I

foram gerados por magmas mais evoluidos.

A rochas da unidade Granito I, apresentam alteracoes hidrotermais em diferentes

intensidades, sendo uma moderada e outra fraca a incipiente, porern os dados geoquimicos

de ambas sao muito semelhantes, mostrando que apesar da grande diterenca na alteracao

hidrotermal entre elas, a cornposicao geral da rocha nao se alterou muito.

A unidade Granodiorito, que petrograficamente foi associ ada a Suite Intrusiva

Creporizao, apresenta caracteristicas geoquimicas muito semelhantes as da unidade

Granito II, tanto quando aos elementos maiores e menores, quanta aos terras raras. Esses
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dados caracterizaram as rochas como sendo de composicao granitica, e nao granodioritica,

como haviam side classificadas petrograficamente, porern isso pode decorrer da forte

alteracao hidrotermal sofrida, relativamente a pouca alteracao verificada nas rochas da

unidade Granito II.

Isso tarnbem ocorreu na unidade Tufos Daciticos a Andesiticos , que

geoquimicamente apresentam cornposicao riolitica, assim como a unidade P6rfiro Riolit icto.

Quando comparada as duas unidades, petrograficamente apresentam caracteri sticas muito

distintas, nao podendo ser definidas em um mesmo Iitotipo, porern a analise queoquimica de

elementos maiores classificam as com cornposicao muito semelhantes. Assim, uma

caracteristica importante nas rochas da reqiao, e 0 metasso matismo potassico, que faz com

que rochas de cornposicao mais primitiva adquiram caracteris ticas de rochas mais

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

Quando comparado os dados de elementos terras raras , todas rochas apresentam

um mesmo padrao, com enriquecimento em ETRs leves e com fortes anoma lias negativas

de Eu. Porern as ETRs pesadas mostram-se mais concentradas nos p6rfiros rioliticos.

Apesar dessas diferenc;:as, ambas unidades podem ter derivados de um mesmo magma.

A unidade Vulcanoclastica Epiclastica, apesar de associada ao Grupo Iriri, ass im

como os Tufos Dacit icos e Andesiticos, nao apresentam geoq uimica semelhante a das

demais rochas , 0 que pode ser devido aos processos de formacao por atividade explosiva ,

que podem resultar em seqreqacao de materiais, com a fracao mais fina sendo carreada

pelo vento ou por incorporacao de materiais das rochas encaixantes , ou ate mesmo devido

a intensa alteracao hidrotermal que afertou essas rochas (Fig. 7.2). Mesmo ass im, 0

comportamento dos elementos terras raras das rochas dessa unidade assemelham-se com

os da unidade Tufo Dacitico a Andesitico, sugerindo co-gene ticidade rnaqrnatica . Alterac;:6es

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 0

esperavel nas unidades constantes do mapa geol6gico, indicando que a geologia da area e

mais complexa do que e apresentado no mapa da Figura 5.3, 0 que merece estudos mais

detalhados, notadamente para distincao entre as rochas calcio-alcalinas do tipo I das

alcalinas ou alcali-ca lcicas do tipo I, e da influencia das alteracoes hidrotermais na

mineralogia e na qu imica das rochas, que podem confer ir as rochas caracte risticas muito

distintas daquelas formadas pela consolidacao do magma.

As alteracoes hidrote rmais observadas sao semelhantes em todas as rochas e tern

caracteris iticas que podem ser associadas geneticamente a sistemas hidrotermais formados

por fluidos Iiberados durante a cristalizacao de magmas, ou seja, a sistemas magmaticos-
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hidrotermais. Notam-se nas rochas metassom atismo potassico inicial em intensidade

variavel (talvez com alguma contribuicao de metassom atismo s6dico em uma das amostras

de gran ito) , com formacao de feldspato potassico e biotita, por vezes com quartzo e

minerais opacos associados. Esse evento efetou tanto as rochas de cristalizacao em

amb iente crustal profundo, com o os granitos e os granodioritos, como os p6rfiros e os tufos ,

o que sugerem que as intrus6es dos p6rfiros numa crosta com niveis cru sta is mais

profundos expostos pela erosao , com vulcanismo associado, seriam os respon saveis pe las

alteracoes hidrotermais. Ass im, pode ser deduzido que essa alteraca o se relaciona

geneticamente com as intrus6es dos p6rfiros e os fluidos deles derivado s afeta ram as

rochas hospedeiras em diferentes intensidades, assim como 0 pr6p rio p6rfiro e, em parte , as

rochas supracrusta is, notadamente os tufos. Como parte dos granitos sao de cristalizacao

profunda, pode ser tarnbern interpretado que houve a ascencao e erosao de niveis crustais

ma is rasos antes da colocacao dos magmas que geraram os granitos granofi ricos , os

p6rfiros e as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas.

As ana lises de qu imica mineral por microssonda eletronica nos feldspatos indicam

que as rochas foram forte mente transformadas pelas alteracoes hidroterm ais, mas ainda

ass im se notam restos de plaqioclasio andesitico, tip ico de rochas calcio-alcallnas mais

primitivas (Fig. 7.6) . a feldspato potass ico apresenta cornposicao de ortoc lasio a sanidina ,

mas predominando 0 ortoc laslo. devido ao metassomatismo potassico que as afetou. Esse

metassomatismo tambern tem reflexo no plaqioclasio, uma vez que todos apresentam ,

mesmo que em pequena quantidade , potassio. E poss ivel obse rvar tarnbern grande

tendencia de cornposicao albitica a oliqoclasica no plaqioclasio igneo, ass im como as

bordas albiticas derivadas da crista lizacao fracionada do magma e as exso lucoes de albita

na pertita . Entretanto, teores de potass ic relativamente altos e variados no plaq ioclasio sao

devidos ao metassomatismo potassico.

Seguiu-se a esse evento um estaqio de alteracao sericitica que pode ser muito

intensa , tanto nas hospedeiras gran iticas/granodiorit icas , como nos p6rfiros, tufos e

vu lcanoclasticas eplclast icas , 0 que indica um ambiente de formacao subvulcanico ate

epitermal , como sintetizado por Sillitoe (2010). Em diversas das amostras, restos de

alteracao propilitica e venulas hidrotermais com paraqeneses tipi cas das alteracoes

propiliticas sugerem que a alteracao sericit ica se super impos as zonas propilitizadas, que

nos sistemas dos tipos p6rfiro e epiterma l constituem os halos exte rnos da alteracao, As

venulas tardias , nesse caso , se assoc iariam ao resfriamento e ao colapso da pluma

hidrotermal , 0 que faz com que fluidos neutros mais frios aden trem as zonas hidrotema is

formadas em temperaturas mais altas (Corbett, 2002; Sillitoe , 2010) .

A cloritizacao tardia observada em quase todas amostras pode estar tarnbern

associada e esse estaqio da evolucao do sistema hidrotermal. Como reflexo dessa alteracao
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os anfib6lios da unidade Gran ito II demonstram grande variacao composiciona l, estando

presentes anfib61ios calcicos , como hastingsita, a ferro-magnesianos , como grunerita e

cummingtonita (Tabela 7.1 ).

Nas porcoes superiores do sistema , acima dos p6rfiros, as vulcanicas e

vulcanoclasticas sofreram forte brechacao hidroterma l e foram fortemente sericitizadas ,

silic ificadas e arg ilizadas, 0 que parece estar em acordo com 0 modele proposto por Corbett

(2002) , Pirajno (2009) e Sillitoe (2010 ). A caracter izacao das micas brancas , por MEV e por

difracao de raios X, confirmou a existencia de sistemas epitermais high-sulfidation,

caracterizando nao so pirofilita (zona de alteracao argilica avancada), como era esperado

devido as texturas da arg ila e assoc iacao com rutilo, mas tarnbern alun ita e svanberg ita . A

svanbergita e um fosfato-sulfato aluminoso que normalmente ocorre associado a alun ita na

alteracao argilica avancada em dep6sitos epitermais high-sulfidation , formado pe la

substitu icao da apatita ignea , como encontrado na reqiao de Valence Mountains (Bajn6czi et

al., 2004) e no dep6sito de cobre p6rfiro Asarel na porcao central da Srednogorie (Hikov e

Daieva , 2007; Hikov et al., 2010 ; 2011) , ambos na Hungria.

o microclin io identificado por DRX e por MSE em venulas delgadas de quartzo e

sericita, em rochas vu lcan icas e vulcanoclasticas intensamente hidrotermalizadas mostram

reliquias de habito pseudo-ortorrornbico, 0 que sugere formemente tratar-se de adularia ,

numa associacao mineral6gica que caracterizaria uma alteracao hidrotermal do tipo low­

sulfidation (Corbett, 2002; Pirajno, 2009) . Essa mineralogia, juntamente com a hematita e 0

vuggy silica confirmam que parte dos sistemas encontrados na area sao epitermais high- e

low-sulfidation , 0 que pode representar diferentes estaq ios evolutivos dos sistemas

epitemais, ou diferentes sistemas hidrotemais , vinculados com diferentes intrusoes de

magmas de distintos estaqios de oxidacao.

Nesse sentido, deve ser destacado que fluidos capazes de formarem rnineralizacoes

high-sulfidation podem ser neutralizados pela sua interacao com as rochas encaixantes,

resultando em mineralizacoes low- ou intermediate-sulfidation (Corbett, 2002; Pirajno, 2009)

Esses fluidos tipicamente se associam com magmas calcio-atcatlnos de arcos magmaticos

continentais ou insulares , enquanto que os fluidos tipicamente derivados de magmas do tipo

A , intraplaca, geram apenas sistemas epitermais low-sulfidation. A associacao dessas

alteracoes hidrotemais com rochas mapeadas como da Suite Intrusiva Maloquinha , assim

com ja discutido em relacao as suas caracteristicas petrograticas e geoquimica, parece ser

impr6pria, 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 exploracao

mineral na provincia, pois sistemas hidrotermais low-sulfidation possuem apenas

rnineratizacoes de aura e de prata, enquanto que os high-sulfidation estao vinculados
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geneticamente com a formacao de p6rf iros de metais de base em profundidade,

notadamente de cobre, cobre e aura e cobre e molibdenio (Corbett, 2002 ; Pirajno, 2009;

Sillitoe, 2010).

9 CONCLUSOES

Os diversos Iitotipos presentes definem uma complex idade geol6gica muito ma ior do

que a definida ate 0 presente momenta para a reqiao, seja no que tange ao tipo de rocha ou

ambiente geol6gico de formacao.

Apesar da grande diversidade de rochas encontradas , muitas apresentam correlacao

geoquimica ou petroqrafica, mesmo apresentando texturas distintas . Essa sernelhanca

ocorre devido ao fato dessas rochas apresentaram fontes rnaqrnaticas semelhantes,

formandas em um complexo sistema geol6gico , formando rochas plut6nicas , sub-vu lcanicas

e vulcanicas.

As alteracoes hidrotermais estao associadas as rochas plut6nicas, sub-vulcanicas,

vulcanicas. vulcanoclasticas , vulcanoclasticas epiclasticas e p6rfiros, que se encontram

dispostas em uma grande area. Essas alteracoes apresentam mineralogia, est ilos e

zonamentos muito semelhantes aos presentes em tipicos sistemas epiterma is low- e high­

sulfidation e do tipo p6rfiro paleozoicos a cenozoicos, incluindo metassomatismo potassico ,

metassomatismo s6dico, alteracao sericitica , cloritizacao, alteracao argil ica e arg ilica

avancada, alteracao propilit ica os quais sao indicativos de sistemas hidrotermais do tipo

p6rfiro na area.

o metassomatismo potass ico e 0 mais abrangente e afeta todas as rochas

encontradas na area, seja ela vulcanica ou plut6nica, de modo pervasivo em intensidade

que variam de fraca a forte. Isso tarnbern ocorre com a seric itizacao, que afeta

principalemente os feldspatos em todas as amostras, mas e encontrada de modo fissural em

algumas amostras. A cloritizacao e sempre seletivamente pervasiva, e afeta as biotitas e/ou

anfib61ios presentes. Alteracao propilitica e encontrada na unidade Tufos daciticos a

andesiticos e na unidade P6rfiro Riolito, porern na primeira e vista somente de modo

fissural , enquanto na segunda ocorre de modo pervasivo. Os granodioritos sao as (micas

rochas afetadas, provavelmente, pelo metassomatismo s6dico , porern ele ocorre de modo

fraco. A hematitizacao e a carbonat izacao tardia sao mais restritas. A primeira ocorre

somente nos tufos e nas vulcanoclasticas epiclasticas, e a segunda nos p6rfiros riolltios , A

unidade Granodiorito e a unidade Vulcanoclasticas epiclast ica foram afetadas por uma

argiliza980 forte, porern somente nas vulcanoclasticas se observam alteracoes argilicas

avancadas.
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Mineralizacoes epitermais, juntamente com 0 ambiente tectonico de margem

continental ativa , com presenca de magmatismo catclo-alcalino, brechas hidrotermais, zonas

de stockworks e abundantes intrusoes de p6rfiros relacionados com a origem de sistemas

hidrotermais epitermais low- e high-sulfidation na area de Tapajos, indicam um potencial

rnetaloqenetico que atualmente conta com apenas pequenas exploracoes de ouro. Isso

deve-se ao fato desses sistemas epitermais se relacionagem geneticamente com p6rfiros,

nao apenas de ouro, mas tarnbem de metais de base, notadamente de cobre e rnolibdenio,

os quais se vinculam com as mineralizacoes high-sulfidation (Corbett , 2002 ; Pirajno, 2009 ;

Sillitoe, 2010). Assim , a presence dessas rnineralizacoes sugere haver potencial para

ocorrencia de mineralizacoes epitermais de metais preciosos, bem como de dep6sitos de

grande porte do tipo p6rfiro , de alto volume de de baixo teor , de Cu-Au e de Cu-Mo-(Au)

nas suites de rochas calcio-alcalinas. alern de ouro-cobre, zinco, chumbo e prata, nas

suites de rochas formadas por magmas do tipo I altamente evoluidos (alcali-calcicos ou

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

Dados de Microcopia Eletr6nica de Varredura



NP-265

ID Mineral

02-001 Tltanio Magnetita

02-002 Magnetita

02-003 Magnetita

06-001 Zircao

06-002 Zlrcao

06-003 Zircao

06-004 Zircao

06-005 Zircao

07-001 IImenita

07-002 Pirofanita

07-003 Rutilo

07-004 IImenita

07-005 Titanic magnetita

07-006 Titanlo magnetita

07-007 IImenita

08-001 Rutilo

08-002 Titan io magnetita

08-003 Pirofan ita

08-004 Pirofanita - Rutilo

08-005 IImenita

08-02-001 ?

08-02-002

08-02-003

09-00 1

09-002

09-003

09-004

09-005

10-001

10-002

10-003

10-004

10-005

10-006

10-02-001

10-02-002

10-02-003

10-02-004

10-02-005

?

?

Ulvoespinelio

Ferro Rutilo

Rutilo

Pseudo-rutilo - alteracao da i1menita

Mais de urn mineral

Rutilo

Pseudo-rutilo + Pirofanita

Rut ilo

Fer ro Pirofan ita

Cau linita com interferencia do Rutilo

Thorutite ou Itrio-kobeite

Itrio-kobeite com Nb

Itrio-kobeite com Nb

Itrio-kobeite com Nb

Thorutite ou Itrio-kobeite (?)

Thorutite ou Itrio-kobeite (?)

ID

11-001

11-002

11-003

11-004

11-005

11-006

11-007

11-008

12-001

12-002

12-003

12-004

12-005

12-006

13-001

13-002

13-003

13-004

13-005

15-001

15-002

15-003

15-004

Mineral

Rutilo - limen ita com Mn

Rutilo

Rutilo - limenita

limenita com Muscovita

Rutilo - limenita

IImenita

Rutilo - limenita com Mn

Rutilo - limenita
Muscovita com MgO e FeO (resquicio da

biotila)
Plaqioclasio (Ab)

Muscovita com MgO (resquicio da biotita)
Muscov ita com MgO e FeO (resqufcio da

biotita)
Mica

Zircao

Muscovita

Muscovita

Muscovita

Muscovita

?

Muscovita com FeO (resqufcio da biotita)
Muscovita com MgO e FeO (resqu !cio da

biotita)
Muscovita com FeO (resqufcio da biot ita)

Muscovita com FeO (resqufcio da biotia)
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Figura 1 - Imagem de eletrons retroespalhados nOmero 02, com espectros de EDS. 0 nOmero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 2 - Imagem de eletrons retroespalhados nurnero 06, com espectros de EDS. 0 nurnero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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canto superior direito dosespectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 1 - Imagem de eletrons retroespalhados nurnero 010 com espectros de EDS. 0 nurnero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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Figura 2 - Imagem de eletrons retroespalhados nurnero 8005, com espectros de EDS. 0 nurnero no
canto superior direito dos espectros correspondem ao ponto na imagem.
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Figura 1 - Imagem de eletrons retroespalhados nurnero 01 , com espectros de EDS. 0 nurnero no
canto superiordireito dos espectros correspondem ao ponto roxo na imagem.
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