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2 RESUMO

A Provincia Aurifera do Tapajos localiza-se no sudoeste do Estado do Para, préoximo
a divisa com o Estado do Amazonas, regido Norte do Brasil. Insere-se nos dominios
meridionais do Craton Amazoénico, mais precisamente no contexto do Escudo Brasil Central.
Esta regidao possui grande importancia econdémica, uma vez que sua producdo de ouro
representou parcela significativa da produgao nacional deste bem mineral desde os anos
80.

O quadro litoestratigrafico da Provincia €& composto por um embasamento
paleoproterozoico formado por um complexo de gnaisses e granitos, Complexo Cuiu-Cuiu, e
uma associacao vulcanossedimentar, Grupo Jacareacanga. Unidades mais jovens, também
paleoproterozdicas, correspondem as suites intrusivas Creporiz&o, Parauari, Ingarana e ao
Supergrupo Uatuma. Este é formado pelos litotipos intrusivos da Suite Maloquinha e
vulcanicos do Grupo lIriri. Sedimentos mesoproterozoicos da Formagao Buiugu recobrem as
unidades anteriores. Ocorrem, ainda, unidades fanerozoéicas constituidas por rochas basicas
indiferenciadas e coberturas sedimentares paleozdicas e cenozdicas.

Recobrindo o embasamento regional e as suites intrusivas, o Grupo Iriri € formado
por rochas vulcanicas e vulcanoclasticas de composi¢oes intermediarias a acidas, entre as
quais ocorrem dacitos e riolitos porfiriticos, andesitos subordinados, além de ignimbritos,
lapili-tufos, tufos de cristais, aglomerados e brechas. O desenvolvimento de antigos
sistemas de caldeiras vulcanicas, caracteristicas de bacias de tipo back- e intra-arc, deve
estar relacionado a génese destes litotipos.

Trabalhos anteriores identificaram registros de paleossistemas epitermais fow- e
high-sulfidation que afetaram rochas do Grupo Iriri. Estas alteracdes se desenvolveram em
tomo de estruturas vulcanicas anelares tipicas de vulcdes do tipo composto (composite
volcano), sendo associadas a colocagao de corpos plutdnicos e sub-plutdnicos. Associados



a estas alteragdes também foram identificados depdsitos de bens metalicos, entre os quais
destaca-se o ouro. Estes depositos, constituidos por veios e fildes mineralizados, sao
explorados quase que exclusivamente por garimpos e contribuem significativamente para a
produgao de ouro na Provincia.

Este trabalho procurou estudar em detalhe uma ocorréncia de depésitos epitermais
alojados em litotipos do Grupo Iriri, originados por um paleossistema high-sulfidation.

Os resultados obtidos mostram que o sistema se desenvolveu através de quatro
fases de alteracao hidrotermal. A primeira delas, de estilo pervasivo, resultou na formagao
de um halo composto por paragéneses minerais distribuidas segundo um zonamento bem
definido. Ao centro ocorre um silica cap, marcado por intensa silicificacéo, envelopado por
uma zona de alteragdo argilica avangada com quartzo e alunita. Ao redor desta ocorre uma
zona de alteragao argilica avangada a intermediaria, envolvida por uma regiao de alteracao
propilitica. Em profundidade ha uma zona de alteragao sericitica, associada a presenca de
corpos igneos pluténicos e sub-plutdnicos. Esta fase representaria a ocorréncia de um
primeiro estagio na evolugao do sistema epitermal.

As demais fases de alteragao possuem estilo predominantemente fissural e estao
associadas ao desenvolvimento de um segundo halo de alteragcdo. O zonamento de
paragéneses encontrado € muito semelhante ao que caracteriza o primeiro halo. Estas
fases devem estar relacionadas a um segundo estagio na evolugao do sistema epitermal.

O primeiro estagio parece ter contribuido de maneira discreta para o
estabelecimento de mineralizagées de ouro. O segundo, por sua vez, foi responsavel pela
formacao dos filbes e veios auriferos presentes nas rochas vulcanicas do Grupo Iriri. Este
segundo estagio pode, ainda, ter gerado mineralizagcoes de cobre, em virtude da ocorréncia

de calcopirita, bornita, calcosina e covelita em algumas amostras analisadas.

3 - ABSTRACT

The Tapajos Gold Province is located at southwest part of the Para State, close to
the Amazonas State border, in north of Brazil. This Province is part of the meridional domain
of the Amazonian Craton, in the Brasil Central Shield. The significant gold production since
1980’s years attribute to this Province great economic importance. However, no significant
primary gold deposits have been mined until today.

The geological framework of the Province is composed of a Paleoproterozoic
Basement, characterized by gneisses and granites named CuiG-Cuid Complex, besides a
volcanic-sedimentary association, the Jacareacanga Group. Earlier Paleoproterozoic units
are related to Creporizao, Parauari, Ingarana intrusive suites and Uatuma Supergroup
(intrusive lithotypes of Maloquinha Suite and volcanic rocks of the Iriri Group).

(8%



Mesoproterozoic sediments of the Buiugu Formation cover the former geological units.
Further, there are Phanerozoic units represented by basic rocks and Paleozoic and
Cenozoic sedimentary covers.

The Iriri Group, that covers regional basement and intrusive suites, is mainly
composed of intermediate- to acid-composition volcanic and vulcaniclastic rocks, including
dacites and rhyolites, and subordinated andesites, besides ignimbrites, lapili-tuffs, and
volcanic agglomerates and breccias. The development of Paleoproterozoic ash-flow caldera
volcanic systems in back- and intra-arc tectonic environments, could be related to the
formation of the lithotypes of the Irri Group.

Former works registered low- and high-sulfidation Paleoproterozoic epithermal
mineralizations hosted in post-caldera composite ring volcano in the Iriri Group rocks, and
associated with shallow emplaced of plutonic and sub-plutonic igneous rocks. These
deposits, composed by mineralized veins, are explored most of the time by ganmpos and
significantly contribute for the gold production in the Tapajos Gold Province.

The main goal of this work was the development of detailed petrographic studies of
an epithermal high-sulfidation deposit hosted in lithotypes of the Iriri Group.

The result supports that this deposit was affected by four hydrothermal alteration
phases. The first of them shows a pervasive style, resulted in an alteration halo composed of
mineral paragenesis distributed according zones of hydrothermal alteration. In the inner zone
occurs a silica cap, characterized by intense silicification, enclosed by an advanced argilic
alteration zone, with quartz and alunite. Around the quartz—alunite zone occurs an advanced
to intermediate argilic alteration zone that is enwrapped by a propilitic alteration region. At
depth, plutonic and sub-plutonic igneous bodies are typically associated with sericitic
alteration zone. This first phase would represent the occurrence of a first period in the
evolution of the epithermal system.

The other phases are associated to the development of the second alteration halo
and have preponderantly a fissural style. The spatial distribution of the paragenesis zones
are very similar to that found in the first phase. Those fissural alteration phases should be
related to a second period in the evolution of the epithermal system.

The first period seems to have contributed in a discrete form to gold ore
concentration. Otherwise, the second one is related to the auriferous veins formation in the
rocks of Iriri Group. The occurrence of chalcopyrite, bomnite, chalcosine and covelite in a few
samples suggests that the second period could also have generated copper mineralizations.

(V3]



4 INTRODUCAO

A Provincia Mineral do Tapajds, também denominada Provincia Aurifera do Tapajos
(Santos & Loguercio, 1984), localiza-se no sudoeste do Estado do Para (Figura 1), junto a
divisa com o Estado do Amazonas. Sua area possui aproximadamente 118.500 km® e
abrange os municipios de ltaituba, Jacareacanga, Novo Progresso, Apui e Entre-Rios (Bahia
& Quadros, 2000).

Esta regido foi responsavel por grande parte da producdo brasileira de ouro nas
décadas de 70 e 80, lavrada quase que exclusivamente em garimpos, tendo sido registrada
oficialmente uma produgao de 225 ton de Au (Faraco et al., 1997), que pode ter alcangado
mais de 900 ton, segundo estimativas nao oficiais (Santos et al., 2001).

O ouro dos aluvides e coluvides tem a sua génese relacionada principalmente a
filbes mesotermais orogénicos e veios meso- e epitermais em zonas de cisalhamento.
Entretanto, com o avangco das pesquisas, tem sido encontradas mineralizagcées nas
sequéncias vulcano-sedimentares, intrusion-related gold systems e porphyry-related
_ systems, formadas por fluidos relativamente reduzidos e associadas as rochas do Grupo lriri
(Santos et al., op cit.; Juliani et al., 2002).

As mineralizagcdes de ouro hospedadas em granitdides associam-se, quase sempre,
a zonas de falhas e sdo predominantemente mesotermais. Nas vulcanicas do Grupo Iriri
foram geradas em sistemas epitermais high-sulfidation (Juliani ef al., no prelo) e low-
sulfidation (Corréa-Silva, 2002) durante o Paleoproterozoico.

Estas mineralizagbes sao as primeiras de tipo epitermal encontradas no Brasil e as
mais antigas bem preservadas conhecidas no mundo, ja que sua distribuicdo se da
principalmente no Cenozdico, com apenas uma ocorréncia parcialmente preservada no
Neoproterozoico (Dubé et al., 1995). Por estas razdes, o presente trabalho teve por objetivo
estudar em maior detalhe a tipologia de alteragbes e os processos hidrotermais associados
a estas mineralizagdes.

O aumento dos conhecimentos sobre este tema, associado a informagodes
provenientes de trabalhos futuros, devera ser de grande valia para a compreensao da
metalogénese do ouro e de metais de base ocorrida na Provincia Aurifera do Tapajos
durante o Paleoproterozoico. O estudo destas mineralizagdes possui, ainda, grande
importancia para orientagdo da exploragcdo mineral em areas pouco acessiveis, como
destacado por White & Hendenquist (1990).

Uma vez que o estabelecimento de processos mineralizantes esta diretamente
vinculado ao ambiente tectonico e ao contexto petrologico e estrutural, o estudo proposto

devera também contribuir para a compreensao da evolugdo geoldgica regional.
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Figura 1. Mapa do Brasil (figura superior, madificado de Pereira, 1983), com destaque para a regido
da Provincia Aurifera do Tapajos (figura inferior, modificado de Civita, 2002). Observar a localizagao
dos depésitos high-sulfidation (H.S.) identificados por Juliani et al. (2002) e abordados neste estudo.

5 METAS E OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo fundamental o refinamento dos conhecimentos

sobre a evolugdo de paleossistemas epitermais que afetaram as rochas do Grupo Iriri,

propiciando a geragao de mineralizacoes de ouro.



Os estudos foram direcionados a um depésito epitermal high-sulfidation (ou
quartzo-alunita) da Provincia Tapajés (Figura 1), identificado por Jacobi (1999) e estudado
por Juliani et al. (2002).

Para alcancgar o objetivo proposto foram realizados estudos petrograficos e analises
quimicas de minerais em microssonda eletronica. Estas atividades se destinaram a
determinacdo detalhada da mineralogia, texturas e estruturas que caracterizam os litotipos
de cada zona de alteragao hidrotermal identificada.

Complementarmente foi estabelecida a cronologia e a sobreposicdo de fases e
estagios de alteragdo hidrotermal, gerados pela recorréncia de pulsos hidrotermais no
sistema vulcanico.

6 FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

A Provincia Aurifera do Tapajos localiza-se na borda sudoeste do Craton Amazoénico,
uma unidade tectdnica de idade pre-brasiliana constituida pelos escudos Brasil Central e
das Guianas (Almeida et al., 1976). Segundo Tassinari & Macambira (1999), Santos ef al.
(2000) e Dardenne & Schobbenhaus (2001) esta regidao € atravessada pelo limite
noroeste—sudeste entre as provincias ‘Amazbénia Central e Tapajés—Parima, ou

Ventuari-Tapajoés (Figura 2).

PRINCIPAIS PROVINCIAS TECTONICAS

Bacias Sedimentares
Fanerozdicas Indiferenciadas

:] Cinturdo Orogénico
dos Andes (Fanerozoéico)

- Sunsas (1.33-0.99 Ga)
K'Mudku (1.33-1.10 Ga)

Il Rondénia-Juruena (1.76-1.47 Ga)
[ Rio Negro (1.86-1.52 Ga)
]:) Tapajés—Parima (2.10-1.87 Ga)

- Transamazonica (2.25-2.00 Ga)

!! Amazdnia Central (>2.5 Ga,
1.88-1.70 Ga)

Carajés (A) e Imataca (B)
(3.10-2.53 Ga)

Figura 2. Contexto tectonico da Provincia Tapajos de acordo com Santos et al.
(2000) e adaptado a partir do trabalho de Juliani et al. (2002).

As principais unidades geologicas que compdem a Provincia podem ser observadas
no mapa apresentado na Figura 3, simplificado dos trabalhos de Almeida et al. (2000), Bahia
& Quadros (2000), Ferreira et al. (2000), Klein & Vasquez (2000) e Vasquez & Klein (2000).



A unidade que hospeda as mineralizagcbes epitermais high- e low-sulfidation &
representada pelas vulcanicas e vulcanoclasticas do Grupo Iriri. Esta unidade é considerada
como integrante do Supergrupo Uatuma, que inclui também os granitos anorogénicos
alcalinos da Suite Maloquinha.

A génese destas mineralizagdes &, entretanto, relacionada a intrusdo de granitos
tardi-tectonicos correlacionaveis a Suite Parauarn (Juliani et al., 2002), de carater calcio-
alcalino, semelhante ao observado com as vulcanicas do Grupo Irri. Assim, parece ser
necessaria uma redefinicdo do Supergrupo Uatuma, que agruparia duas unidades
magmaticas, uma plutoénica e outra vulcanica, de caracteristicas petrogenéticas distintas.

Para evitar discusstes sobre a criagdo de novas unidades estratigraficas e a
extingdo de outras tradicionais, como o Supergrupo Uatuma, o que foge ao proposito deste
trabalho, optou-se por adotar a estratigrafia padrao da Provincia Aurifera do Tapajés
apresentada no mapa da Figura 3.

A seguir sao descritas as principais caracteristicas petrologicas das unidades

geologicas presentes na Provincia, com destaque para o Supergrupo Uatuma e o Grupo Irr.

6.1 Unidades litoestratigraficas anteriores ao Supergrupo Uatuma

O embasamento regional da Provincia € constituido por uma sequéncia
metavulcanossedimentar, denominada de Grupo Jacareacanga, e por uma associagao de
rochas gnaissicas e graniticas conhecido por Compexo Cuiu-Cuid.

O Grupo Jacareacanga constitui uma associacao metavulcanossedimentar
paleoproterozoica, com idades em tomo de 2,1 Ga. E composta por diversos litotipos, tais
como talco xisto, actinolita xisto, micaxistos, quartzo micaxistos, filitos, metargilitos,
metagrauvacas, formacoes ferriferas bandadas e leitos de metachert metamorfisados em
baixo grau metamorfico. Segundo Almeida et al (2000) alguns autores consideram este
grupo como uma associagao tipo greenstone-belt.

Os litotipos do Grupo Jacareacanga sao cortados por rochas do Complexo Cuil-
Cuiu, composto por associagoes de ortognaisses granodioriticos, quartzo dioriticos,
tonaliticos e trondhjemiticos, além de migmatitos, anfibolitos e de metagranitdides
localmente cisalhados. Santos ef al. (2001) consideram esta unidade como representante de
um arco magmatico desenvolvido na regiaoc em tomo de 2,005 Ga.

As duas unidades citadas sao invadidas por rochas da Suite Intrusiva Creporizao,
composta predominantemente por corpos de sieno- e monzogranito e, subordinadamente,
de granodiorito, tonalito e quartzo monzodiorito. Estas rochas ocorrem como batélitos com

bordas milonitizadas por zonas de cisalhamento orientadas segundo a direcido NW-SE.



Estes litotipos representariam o estabelecimento de um segundo arco magmatico na regiao
em torno de 1,9 Ga (Santos ef al., op cit.).

Ascendendo na coluna estratigrafica ocorrem as intrusivas Rio das Tropas,
compostas por corpos de tonalito com xenodlitos de basalto e andesito. Estas rochas
apresentam idades em torno de 1,89 Ga e, segundo Santos et al. (op cit.), representariam
um terceiro arco magmatico desenvolvido na regido. Esta unidade n&o esta indicada no
mapa da Figura 3 em raz&do de seus autores nao diferencia-la da Suite Intrusiva Parauarn.

Segue-se ao evento Rijo das Tropas os litotipos da Suite Intrusiva Parauarn, cuja
formacao ocorreu entre 1,90 e 1,88 Ga (Almeida et al., 2000). Esta unidade magmatogénica
teria se formado durante o estabelecimento de um quarto arco magmatico e & consituida
principalmente por corpos de granito, monzogranito e granodiorito, com tonalito e diorito
subordinados, todos de cor cinza, com variagées para tons escuros ou arroseados. Assim
como os litotipos da Suite Creporizdo, ocorrem como corpos extensos, em especial as
facies sin-colisionais, que, comumente, constituem o embasamento das vulcanicas do
Grupo Inn. As intrusbes Rosa de Maio e Batalha, compostas por monzogranito com
variacoes para sienogranito, representariam, segundo Juliani et al. (no prelo), o estagio final
de evolugdo do quarto evento tectono-magmatico ocorrido na Provincia Aurifera do
Tapajos.

As composigoes petrograficas da Suite Parauarn sao compativeis com a natureza
calcio-alcalina das rochas vulcanicas do Grupo Inn. Estas, por sua vez, sao melhor
correlacionadas ao estagio tardi-tectébnico do evento Parauan segundo Juliani et al. (no
prelo).

Um evento de magmatismo basico prévio ao vulcanismo /riri também esta registrado
na regiao, sendo representado pela Suite Intrusiva Ingarana. Esta unidade € composta por
corpos de rochas plutdonicas e subpluténicas formados principalmente por augita gabro,
leuconorito, norito, hipersténio diabasio e monzogabro (Bahia & Quadros, 2000). Este
magmatismo teria ocorrido em consequéncia de um evento tecténico distensivo em torno de
1,88 Ga, ou seja, dentro do contexto do quarto arco magmatico de Santos et al. (2001).

6.2 Supergrupo Uatuma e o Grupo Iriri

Em tomo de 1,87 Ga (Dardenne M.A. & Schobbenhaus, 2001), todo o Craton
Amazonico foi afetado por eventos distensivos anorogénicos. Neste contexto teriam se
formado as rochas do Supergrupo Uatuma, composto pelas supracrustais do Grupo Irini e
pelas intrusivas da Suite Maloquinha (Almeida et al, 2000). Conforme discutido

anteriormente, ambas unidades, embora quase sincronas, ndo deveriam ser incluidas em

uma mesma unidade geologica.
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Figura 3. Mapa geoldgico da Provincia Tapajos. A area da Figura 4 encontra-se em destaque. Modifi-
cado de Almeida et al. (2000), Bahia & Quadros (2000), Ferreira et al. (2000), Klein & Vasquez (2000)
e Vasquez e Klein (2000).



O Grupo Inn corresponde a uma manifestacao vulcanica de carater intermediario a
acido, composto predominantemente por rochas vulcanicas de natureza calcio-alcalina,
alem de piroclasticas e vulcanoclasticas ressedimentadas, segundo a classificacdo de
McPhie et al. (1993).

Sua unidade basal, Formagdo Bom Jardim, é composta por intercalacées de
andesito, andesito basaltico e traquiandesito com textura porfiritica, dada por fenocristais de
augita, andesina, anfibdlio e quartzo bipiramidado (Bahia & Quadros, 2000).

Segue-se a Formagdo Salustiano, composta por derrames de riolitos, riodacitos e
dacitos com textura porfiritica dada por fenocristais de ortoclasio, sanidina, plagioclasio,
quartzo bipiramidado, biotita e homblenda. Nesta formacdo ainda estido presentes
ignimbritos, tufos, Iapili-tufos, brechas e aglomerados, conforme descritoc por Bahia &
Quadros (op cit.).

A unidade superior do Grupo Irn & representada pela Formag¢do Aruri, composta por
rochas piroclasticas que incluem tufos liticos e de cristais, lapili-tufos, ignimbritos, brechas e
aglomerados vulcanicos, alem de vulcanoclasticas ressedimentadas, tais como tufitos e
arenitos tufaceos. Segundo Bahia & Quadros (2000), ocorrem ainda rochas epiclasticas, tais
como arenitos e siltitos, derivadas de sedimentos formados predominantemente por clastos
de origem vulcanica.

Segundo Juliani (2002) e Juliani et al. (2002) a area onde ocorrem as mineralizacoes
auriferas, estudadas no presente trabalho (Figura 4), insere-se no contexto de um complexo
de caldeiras vulcanicas. Segundo esta interpretacao a Formagdo Bom Jardim representaria
derrames pre-caldeira, enquanto rochas vulcanoclasticas, das formagoes Salustiano e Arun,
representariam depositos relacionados as fases de caldeira e pos-caldeira.

A Suite Intrusiva Maloquinha, neste contexto interpretativo, corresponde ao registro
da atividade magmatica anorogénica que se seguiu ao evento tectonico Parauarn. A suite
forma corpos intrusivos tendendo a circulares em mapa, compostos por granitos alcalinos e
peraluminosos .(Almeida et al.,, 2000). Muito embora estas rochas possuam idades
semelhantes as do Grupo Iniri, esta unidade € um pouco mais nova, pois em algumas
localidades suas rochas cortam as vulcanicas e vulcanoclasticas.

Desta forma, o agrupamento das rochas calcio-alcalinas do Grupo Inn com as
intrusivas anorogénicas alcalinas da Suite Intrusiva Maloquinha, que compdéem Supergrupo
Uatum&, parece ser improprio pelas caracteristicas incompativeis dos magmas e por
relacées de campo.

As principais caracteristicas macroscopicas dos granitos Maloquinha sao a sua cor
vermelha forte e a granulagao grossa, o que usualmente conduz a interpretacao em campo
de qualquer granito de cor vermelha como sendo da Suite Maloquinha. Entretanto, Juliani et

al. (2002) e Juliani (2002) descrevem granitos da Suite Intrusiva Parauari que adquiriram cor
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vermelha intensa em fungao da atuagéo de forte metassomatismo potassico, o que pode ter

contribuido no para o estabelecimento da estratigrafia tradicional do Supergrupo Uatuma.

| Domos e vulcoes compostos pos-caldeira com brechas hidrotermais

Depésitos intracaldeira e aluvionares e coluvionares quaternarios e terciarios

- Stocks rioliticos e riodaciticos
i Depdsitos das formagodes Aruri e Salustiano relacionados a fase de Caldeira

Hialoclastitos pré-caldeira

Rochas vulcanicas e tufos pré-caldeira da Formacgao
- Granitos da Suite Parauari

D Granodioritos da Suite Parauari

~~ Falhas

// Fraturas anelares ou radiais associadas com brechas hidrotermais
explosivas, stocks e granitos

Figura 4. Mapa geoldgico de detalhe da regido em que correm as alteragdes estudadas neste traba-

Iho. A area da Figura 5, exibida no capitulo - 9, aparece em destaque.
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6.3 Unidades litoestratigraficas posteriores ao Supergrupo Uatuma

Rochas paleoproterozoicas epiclasticas terrigenas, pertencentes a Formacgédo Buiugu,
recobrem parcialmente todas as unidades anteriormente descritas (Klein & Vasquez, 2000)
e registram o estabelecimento de um paleossistema deposicional predominantemente
fluvial. A Formagao Buiugu € composta principalmente por arenitos e arenitos arcoseanos
com estratificacoes cruzadas e paralelas, além de marcas onduladas. Ocorrem também
conglomerados, siltitos, argilitos, tufos e tufitos subordinados.

Ascendendo na coluna cronoestratigrafica ocorrem sills e diques de rochas basicas,
com espessuras que chegam a 500 m, denominadas Diabasio Crepori (Bahia & Quadros,
2000). As rochas desta unidade possuem idade aproximada de 1,77 Ga e sao
representadas por augita diabasio, olivina diabasio e microgabro. Estas rochas basicas
foram formadas em eventos distensivos apoés a cratonizacao paleoproterozoica.

Almeida et al. (2000) definem ainda a unidade conhecida como Lamprofiro
Jamanxim, que deve ter se originado de processos tectonicos semelhantes aos que geraram
o Diabasio Crepor. Essa unidade € composta principalmente por diques de lamprofiro,
predominando a variedade vogesitica, com idades ao redor de 1,53 Ga.

Outras unidades caracterizadas por rochas basicas tambem estao presentes,
podendo ser destacada a Suite Intrusiva Cachoeira Seca, composta por diques de olivina
gabro, diorito, troctolito e diabasio troctolito tholeitico, com idades em tomo de 1,07 Ga
(Bahia & Quadros, 2000). Sua geracao € atribuida a eventos de movimentos extensionais no
Craton Amazonico, iniciados em torno de 1,2 Ga.

No Paleozodico iniciou-se a deposicao de pacotes sedimentares relacionados a
evolucao da Bacia do Alto Tapajos, designados como Coberturas Fanerozoicas na Figura 3.
Adicionalmente ocorreu a intrusdo de rochas basicas indiferenciadas, com idade em torno
de 130 Ma, relacionadas aos processos distensivos que afetaram o antigo Continente
Gondwana durante o Mesozoico (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). Expressivas areas de
coberturas terciarias e quaternarias, onde se acumularam grandes depdsitos de ouro

aluvionar e coluvionar, completam o quadro geolégico regional.

6.4 O contexto do Grupo Iriri e o estabelecimento de sistemas hidrotermais

Segundo Hess (1989) e Hall (1996), associa¢des de rochas vulcanicas e plutonicas,
com carater intermediario a acido, constituem unidades estratigraficas em varias provincias
tectonicas em diversos terrenos cratonicos do planeta. Estas ocomréncias sdo tipicamente
desenvolvidas em resposta a geragao de magmas com natureza sensu Jatu félsica, como

ocorre em ambientes de back- e intra-arc magmaticos.
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A ocorréncia de corpos da Suite Parauan e das rochas vulcanicas do Grupo Iriri,
segundo a proposta estratigrafica de Juliani 2002, pode ser concebida como exemplo de
associacdo vulcano-plutonica, normalmente formada nos referidos ambientes
geotectonicos.

Segundo Pirajno (1992), apés o fim da atividade sensu stricto magmatica, o sistema
vulcano-pluténico inicia um lento processo de perda de calor, que pode durar milhdes de
anos. Em razdo deste resfriamento atinge-se a temperatura limite de miscibilidade entre os
elementos presentes nos magmas em estagio de cristalizacdo. Em conseguéncia ocorrem
processos de imiscibilidade entre as fases silicaticas, com elevados teores de elementos
litdfilos, e fases fluidas, ricas em volateis e elementos calcofilos e hidrofilos (Hall, 1996).

Este conjunto de processos leva ao desenvolvimento de correntes de convecgao,
pois as fases fluidas, também chamadas de fluidos hidrotermais, tendem a se deslocar para
niveis crustais mais rasos. Desta maneira, sao estabelecidos os sistemas hidrotermais que,
segundo Pirajno (1992), sao definidos como a regido da crosta percolada por fases fluidas
aquecidas segundo células de convecgao. No contexto dos sistemas vulcano-plutdnicos os
corpos magmaticos em resfriamento operam como fontes de calor para instalacao das
células de convecgéo.

A medida que o fluido hidrotermal ascende na crosta ele sofre modificacdes
quimico-fisicas, em razao da diminuicdo da temperatura e do conteudo de volateis, mistura
com aguas metedricas e interagdo com as rochas encaixantes. Em paralelo a estas
modificagoes inicia-se o processo de alteragcdo hidrotermal das rochas percoladas, o que
resulta na modificacao de texturas, estruturas e minerais originais. Neste contexto, metais
preciosos e de base, que estavam sendo transportados pelos fluidos hidrotemais, podem

ser depositados, o que permite o desenvolvimento de corpos de minérios.

6.5 Sistemas e mineralizagoes epitermais

Ao atingirem profundidades crustais consideravelmente rasas em regides de
caldeiras vulcanicas, especialmente junto a domos ressurgentes, vulcoes anelares e fraturas
anelares ou radiais, os fluidos hidrotermais podem desenvolver sistemas hidrotermais
denominados epitermais. Estes sistemas sao caracterizados por serem formados em
temperaturas baixas a moderadas, menores que 350° C (Pirajno, 1992), e em pressdes

também pouco elevadas, geraimente em niveis crustais inferiores a 2 km (White &

Hendenquist, 1990).

Comumente os sistemas epitermais sdo classificados como high-sulfidation, ou
quartzo-alunita segundo Berger (1986), quando o potencial de oxidagdo do fluido permite a
ocorréncia de enxofre em estado oxidado (S™) (Hendenquist, 1987). Este tipo de sistema se



forma quando o fluido se origina de magmas oxidados, ascende de maneira relativamente
rapida a superficie da crosta, interage em menor escala com as encaixantes em
profundidades maiores e recebe consideravel contribuicdo de aguas meteoricas durante sua
trajetoria ascendente (Arribas Jr., 1995; White & Hendenquist, 1990 e Rye, 1993).

Os sistemas epitermais sao classificados como Jow-sulfidation, ou adularia-sericita
segundo Heald et al. (1987), quando o fluido € mais reduzido e o enxofre ocorre como S?
(Hendenquist, 1987). Estes sistemas se formam quando o fluido se gera a partir de magmas
com menor Eh, ascende de maneira relativamente mais lenta e, por esta razao, interage
mais intensamente com as encaixantes localizadas a maiores profundidades.

O desenvolvimento da atividade hidrotermal associada a estes sistemas esta
intimamente relacionado a processos geradores de depodsitos de bens metalicos. No caso
dos sistemas high-sulfidation ocorrem comumente depositos de ouro, prata, cobre e, mais
raramente, zinco e mercurio (Arribas Jr., 1995; Pirajno, 1992). Os depdsitos de tipo low-
sulfidation geralmente estdao associados a mineralizagdes de molibdénio, cobre e ouro.
Estes depositos usualmente se caracterizam por teores elevados, baixa tonelagem e corpos
de minério filonianos.

Este € exatamente o caso das mineralizagées epitermais do tipo high- (Juliani et al.
2002) e low-sulfidation (Corréa-Silva, 2002) descritas nas rochas do Grupo /rin na Provincia
Aurifera do Tapajos. As caracteristicas destes depositos epitermais sao muito semelhantes
com as verificadas nos depdositos presentes em terrenos vulcano—plutonicos mais recentes.
A escassez desses tipos de depoOsitos minerais em terrenos mais antigos que o
Neoproterozoico, demonstra que a preservagao das feigoes desenvolvidas € prejudicada em
razao da atuacao intensa de processos intempéricos, especialmente em regides tropicais
como € o caso da Amazédnia (Juliani, 2002).

De fato, as mineralizagcoes epitermais high- e low-sulfidation na Provincia Aurifera do
Tapajos sao as unicas ocorréncias paleoproterozéicas mundiais quase totaimente
preservadas (Juliani, 2002; Juliani et al., no prelo; Cormréa-Silva, 2002), uma vez que

depositos epitermais sao tipicamente cenozoicos (Arribas Jr., 1995).

7 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Em razao de problemas e dificuldades encontradas, alguns métodos de trabalho
originalmente propostos nao foram empregados neste estudo. No entanto, atividades de
maior importancia foram efetivamente desenvolvidas conforme previsto no Projeto Inicial. A
relagdo de todas as etapas de trabalho, em relagdo a distribuicdo temporal, pode ser

observada na Tabela 1.
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Tabela 1. Sumario das principais atividades desenvolvidas neste trabalho e sua distribuicdo em
relagiao aos meses do ano de 2004.

mar | abr [ mai | jun | jul [ago | set | out [nov | dez

Pesquisa bibliografica 4 ~ A 2 . 3 3 F, A
Petrografia macroscopica % . . 3
Petrografia de laminas . " % . .

Separacao de sericita para DRX

Preparacao de material para microssonda * °

Analise de minerais em microssonda o

Petrografia de secdes polidas ° *

Elaborag¢ao do Projeto Inicial *

Elaboracao do Relatorio de Progresso * *

Elaboragao da Monografia € do Resumo ‘ kS 3

Apresentagao e arguicao do trabalho *

Durante a revisao bibliografica foram pesquisadas informacdes sobre o contexto
" geologico da Provincia Tapajés e do Grupo Iriri, metodologia experimental utilizada e
principios tedricos pertinentes a depdsitos e mineralizagdes epitermais. As informacdes
adquiridas foram empregadas na elaboragao do Projeto Inicial, definicao das atividades mais
importantes a se realizar e, principalmente, interpretacao dos dados obtidos.

A petrografia macroscopica englobou a descricao de testemunhos de sondagens e
amostras provenientes de afloramentos. Durante esta etapa foram descritas algumas
texturas e estruturas vulcanicas e hidrotermais presentes nas amostras, bem como os
estilos de alteragao observados.

A petrografia de laminas representou a etapa mais importante de trabalhos, na qual
foram obtidos os dados mais significativos. O estudo microscopico dos testemunhos de
sondagem destinou-se ao reconhecimento de estruturas, texturas e mineralogia de origem
ignea e hidrotermal. Assim foi possivel diferenciar os tipos e estilos de alteragdo
desenvolvidos nas rochas vulcanicas e vulcanoclasticas, bem como estabelecer a
cronologia de sobreposicdo das diferentes fases de atividade hidrotermal. A analise
micropetrografica das amostras de afloramento permitiu estimar a distribuicdo dos diferentes
tipos e halos da alteragcao hidrotermal em superficie.

A petrografia das laminas mostrou a presenca de aglomerados de mica branca com
granulagao muito fina em algumas amostras. Esta situac@o impossibilitou a sua identificacao
como sericita ou pirofilita, que podem ocorrer em associagao, implicando na realizacao de
analises por DRX para estimar a propor¢cao destes minerais.

As analises da composi¢do quimica de fases minerais em microssonda eletrénica
foram importantes para identificacao de minerais de granulagdo muito fina, como os
diferentes tipos de argilo-minerais. Adicionalmente foram identificadas variagoes
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composicionais de minerais hidrotermais em nucleo e borda. Uma dificuldade significativa
encontrada relaciona-se a analise de alunita, que seria de grande importancia para a
quantificagdo de parametros fisico-quimicos das alteragcdes hidrotermais. No entanto, nao
se conseguiu ajustar as condigées analiticas necessarias para a analise deste mineral,
apesar das sucessivas modificagbes nos valores de corrente, voltagem e diametro do feixe
de elétrons da microssonda.

A petrografia de segbes polidas destinou-se a identificacdo dos minerais opacos
cristalizados em cada fase de alteracdo. A analise das sec¢bes polidas permitiu, ainda, o
estabelecimento da cronologia de cristalizac&o dos sulfetos de cobre e do ouro nativo e sua
relacdo com o modelo da evolug&o do sistema epitermal.

Algumas analises semi-quantitativas seriam realizadas com o emprego do MEV,
conforme consta no Projeto Inicial deste trabalho de formatura. No entanto, foram
identificados danos no EDS do equipamento do Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura do IGc-USP. Para solucionar este problema, analises semi-quantitativas foram
substituidas por analises quantitativas realizadas com o emprego da microssonda

eletronica.

8 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se a seguir a metodologia utilizada nas etapas de trabalho descntas
anteriormente, além dos procedimentos adotados para a preparacao dos matenais

analisados.

8.1 Métodos e e'quipamentos utilizados

O suporte tedrico que sustentou a realizagdo deste trabalho adveio de fontes
literarias pertencentes a biblioteca do |IGc-USP, paginas da internet e de referéncias
colecionadas pelo docente orientador.

Em virtude da escassez de recursos financeiros nao foram realizadas atividades de
campo na regiao estudada. Conforme discutido no Projeto Inicial, esta adversidade nao
representou um entrave ao desenvolvimento do trabalho, pois diversas informacgées de
campo, amostras de rocha, laminas e secdes polidas estavam em posse do Prof. Dr.
Caetano Juliani desde o inicio do estudo.

Péra as analises petrograficas macroscopicas foram utilizados fragmentos de rocha e
testemunhos de sondagens rotativas. Estas descricdes foram realizadas no Laboratdrio de
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Tratamento de Amostras do IGc-USP e forneceram informacdes fundamentais para as
analises petrograficas microscopicas.

O estudo e analise de laminas foram realizados no Laboratério de Microscopia
Petrografica do IGc-USP. O microscopio empregado para estes estudos € da marca
OLYMPUS, modelo BX-40-F3 e de fabricacdo japonesa. E um instrumento binocular,
composto por trés lentes objetivas de aumento 4x, 10x e 40x, com campos de observacao
55 mm, 2,2 mm e 0,54 mm de diametro respectivamente, aléem de um par de oculares com
aumento 10x e fator de campo igual a 22.

As anadlises de se¢des polidas foram realizadas no mesmo laboratério, em um
microscopio da marca- JENAPOL, modelo 30-G0060a, fabricado na Alemanha. Este
aparelho é binocular e possui quatro objetivas com aumento de 2,5x, 10x, 20x e 50x, que
resultam, respectivamente, em campos de observagao com 7,2 mm, 1,8 mm, 1,0 mm e 0,20
mm de diametro. Possui ainda um par de oculares com aumento de 10x e fator de campo
igual a 18. ‘

As imagens de secdes polidas e laminas foram obtidas no Laboratério de Optica do
IGc-USP. Foi empregado um microscopio binocular da marca OLYMPUS, modelo BX-50-F4,
de fabricacdo japonesa, composto por objetivas de aumento 4x, 10x, 20x e 40x, que
possuem diametros de campo respectivamente iguais a 5,5 mm, 22 mm, 1,1 mm e 0,54
mm. Este equipamento € munido de lentes multiplicadoras de 1x, 1,25x, 1,6x e 2x, enquanto
suas oculares possuem aumento de 10x e fator de campo de 22. A maquina fotografica
acoplada a este microscopio € automatica, da marca OLYMPUS, modelo PM-C-35DX, e
lente fotocular de 1,5x. O filme fotografico empregado € da marca KODAK, tipo Ultra, ASA
400, colorido.

As analises de difracdo de raios X foram realizadas no Laboratério de Difratometria
do IGc-USP, que conta com um aparelho da marca SIEMENS, modelo D-5000, de
fabricacdo norte-americana. A técnica de analise utilizada é conhecida por método do “pd”,
que empregado neste equipamento formece uma exatidao de 99% dos resultados.

As analises minerais quantitativas foram realizadas no Laboratorio de Microssonda
Eletronica do 1Gc-USP, através de um aparelho da marca JEOL, modelo JXA-8600, de
fabricacao japonesa. Este equipamento possui cinco espectrometros de dispersdo de
energia (WDS), cada qual composto por dois cristais analisadores (STE/TAP, TAP/PET,
PET/LiF, PET/LiF, PET/LIF), um espectrometro de dispersao de energia (EDS) e sistema de
automagao NORAN.

As condicées analiticas empregadas para as analises pontuais foram de 15 KeV para
a voltagem de aceleracao, 20 0,1 nA para corrente e 5 um para didmetro do feixe
eletronico. A Tabela 2 sumariza os elementos analisados para cada espécie mineral, as
linhas espectrais calibradas, tempos de integracdo de contagens e padroes utilizados para a
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calibragao. Estes parametros constituiram uma mesma rotina da microssonda aplicada para

analises de caolinita e clorita.

Tabela 2. Parametros empregados para as analises de microssonda.

Elemento/linha | Espectrometro angz::agor c:sgg Zm Mineral padrao
Si/ Ka 2 TAP 20 segundos Wollastonita
Ti/ Ka 5 LIF 20 segundos TiO;

Al / Ka 2 TAP 20 segundos Anortita
Fe / Ka - LIF 20 segundos Olivina
Mn / Ka 3 EIF 20 segundos Olivina
Mg / Ka 1 TAP 20 segundos Diopsidio
Ca/Ka 4 PET 20 segundos Wollastonita
Na / Ka 1 TAP 10 segundos Amélia
K/ Ka 4 PET 20 segundos Ortoclasio
F/ Ka 1 TAP 10 segundos Apatita
Cl/ Ka. 4 PET 10 segundos Clap
Ba/La 5 LIF 40 segundos BaSi

8.2 Preparagao dos materiais analisados

As [aminas e se¢des polidas empregadas nas descricoes petrograficas ja estavam
prontas antes do inicio deste trabalho e, assim, nao sera descrito o procedimento de
confeccdo destes materiais. E importante destacar, no entanto, que as laminas foram
elaboradas com o balsamo do Canada padrao usado no IGc-USP, de marca MECH e
fabricagao alema. As sec¢oes polidas, por sua vez, foram confeccionadas de maneira padrao
com resina de marca LOGITECH e modelo EPOXI GLASS 1504.

8.2.1 Preparagao de sericita para difratometria de raios X

Inicialmente foram feitos foram feitos pequenos cortes em torno dos graos de sericita
da amostra X1-14/1. Para esta atividade foi utilizada uma micro-serra de uso odontologico
(marca ELETRONIC COMPANY e modelo 01004) com discos de carboneto de tungsténio
(marca DENTORIUM EXPORT e modelo 22,2 x 0,6 mm). A limpeza dos grdaos separados foi
realizada com a utilizagdo de brocas de uso odontologico (marca SORENSEN) acoplados a
mesma serra.

O matenal separado e limpo foi moido por cerca de 1 hora em pildo de agata de
pequeno porte. Esta etapa foi realizada no Laboratério de Tratamento de amostras do 1Gc-
USP. O material foi depositado sobre uma placa de vidro de 28 x 28 x 1 mm e prensado por
uma outra placa de vidro com mesma dimensao. Este procedimento permitiu que o material
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ficasse espalhado de maneira homogénea e que constituisse uma camada delgada com
superficie regular. Tal especificagdo € uma exigéncia do método empregado para as

analises por difratbmetria de raios X (Gomes, 1984).

8.2.2 Preparacgao das laminas para microssonda

Esta etapa foi realizada nas dependéncias do Laboratério de Preparacao de
Amostras - Microssonda Eletrénica do IGc-USP. Inicialmente as amostras foram cortadas
em blocos retangulares de 0,8 x 2,5 x 4,0 cm e desbastadas com po de carboneto de silicio,
de marca LOGITECH e modelo 600 GRIT, por cerca de 30 minutos. Apds o desbaste estas
amostras foram lavadas com agua destilada para eliminar o carboneto de silicio que havia
aderido a superficie aplainada.

Em seguida, a face desbastada destes blocos foi colada em laminas delgadas de
vidro, marca PERFECTA e modelo 28 x 49 x 1 cm, com a utilizacdo de cola da marca
LOGITECH e modelo Epoxy Pack. Posteriormente estas amostras foram mantidas em
repouso por cerca de 12 horas para a secagem da cola.

ApoOs a secagem a espessura dos blocos foi reduzida a laminas com 50 um com o
emprego de uma serra da marca INGRAN, modelo 137-U e fabricagao norte-americana. Em
seguida as laminas foram polidas durante 1 hora para regularizar a superficie do matenal e
reduzir a espessura até ~30 um. Este polimento foi feito em um polidor a vacuo, marca
LOGITECH e modelo PM4, com p6 de 6xido de aluminio.

Apos esta etapa, as laminas foram metalizadas na Sala de Metalizagdo do
Laboratorio de Microssonda Eletronica do IGec-USP. Elas foram recobertas por uma pelicula
de carbono de 250 A de espessura, com a utilizagdo de um aparelho da marca EDWARDS,
modelo Auto-306 e fabricagao inglesa. A finalidade desta pelicula € permitir o escoamento

dos elétrons do feixe de /aser apos incidirem na amostra.

8.2.3 Repolimento das segoes polidas

As secgOes polidas receberam novo polimento no Laboratério de Preparacdo de
amostras - Microssonda Eletronica do IGc-USP. Primeiramente as amostras foram
desbastadas com p6 de 6xido de aluminio diluido em agua destilada, para que se pudesse
diminuir a espessura da camada de rocha oxidada. Posteriormente as secoes foram polidas
com a utilizacdo de uma mistura de 6xido de aluminio e pasta diamantada de marca
DIFFER, o que resultou na eliminacao satisfatoria do material oxidado. Para este polimento
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foi empregado um aparelho da marca STRUERS e modelo DR-10, sendo que cada amostra

foi polida durante 1 hora.

8.3 Softwares empregados

Para a interpretacao dos dados obtidos nas analises por difratometria de raios X foi
empregado o programa SOCABIM — EVA 7,00 com direitos autorais da SOCABIM
(1996-2001). Para a comparagao das respostas espectrais da sericita foi utilizado o banco
de dados Powder Diffraction File certificado pelo ICDD-EUA.

O tratamento dos dados obtidos nas analises com a microssonda foi realizado com o
emprego do software MinPet v.2.02 (direitos autorais 1988-1997). Assim foi possivel
converter os dados obtidos para propor¢des catidnicas, formulas estruturais e proporgdes
relativas dos principais componentes moleculares.

Para a elaboracao desta monografia foram empregados os programas MS-Word-
2000 e MS-Excel-2000 da Microsoft Corporation (direitos autorais 1983-1999). Para a
elaboragao e tratamento das figuras e fotos foram utilizados os softwares Corel Drawn e
Corel Photo Paint de propriedade da Corel Corporation (direitos autorais 2000).

9 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sao apresentados os dados e informag¢des obtidas com o emprego
dos métodos analiticos descritos anteriormente. Inicialmente serao descritos os resultados
dos na petrografia, incluindo as informagdes que foram obtidas nas analises macroscopicas
e microscopicas. Posteriormente, serdo discutidas as informagdes advindas da difratometria
de raios X e da microssonda eletronica.

Estes resultados serao interpretados e integrados no capitulo subsequente, no qual
se discute um modelamento evolutivo para o sistema epitermal estudado e para as

mineralizagoes auriferas desenvolvidas.

9.1 Analises petrograficas

Durante esta etapa de trabalhos foram descritas 30 amostras de testemunhos da
sondagem rotativa FV3-1. Adicionalmente foram estudas 15 amostras provenientes de
afloramentos constituintes da série designada de X1. A caracterizagdo micropetrografica



deste material foi realizada com a descricao de uma lamina por amostra. A identificacao dos
minerais opacos, por sua vez, realizou-se atraves da descricao de 10 se¢des polidas.

A localizagdo da sondagem FV3-1 e a distribuicdo espacial dos afloramentos
amostrados podem ser visualizadas na Figura 5. Informagdes mais detalhadas sobre as
amostras analisadas podem ser obtidas na Tabela - | (presente no Anexo — 1).

A metodologia de analise petrografica seguiu os principios analiticos empregados por
outros autores, entre os quais estdo Juliani (2002) e Pollard & Taylor (2002). O
reconhecimento de minerais baseou-se nas informacoes de Trogger (1979), Ixer (1990) e
McPhie et al. (1993).

A definicio de tipos de alteragdo hidrotermal baseou-se no reconhecimento de
diferentes paragéneses minerais. Esta classificagdo, por composicdo mineral, seguiu a
sistematica apresentada por Pirajno (1992) e Arribas Jr. (1995), que considera termos como
alteragao sericitica, propilitica, argilica (avancada e intermediaria) e silicificacao.

A definicao de diferentes fases de alteragdo, por sua vez, teve por base relagbes de
corte entre canais e veios hidrotermais, brechacdo e fragmentagdo desenvolvida pela
atividade hidrotermal, além de cristalizacdo em diferentes etapas dos minerais identificados.

9.1.1 Petrografia em luz transmitida

Os resultados obtidos com as analises petrograficas mostram que o paleossistema
epitermal estudado se desenvolveu através de um complexo padrao evolutivo, que envolveu
o estabelecimento de quatro fases de atividade hidrotermal. Cada fase & caracterizada por
diferentes paragéneses minerais e estilos de alteragcao.

Estas alteracoes se estabeleceram em um antigo edificio vulcanico situado na borda
de caldeiras vulcanicas, segundo Juliani et al. (2002). A localizagao desta estrutura pode ser
observada na Figura 4, exibida no capitulo 6, enquanto suas caracteristicas litologicas estao
detalhadas na Figura 5.

A primeira fase de alteragao hidrotermal & caracterizada por alteragoes de estilo
pervasivo que destruiram, total ou parcialmente, as texturas, estruturas e mineralogia
original. Registros desta fase sao encontrados por toda a area estudada, ocorrendo em
todas as amostras analisadas. Em resposta a esta atividade desenvolveu-se um halo de
alteracao, que se caracteriza por um zonamento hidrotermal bem definido.

A segunda fase de alteragcdo foi identificada em apenas algumas amostras,
caracterizando-se por um estilo fissural representado por veios delgados. A atividade
hidrotermal estabelecida pouco modificou as feigcdes vulcanicas e as hidrotermais ja

desenvolvidas.
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Figura 5. Quadro litoestratigréfico detalhado da érea assinalada na Figura 4. A localizagéo das amos-
tras de afloramento descritas e da extremidade superior do furo FV3-1 podem ser observadas. Modifi-
cado de Juliani et al. (2002).
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A terceira fase € marcada por um estilo predominantemente fissural constituido por
canais e veios de maior porte, que em alguns casos formam pequenos bolsdes e
caracterizam um estilo intermediario entre o fissural e o pervasivo. Esta fase inclui a
ocorréncia de brechas hidrotermais, que teriam se desenvolvido por fraturamento hidraulico
causado pela percolagao do fluido hidrotermal. Em paralelo ao desenvolvimento desta fase
de alteragido estabeleceram-se canais e veios com concentragao de fases minerais opacas,
alguns dos quais constituem verdadeiros filées ricos em sulfetos e ouro.

A quarta e ultima fase € marcada por veios e micro-canais de pequena espessura,
presentes em apenas algumas amostras, que cortam os canais e a matnz das brechas
pertencentes a terceira fase.

A seguir sao descritas as principais caracteristicas texturais e mineralogicas de cada
fase da alteracdo hidrotermal. Em paralelo sao apresentadas figuras esquematicas para
ilustrar o posicionamento espacial e temporal destas alteragdes. A Figura 6 constitui o perfil
da sondagem FV3-1 e representa a distribuicao vertical exata dos tipos e fases de alteragcao
reconhecidas nas analises de testemunhos.

Para exemplificar texturas e estruturas de maior importancia, sao exibidas fotos
obtidas de amostras, laminas e segoes polidas. As fotos mencionadas nestas descri¢coes
sao agrupadas em pranchas, sendo que primeiro numero de cada foto indica a prancha que

a contém.

a) Primeira fase de alteragao hidrotermal

Segundo Pirajno (1992), alteragdes hidrotermais sao consideradas pervasivas
quando a substituicdo dos minerais originais ocorre de maneira completa, ou quase
completa, e a distribuicdo dos minerais hidrotermais € homogénea, ou seja, nao é
controlada por fatores estruturais ou estratigraficos. Neste caso, a percolagdao do fluido
hidrotermal ocorre em espacgos intergranulares que caracterizam a petrotrama das rochas
alteradas.

No contexto abordado por este trabalho (Figura 4), esta fase de alteracao representa
o primeiro conjunto de modificagdes texturais e mineralégicas que as rochas vuicanicas
sofreram. Em decorréncia da atividade hidrotermal, diversas feicoes vulcanicas originais
foram mascaradas ou mesmo eliminadas. Dentre elas podem ser citados megacristais,
fragmentos de vidro, fragmentos liticos, vesiculas, amigdalas, além da antiga matriz
vulcanica afanitica, totalmente substituidos pelos minerais hidrotermais.

Esta primeira etapa de alteracao € caracterizada por diferentes paragéneses de
minerais hidrotermais, as quais se distribuem espacialmente segundo um zonamento

hidrotermal tipico de alteragdes epitermais high-sulfidation.
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Figura 6. Perfil do furo de sondagem FV3-1 de onde procedem as amostras com o cédigo FV3. Para
facilitar a visualizagdo do perfil nao foram plotadas as posigoes de todas as amostras, mas apenas
daquelas que se localizam na transigao entre diferentes zonas ou litotipos. As amostras com nume-
ragéo intermediaria se localizam entre as marcadas no perfil. Diferentemente do que ocorre nas figu-
ras 7 e 8, a silicificagdo da primeira fase foi diferenciada da silicificacdo + hematitizacao da terceira
fase. Para facilitar a comparacao desta figura com as esquematicas (7 e 8) foram utilizadas as mes-
mas tonalidades de cores.



Este zonamento possui uma geometria que define um halo de alteragcdo conectado
em sua base, ou raiz, a presenga de corpos plutdnicos e sub-plutdnicos tardi- a pos-
colisionais da Suite Intrusiva Parauari (Capitulo 8).

A estruturacdo do halo de alteracdo hidrotermal define uma zona central de
silicificacao, formada por silica maci¢a e vuggy, com uma zona de silica cap superposta, que
marca a principal regido de percolagao dos fluidos hidrotermais. Este nucleo & envelopado
por uma zona de alteragdo argilica avangada com alunita e quartzo, a qual &, por sua vez,
envolvida por uma zona com alteragdo argilica avancada, formada essencialmente por
pirofilita, andalusita e diasporo. Em profundidades maiores e nas partes mais externas a
alteracdo argilica avangada passa a argilica intermediaria, que é definida, basicamente, pela
presenca de caolinita e pouca pirofilita e sericita. Ao redor destas zonas de alteragao
predomina uma regido com altera¢ao propilitica e, em profundidade, uma zona de alteragcao
sericitica associada a presencga de corpos sub-pluténicos de rochas graniticas. A transicao
das caracteristicas de uma zona de alteragdo para outra € feita de maneira continua,
geralmente em faixas com metros de extensao.

A distribuicdo espacial destas zonas de alteragdo hidrotermal pode ser observada no
esquema apresentado na Figura 7, enquanto a profundidade em que elas foram
identificadas & exibida na Figura 6. Adiante sdo caracterizadas as principais feigées
micropetrograficas desenvolvidas pelos diferentes tipos de alteragdo identificados. O
aspecto macroscépico de cada tipo de alteragcéo pervasiva e das alteragdes fissurais, que
pertencem as fases de alteragdo subsequentes, pode ser observado na Prancha de Fotos 1.

Furo Fv3 -1 Zonas de alteragdo

Antiga estrutura I sitica cap
E tipo composite

~ volcano 7] Argilica avangada com
.V quartzo e alunita
iz | Argilica avangada a
T intermediéria
Ty 1‘};5— IContato gntre [j Propilitica
: itotipos do S oo
e Grupo Iriri | Sericitica

__ Rochas menos alteradas

Cdpula de corpos

v| igneos associados 'Esquema da estratig‘ rafia local
a alteragao serici- , - .
= ica s N\ Litotipos de composigao
riolitica
Vy Litotipos de composigao
dacitica

Figura 7. Representacao esquematica da distribui¢ao, em profundidade, das zonas de alteragdo da
12 fase. Este perfil representaria um corte vertical na area da Figura 5.
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Prancha de fotos - 1

4| Foto 1.1. Aspecto de uma brecha hidrotermal presente na regido
com silicificagéo. Observar a presenca de fragmentos afetados pela
alteragdo pervasiva, seta azul, envolvidos pela matriz rica em he-
|| matita e quartzo (seta vermelha) referente ao brechamento hidroter-
| mal da 3? fase de alteragéo. As feigoes descritas no texto que se

| seta vermelha. Algumas amostras apresentam apenas uma infiltra-
¢ao de matriz hematitica tal como indicado pela seta preta. Amos
| tra FV3-1/01.

.| Foto 1.2. Aspecto de uma rocha presente na regiao
com alteragao pervasiva tipo argilica avangada com
1 alunita e quartzo. Observar que canais referentes a
" terceira fase de alteragéo (seta azul) percolam en-
tre fragmentos de rocha afetados pela alteragao per
vasiva (seta vermelha). Neste caso, a alteragao fis-
% sural nao ocorre como brechamento, mas apenas

siva e a fissural foram obtidas de locais semelhan-
| tes aos mostrados pelas setas vermelha e azul res-
" | pectivamente. Amostra FV3-1/11.

| Foto 1.3. Aspecto de uma amostra procedente da zona onde foi
identificada alteragcdo pervesiva de tipo argilica avangada a in-
termediaria. Observar as porg¢oes alteradas pervasivamente, se-
ta verde, de onde foram obtidas as fotos com feigbes referentes
| a este estilo de alteragdo. Notar canais associados a terceira fa-
| se de alterag@o, com estilo fissural, seta azul, de onde foram
obtidas as fotos com feicoes referentes a esta fase de alteracao.
Notar que a intensa ramificagdo dos canais, como ocorre no lo-
| cal indicado pela seta preta, caracteriza o estilo de alteracao
denominado de pervasivo-fissural. A alteragao fissural possui
| um carater infiltrativo a brechado. Amostra FV3-1/29.

1%

Foto 1.4. Aspecto de uma amostra da regido com alteragio pro-|
pilitica pervasiva. Observar a presenca de megacristais (seta
b vermelha) em meio a matriz (seta amarela) alterados pela fase
. pervasiva. Canais maiores, gerados pela terceira fase de alte-
| racao, podem ser observados (seta azul). A partir destes ca-|
| nais maiores se ramificam micro-canais, como mostrado na fo-
 to 5.2. As fotos com feigOes da alteragao pervasiva e da fissu-
- ral foram observadas em locais como os indicados pelas setas
- vermelha e azul respectivamente. Neste caso a alteragao da 32!

fase resultou apenas em fissuramento. Amostra FV3-1/51.

__ Foto 1.5. Aspecto de uma brecha proveniente da alteragao sericitica
b pervasiva. Observar a presenga de fragmento envolvido por canais
(seta vermelha) relacionados a alteragao fissural. Fragmentos co-
mo este apresentam paragénese de alteragdo pervasiva, cujos cris-
tais apresentam-se envolvidos por microvenulagées que se ramifi-
cam a partir dos canais maiores, semelhante ao comentario da le-
genda anterior. A seta azul mostra um megacristal de feldspato que
se apresenta afetado pela alteragéo sericitica pervasiva e, também,
por micro-venulagdes geradas na terceira fase de alteragdo hidro-
p'termal. Esta feigao é semelhante ao exemplo exibido na da foto 5.2.
“Amostra FV3-1/53. "




a. 1) Silicificagao

A silicificagao causou a extensa alteragcao dos protolitos, resultando na substituicao
total da mineralogia primaria e destruicdo quase que total das texturas originais. Feigoes
vulcanicas, como megacristais de feldspato, de biotita e anfibolio, fragmentos de vidro,
amigdalas e vesiculas aparecem totalmente substituidos por quartzo, além de rara alunita,
pirita e hematita (Fotos 2.1a e 2.1b).

A presenca de vuggy quartz (Arribas Jr., 1995) também esta associada a alteragao
de graos de feldspato e ocorre no nucleo e na periferia desta zona. A matriz afanitica
vulcanica e vulcanoclastica apresenta-se substituida por quartzo, pouca alunita, pirita,
hematita, raros graos de rutilo e zircao (Foto 2.2).

Feicoes presentes na matriz, semelhantes a micro-veios quase totalmente
obliterados pela silicificacdo, sugerem a ocorréncia de uma fase de alteracao fissural de
pequena propor¢ao anterior a alteragdo pervasiva. No entanto, poucas observagdes foram
feitas, o que permite apenas a proposi¢cao desta hipétese e nao uma afirmagao incisiva.

O quartzo da matriz, assim como aquele presente nas reliquias igneas, contém
inclusdes fluidas monofasicas e bifasicas, com fase liquida(l) + vapor(v) (Foto 2.3) ou

solida(s) + vapor.

a.2) Alteragdo argilica com alunita e quartzo

Esta alteraggdo €  caracterizada por wuma  silicificagdo desenvolvida
concomitantemente 3 alteracdo argilica avangada, caracterizando-se por um elevado grau
de alteragcao da mineralogia ignea e obliteracdo quase total das estruturas e texturas
vulcanicas. Uma importante diferenca entre a silicificagdo e esta facies de alteragdo
hidrotermal € que a propor¢cao de alunita na rocha aumenta consideravelmente, enquanto a
quantidade de quartzo e reduzida.

Os minerais que revestiam amigdalas e preenchiam vesiculas e cristais igneos
foram substituidos por alunita e quartzo, além de pouca pirita e rara hematita (Fotos 2.4a e
2.4b). Fragmentos de vidro vulcanico (glass shards) e de pumice apresentam-se
substituidos por quartzo e, em menor propor¢cao, por alunita. A matriz vulcanica apresenta-
se substituida por quartzo, alunita, pouca pirita, hematita, pirofilita, caolinita e tracos de
zircao (Foto 2.5). Em meio a matriz alterada foram encontradas feigoes interpretadas como
veios obliterados pela alteracao pervasiva, semelhantemente ao que ocorre no silica cap.

o) quartzo presente nos megacristais e matriz das rochas situadas nesta zona

apresenta inclusoes fluidas monofasicas e bifasicas (I+v e s+v).
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Prancha de fotos - 2

4l Foto 2.1a (esquerda). Cristal de feldspato altera-
do pela silicificagao desenvolvida no silica cap.
‘= Observar a presenca de alunita (seta azul) e rara
4y pirita (seta amarela). Notar os golfos presentes nas
bordas do cristal, desenvolvidos por dissolugao
;. do mineral (seta vermelha). Notar a presenca de
A% cristais de biotita alterados (seta verde) na matriz
7 também alterada. Nicois paralelos e objetiva 10x.

y Foto 2.1b (direita). Notar a presenca de quartzo

drusiforme (vuggy quartz) indicando crescimento

[#% mediante espaco aberto pela alteragao (seta ver-

¥ € de). Matriz substituida por quartzo principalmente, |

3 conforme discutido no texto. Nicdis cruzados,
ax objetiva de 10x e amostra FV3-1/01.

Foto 2.2. Detalhe das fei-
¢oes que caracterizam a
@ matriz vulcanica alterada.
#s1 O tipo de alteragao que afe-;
= | tou a amostra é a silicifica-
% | cdo, desenvolvida durante|
a primeira fase. Observar
{o destaque de um cristal
de biotita com antiga cliva-‘
em registrada por acumu-
ilo de opacos (seta azul).
=i Observar a presenca de

lFo-to‘- 23 Inclusoes ﬂundas em quartzo
alunita (seta vermelha) e ‘dg arr}qstra da foto anterior. Notar a inclu-
de pirita (seta azul escuro). sao bifasica com fase vapor (se_zta verme-
Nicdis paralelos e objetiva 'Iha) e mopofasuca (seta azul). Nicois para-
~« de 10x. Amostra FV3-1/03. | |lelos e objetiva de 40x.

Foto 24a (esquerda) Detalhe de um mega-
cristal de plagioclasio afetado, durante a 12 fa-
se, pela alteracao argilica avangada com aluni-
ta e quartzo. Cristais menores presentes na ma-
triz vulcanica (seta vermelha) e o material afani-|
tico original também podem ser observados (se-'
ta azul). Notar a corrosdao das faces (indicada
pela seta verde). Nicois paralelos e objetiva 10x.

Foto 2.4b (direita). Observar que o fedspato a-

presenta-se substituido por alunita (seta azul) e |
quartzo (seta vermelha). Notar que o contato
entre as duas fases é retilinio (seta verde), o,
que mostra a coexisténcia em equilibrio destas |
fases minerais. Nicdis cruzados e objetiva de|
10x. Amostra FV3-1/18.

wFoto 2.5. Paragenese formada pela alteraq,ao argl-
lica avangada com quartzo e alunita da primeira fa-
se. Na parte corespondente ao fragmento pode ser
observado a presenga de quartzo (seta azul), aluni-
ta (seta vermelha) e pirita. A proporgao de alunita é
consideravelmente maior em comparagao a matnz
da foto 2.1a e 2.1b.

Observar a presenca de canal formado pela
terceira fase de alteragdo. A seta verde eviden-
cia um local onde o canal envolve a alunita da
matriz. Notar estrutura de fluxo hidrotermal ca-
‘racterizada pela isorientagao dos cristais de alu-!
!nita presentes no canal. Nicois cruzados e objeti-
‘va de10x. Amostra FV3-1/11.




a.3) Alteracdo amilica avangada a intermediana

A zona de alteragao argilica avancada a intermediaria associa-se a uma silicificacao
de menor intensidade que a verificada na facies anteriormente descrita, resultando em
substituicao total da mineralogia e de parte das texturas e estruturas vulcanicas.

Cristais, fragmentos de vidro e vesiculas apresentam-se substituidos/preenchidos
por caolinita e pircfilita, além de pirita e pouco quartzo (Foto 3.1). Cristais mais grossos de
andalusita ocorrem dispersos pela matriz da rocha e apresentam substituicdo tardia por
pirofilita, diasporo e caolinita em tomo das faces e em planos de clivagem (Foto 3.2).

A matriz vulcanica apresenta-se substituida por quartzo, caolinita, pouca pirofilita,
diasporo, rara pirita e tragos de zircao (Foto 3.1). A caolinita que ocorre na matriz apresenta-
se em dois tipos texturais: um com granulacdo muito fina, que ocorre como micro-
aglomerados e outro, com granulacao maior, que forma aglomerados com cristais em
arranjo radiado. O quartzo da matriz e o das reliquias de cristais igneos apresentam
inclusodes fluidas monofasicas e bifasicas (s+l), com raras inclusées com vapor.

Nas partes mais extemas desta zona, nas proximidades da zona de alteragao
propilitica, ha uma gradativa diminuicdo, até o desaparecimento, da pirofilita. A nova
paragénese € constituida por caolinita, pouco quartzo e clorita, o que define tipica alteracao

argilica intermediaria.

a.4) Alteracao propilitica

A propilitisagdo afetou as rochas em intensidade baixa a média, permitindo uma
consideravel preservacao de boa parte das estruturas e texturas vulcanicas, aléem da
mineralogia original, que foi substituida apenas parcialmente.

Megacristais de plagioclasio mostram-se parcialmente saussuritizados e substituidos
por tipica paragénese constituida de epidoto, clorita, caolinita, sericita e carbonato (Fotos
3.3 e 3.4). Cristais de biotita e anfibdlio, fragmentos de vidro e vesiculas foram quase
totalmente substituidos por clorita e pouca caolinita, além de raro carbonato (Foto 4.1).

Cristais de feldspato plagioclasio e alcalino, presentes na matriz vulcanica,
apresentam-se substituidos pela mesma paragénese que ocomre nos megacristais. O
material originalmente afanitico, que também estava presente na matriz vulcanica,
apresenta-se totalmente substituido por caolinita, clorita, rara sericita e carbonato (Foto 4.1).
Esta clorita apresenta dois tipos texturais, um com granulagdo muito fina, que ocorre como
micro-aglomerados com caolinita, e outro com granulagao maior.

O quartzo presente na matriz € nos megacristais contém inclusées fluidas

monofasicas e raras bifasicas, ambas sem vapor.
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Prancha de fotos - 3

Foto 3.1. Detalhe de um cristal de feldspato
associado a alteragao argilica avangada (fase
pervasiva) totalmente substituido por pirofilita
(seta vermelha) e pouca caolinita (seta azul).
Matriz composta por caolinita (seta amarela),
pouca pirofilita (seta verde) e pouca pirita (seta.
laranja). Observar a presenca de caolinita de‘
| garnulagao fina (seta azul claro). Nicois cruza-|
 dos e objetiva de 10x. Amostra FV3-1/20.

I
Foto 3.3. Detalhe de megacnstal de feldspato’
plagioclasio afetado pela alteragao prop|||t|cal
'desenvolvida durante a fase de alteragéo per-|
vasiva. Notar que feigdes como clivagem, indi-
cada pela seta preta, e face do cristal, indica-}
da pela seta azul, estdo mais preserva-
|das. Comparar com 0s graos presentes nas
‘fotos 2.4.a e 2.4b, o que mostra que alteragao
€ menos destrutiva. Notar também a preserva-
cao de feicoes originais da matriz, entre as
{quais ocorrem cristais de feldspato (seta ver-
de) e material afanitico original. Nicois cruza-
\dos e objetiva de 10x. Amostra FV3-1/46.

w..— ‘?1‘?:.1 ¥

Foto 3.2. Cristais de andalusita (seta amarela) par-
cialmente substituidos por caolinita(seta vermelha)
da alteragao pervasiva. Alteragao fissural de 32 fa-
'se & composta por pouca caolinita (seta azul) e

principalmente por pirofilita (seta verde).

Observar que a terceira fase de alteragao fissural
pode apresentar estilo fissural-pervasivo. Nicois
cruzados e objetlva de 10x. Amostra FV3 I/29

Foto 3 4. Detalhe da paragénese desenvolv:da no
|megacrlstal da foto anterior. Observar a presenga
de epidoto (seta azul), carbonato (seta amarela),

cIorlta (seta vermelha), sericita (seta azul escuro) e
Icaollnlta intercrescida com clorita (seta verde). Esta
|paragénese é tipica do processo de saussuritiza-
¢ao0. A menor substituicdo da mineralogia original
.pode ser obsevada pela presenca de “ilhas” com-
lpostas por resto de feldspato ongmal (seta laranja).

Estes resquicios de minerais originais nao foram i-
dentificados nas paragéneses anteriores. Nicois



Prancha de fotos - 4

Foto 4.1. Aspecto da alteragao propilitica da fase|
'pervasiva. Observar a presenca de grdos de pla-
'gioclasio (seta azul) e paragénese que substi-
'tuiu o material afanitico original (composta princi-
palmente por clorita intercrescida com pouca
caohmta) (seta amarela). Notar cristal de anfibdlio
wSUbStItUIdO por clorita, pouca caolinita (seta preta),
‘e carbonato (seta vermelha). Nicdis cruzados e
|objetiva de 10x. Amostra FV3-1/46.

Foto 4.3. Veio de quartzo formado na segunda
fase que corta fragmento alterado pela alteragao
pervasiva. O veio é interrompido por um canal
formado na terceira fase de alteragao (seta ver-
de). Observar cristais com crescimento perpen-
dicular a parede do veio (textura em pente) (se-
ta vermelha). Notar os aglomerados de pirita no|
canal maior (seta amarela) e antigo cristal alte-
rado (seta laranja). Nicois cruzados e objetiva de
10x. Amostra Fv3-1/13.

|
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{ Foto 4.2. Detalhe de um cristal de plagioclasio
afetado pela alteragdo sericitica pervasiva (12
fase) e fissural (32 fase). Notar que a alteragao
pervasiva € composta por “pontos” de sericita
| (seta azul) e caolinita (seta verde). A alteragao
 fissural ocorreu em torno das faces do cristal
(seta vermelha), mas o houve a cristalizagao a-
través de sua clivagem (seta amarela). Obser-
var que a alteracao fissural tende a fissural-per-
vasiva (seta preta). A alteracao fissural contém
l sericita e caolinita principalmente. Nicdis cruza-
| dos e objetiva de 10x. Amostra FV3-1/53.

wFoto 4 4 Aspecto do brechamento causado pe-
‘la silicificagao e hematitisagao referentes a ter-
|ceira fase de alteracdo. Comparar com a foto
’1 1 que pertence a mesma amostra. Observar
lque 0s fragmentos estao silicificados em virtu-
'de da primeira fase de alteragao (seta amarela).'
‘Notar que a matriz envolve completamente os
fragmentos (seta azul). Notar o veio de quartzo
'da 42 fase de alteracao que corta fragmentos
e a matriz da 3? fase (seta vermelha). Nicois
|cruzados e objetiva de 5x. Amostra FV3-1/01.

£ fase de alterat;:ao envolvendo fragmento com paragénese de al-
3| teragdo pervasiva. Seta vermelha mostra um cristal de feldspato
alterado de maneira semelhante ao apresentado na foto 4.3 e
2.4. Observar o alto conteudo de alunita e os aglomerados de
pirita (seta azul)s6 encontrados nesta fase de altera-
7 ¢a0. Este canal pertence a mesma fase de alteragao daquele
* presente na foto 2.5. Nicois cruzados e objetiva de 5x. Amostra
?FV3-1/11




a.5) Alteracao sercitica

A alteragcdo sericitica também se caracteriza pelo estilo pervasivo e por pouca
modificacdo textural e mineralogica das rochas. Megacristais de plagioclasio e de feldspato
alcalino foram parcialmente substituidos por sericita, caolinita, pouco quartzo e rara clorita
(Foto 4.2). Cristais de biotita e anfibolio mostram-se substituidos por caolinita e pouca
clorita, nao ocorrendo carbonato associado.

A matriz das rochas vulcanicas deveria ser quase totalmente afanitica, mas notam-
se também reliquias de pequenos cristais de plagioclasio e feldspato potassico,
provavelmente sanidina. Estes minerais, bem como a massa afanitica, apresentam-se
substituidos por caolinita, pouca sericita e rara clorita, carbonato, quartzo e rara pirita. O
quartzo presente na matriz e nos megacristais contéem inclusées fluidas monofasicas e raras
bifasicas, nao sendo verificada a fase vapor.

A alteracao sericitica tipicamente associa-se a colocagao de corpos igneos félsicos
sub-plutdnicos nestes sistemas epitermais (White & Hendenquist, 1990; Pirajno, 1992). As
sondagens efetuadas na mineralizagao estudada nao alcangaram corpos de rochas
intrusivas em profundidade, mas sao comuns diques e stocks de porfiros rioliticos e
riodaciticos em afloramentos (Juliani et al., no prelo) o que, juntamente com as informacgoes
obtidas na mineralizagdo low-sulfidation (Corréa-Silva, 2002), onde foram interceptados
estes corpos nas sondagens, permitem inferir a existéncia de intrusées sub-plutdonica sob a
mineralizagao high-sulfidation. Amostras localizadas nas proximidades de rochas sub-
plutonicas, como as X1-13/4 e X1-13/6, apresentam alteracao sericitica intensa, refor¢cando

esta inferéncia.

b) Segunda fase de alteracao hidrotermal

Segundo Pirajno (1992), alteracdes hidrotermais nao-pervasivas afetam as rochas
de maneira heterogénea, ou seja, a atividade hidrotermal que as acompanha & controlada
por elementos estruturais ou estratigraficos. Neste caso, a percolagdo do fluido ocorre
através de fissuras ou fraturas, planos de falhas, eixos de dobras e contatos litologicos. Este
estilo de alteragao hidrotermal pode ser denominado de nao-pervasivo de tipo fissural, ou
apenas fissural.

A atividade hidrotermal desenvolvida durante esta segunda fase de alteragao
apresenta um estilo estritamente fissural. Registros desta fase foram encontrados
principalmente, sendo escassos em profundidades intermediarias. Nas profundidades
maiores, estes registros nao foram identificados, assim como representado no perfil de

sondagem exibido na Figura 6.



As feicoes petrograficas tipicas desta segunda fase sao representadas por delgados
veios, em geral com espessura média em torno de 0,5 mm e 0,8 mm, que cortam as rochas
ja alteradas durante a fase anterior e modificam discretamente sua mineralogia hidrotermal.

Em menor profundidade, entre o silica cap e a parte superior da zona de alteragao
argilica avancada da primeira fase, os veios sao retilineos e pouco mais espessos,
apresentado quartzo, pouca alunita, rara pirita, hematita e pirofilita. Também apresentam,
tipicamente, textura em pente (comb texture, segundo McPhie et al., 1993). Esta textura &
definida por minerais cristalizados perpendicularmente a parede dos veios, conforme
exemplificado na Foto 4.3, o que indica a agao de processos de abertura e preenchimento
(open-fill veins).

Em profundidades intermediarias, onde ocorrem rochas afetadas pela alteracao
argilica avangada a intermediaria na primeira fase, foram identificados apenas veios de
espessura muito reduzida, em meédia proxima de 0,2 mm. Sao veios que também
apresentam textura em pente e mineralogia composta por quartzo, rara pirita, pirofilita e
hematita.

Em profundidades maiores, onde ocorrem as alteracdes pervasivas propilitica e
sericitica, nao foram encontrados registros de ocorréncia desta segunda fase de alteracao
hidrotermal.

Em geral o quartzo presente nestes veios nao apresenta muitas inclusdes fluidas e,

raramente, contém inclusées com fase vapor.

c)Terceira fase de alteragao hidrotermal

Esta fase esta registrada em todas as rochas estudadas, apresentando, assim como
a fase anterior, um estilo fissural de alteragdo. No entanto, ela é caracterizada por canais e
veios de pequeno a grande porte, que impoem as rochas um aspecto infiltrativo (Foto 1.2).
Estes condutos superpéem-se a por¢coes de rocha ja alterada pervasivamente e truncam os
micro-veios da fase anterior (Foto 4.3).

Em alguns casos, estes condutos apresentam uma intensa ramificagdo, com
pequenos fragmentos de rocha, que apresentam alteracao pervasiva, envolvidos. Este
padrao define um estilo de alteracdo denominado de fissural-pervasivo, conforme pode ser
observado na Foto 1.3.

Qutras amostras exibem um padrao estrutural tipico de brechamento causado por
fraturamento hidraulico (Foto 1.1). Em virtude disso, a ocorréncia de brechas hidrotermais
também é uma caracteristica desta fase de alteragao.

Diferentes paragéneses minerais foram identificadas nos veios, com distribuicdo

espacial semelhante ao zonamento apresentado pela alteragao pervasiva da primeira fase.

)
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Assim, a partir das regidoes centrais deste segundo halo, em direcdo a profundidades
maiores ou a periferia das zonas de alteragao, foram identificadas paragéneses tipicas da
silicificagdo, da alteragdo argilica avangada com quartzo e alunita, da alteragdo argilica
avancada, da propilitisacdo e da alteragdo sericitica. A passagem de uma associagcao
mineral para outra € gradual, semelhantemente ao identificado na alteracao pervasiva.

A distribuicdo exata das alteragdes, em razao da profundidade, pode ser observada
na Figura 6, enquanto a representacdo esquematica dos canais e das diferentes
paragéneses pode ser observada na Figura 8. Adiante sao descritas as principais

caracteristicas petrograficas referentes a cada tipo de alteragao.

Tipos de alteracao

A Regidao com

canais mais [silicificagao e hematitisagéo
espessos. Esti- 3

lo fissural-perva- L JArgiIica avancgada com

sivo ocorre local- quartzo e alunita

| |Argilica avangada
| Propilitica

' | Sericitica

A Ocorréncias locais de
brechas hidrotermais

Limites entre as zonas de alteragcao
da 1° fase

Figura 8. Representagao esquematica da distribuicdao, em profundidade, dos tipos de alteragao hi-
drotermal da 32 fase. Observar que ha um pequeno deslocamento ascendente em relagao as zonas
da 1 @ fase.

c.1) Silicificagcdo e hematitisagéo

O brechamento e a fragmentagéo das rochas alteradas pela silicificagdo pervasiva e,
também, invadidas pelos veios com quartzo marcam esta fase de silicificagdo fissural. As
brechas hidrotermais sao caracterizadas por fragmentos angulosos a subangulosos, com
nitida textura em quebra-cabecga (jig-saw-fit texture, segundo McPhie et al., 1993). Sua
matriz &€ composta por hematita muito fina intercrescida com quartzo (Foto 4.4).

Em algumas amostras este brechamento ndo foi identificado, mas apenas
infiltragdes que caracterizam uma atividade menos destrutiva, marcada por canais e veios.
A composi¢cao mineralégica destes canais é exatamente a mesma dos veios, porém contém
um pouco mais de hematita.
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c.2) Alteracdo amgilica avancada com quartzo e alunita

Esta facies de alteracao fissural € marcada por veios de espessura milimétrica a
centimétrica que isolam fragmentos alterados pervasivamente. A paragénese desta
alteracao & composta principalmente por alunita, quantidades variaveis de pirita, pouca
pirofilita, aléem de raro quartzo e caolinita. Brechas hidrotermais sac menos frequentes,
sendo caracterizadas por fragmentacdo em menor escala e por fragmentos maiores.

A alunita apresenta-se orientada paralelamente as paredes dos canais, o que define
tipica textura de fluxo (Fotos 2.5 e 4.5). Pirofilita cristalizou-se em duas geracdes: uma
primeira em equilibrio com a alunita, com a qual apresenta contato retilineo, e uma
segunda, mais grossa, que substitui a alunita. A pirita ocorre disseminada pelos canais, mas
em algumas amostras ocorrem veios com concentracao deste mineral (Fotos 4.3 e 4.5), que

serao abordados durante a caracterizagao das fases opacas.

c.3) Alteracdo amilica avancada

A alteracao argilica avangada fissural ocorre onde o brechamento hidrotermal das
rochas € mais frequente e intenso, semelhantemente ao que ocorre na regiao de
silicificacao e hematitisacdo. Esta fase € tambem caracterizada pela presenca de veios de
espessura milimétrica a centimétrica que envolvem e isolam fragmentos afetados pela
alteracao pervasiva (Foto 1.3). A sua mineralogia € composta principalmente de pirofilita e
menor quantidade de sericita, além de pouca caolinita, raro quartzo, pirita e hematita (Foto
5.1). Foram encontrados apenas alguns veios ricos em pirita, semelhantes aos que ocorrem
na zona de alteracdo com alunita. Corindon &€ abundante em apenas duas amostras, FV3-
1/34 e FV3-1/36, onde constitui cristais idiomorficos.

Em niveis mais profundos, alguns veios mostram predominio de sericita em relagcao
a pirofilita, demonstrando que a ocorréncia de alteragao sericitica €& sincrona ao
desenvolvimento da alteragao argilica avancada (Figura 8) e, também, que os diferentes
tipos de alteragcao se devem a evolug¢ao do fluido hidrotermal em diferentes niveis crustais
e/ou proximidade com o0s corpos igneos. A ocorréencia de alteragao sericitica, nas

profundidades maiores desta zona, esta representada no perfil de sondagem da Figura 6.

c.4) Alteragao propilitica

Os registros desta fase de alteracao ocorrem de maneira mais discreta do que nas

regides afetadas pelas outras alteragbes desta terceira fase (foto 1.4). Foram identificados



veios delgados e micro-venulagdes descontinuas que percolam por entre os megacristais e
graos da matriz. Raramente ocorrem veios de maior porte, como demonstrado na Foto 5.2.
Brechas hidrotermais, comparativamente ao que ocorre nas alteragdes anteriores,
sao escassas nesta zona de alteracado.
Os micro-veios sao compostos por intercrescimentos de sericita, clorita, pouca
caolinita, rara pirita e quartzo, o que caracteriza uma alteragcdo propilitica a sericitica,
conforme mostra a Foto 5.2. Outros micro-canais sao constituidos por clorta, caolinita,

pouco carbonato e epidoto, o que define uma tipica alteragao propilitica.

c.5) Alteragao sericitica

Esta zona de alteragdo caracteriza-se por micro-vénulas compostas por sericita e
caolinita, aléem de rara pirita e quartzo (Foto 4.2). Em algumas amostras o estilo fissural
assume um carater fisural-pervasivo, semelhantemente ao observado nas outras zonas
desta terceira fase de alteracgdo.

Brechas hidrotermais sao mais frequentes do que na regiao afetada pela alteracao
propilitica (Foto 1.5). No entanto, o grau de fragmentacao € menor do que o observado nas

brechas localizadas préximo a superficie (Foto 1.1).

d) Quarta fase de alteragao

A atividade hidrotermal desenvolvida durante esta fase de alteragcao apresenta um
estilo estritamente fissural. Registros desta fase foram encontrados na maioria das amostras
estudadas, mas existe uma regiao de profundidade intermediaria com poucas ocorréncias,
conforme mostra a Figura 6. Esta fase € representada por veios que cortam fragmentos
alterados pela primeira fase de alteracao, bem como os veios e a matriz das brechas da
terceira fase (Foto 4.4).

Em profundidades mais rasas, onde se desenvolveram a silicificagdo e alteracao
argilica avangada com quartzo e alunita na terceira fase, os registros desta quarta fase sao
representados por veios retilineos com textura em pente. Sdo constituidos principalmente
por quartzo, com poucas inclusoes fluidas, aléem de alunita, rara pirita, hematita com habito
acicular e pirofilita.

Em profundidades intermediarias, na regi@do onde se desenvolveu a alteragao
argilica avangada a intermediaria da terceira fase, foram encontrados delgados micro-veios
compostos por caolinita e pouca pirofilita, ou seja, também pertencentes a facies de
alteragao argilica avangada a intermediaria (Foto 5.3). Estes micro-veios também foram
identificados na parte superior da zona de alteragao propilitica da terceira fase.



Prancha de fotos -5

Foto 5.1. Canal relamonado a tercelra fase com‘
‘alteragéo tipo argilica avangada. Notar a presen-
I(;&1 no canal, de pirofilita com pouca sericita (se-
ta vermelha), caolinita (seta azul) e pirita (seta
\verde). A alteracao que esta presente no frag-‘
mento, de estilo pervasnvo também é deste tlpo

|Observar que a paragénese da primeira fase é|
|composta por pirofilita, caolinita (seta branca),
‘diasporo (seta amarela), pouca pirita e quartzo
|(seta laranja). Em alguns locais do canal ocorre
|caolinita fina em meio aos agregados de cristais
maiores, semelhante ao observado na paragéne-
|se da alteragao pervasiva. Nicdis cruzados e ob-|
jetiva de 10x. Amostra FV3-1/29. |

Foto 5.3. Alterag:ao fi ssural referente a quarta fa-|
se de alteracdo. Esta amostra esta presente nu-|
ma regiao com alteragéo argilica avancada de-|
| senvolvida na pnmelra e na terceira fase. Notar
que a paragénese € composta, principalmente, ‘
por caolinita (seta amarela), além de pouca piro-

filita (seta azul) e clorita intercrescida com caoli-|
' nita (seta verde). Alteragao fissural da tercelral
fase é composta pela mesma paragénese mos-
\trada na Foto 5.1. Esta 32 fase ocorre como um
' micro-bolsao cortado pelo canal da 4* fase. Este
‘bolsao registra a substitui¢cao local do estilo fis-
‘sural pelo fissural-pervasivo. Situagdo seme-
'Ihante é exibida nas fotos 3.2 e 4.2 e pela amos-
tra da Foto 1.3. Nicdéis cruzados e objetiva de
10x. Amostra FV3-1/29.

.| jetiva de 5x. Amostra FV3-1/51.
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“Foto 5.2. Exemplo de canal delgado que foi ge—
rado durante a terceira fase de alteracao. Notar
|a paragénese composta por sericita (seta ver-
Imelha) e clorita intercrescida com caolinita (seta
|amarela) Esta paragénese define uma alterac;ao
'tipo propilitica-sericitica. A partir destes canais,
| relativamente maiores, partem micro-venulacoes
(seta azul) que se infilitram na parte alterada na
primeira fase (alteragdo pervasiva). Comparar
com a Foto 1.4 que apresenta o aspecto ma-
croscopico destes canais pouco maiores. A alte-
|ragao pervasiva contém a mesma paragénese
apresentada na Foto 4.1. Nicois cruzados e ob-

>Foto S. 4 Mlcro-canal gerado durante a quarta

fase de alteragao (seta preta). Observar sua pa-
'ragénese composta predominantemente por
clorita e pouca argila (caolinita), o que define ti-

\pica alteragao propilitica. Estes canais foram i-
'dentificados na parte superior de ocorréncia da

alteracao sericitica da 3® fase. Conforme discu-
'tido no texto, a paragénese de alteragao serici-
tica passa a predominar nestes canais em pro-
fundidades maiores. A seta azul mostra cristal
de plagioclasio com alteragdo pervasiva e en-!
'volvido por micro-canal da terceira fase de alte-
ra(;éo (seta vermelha). O canal da 3* fase é
truncado pelo canal da 4° fase (seta amarela).

'Nicois cruzados e objetiva de 5x. Amostra Fv3-
1/53.



Em profundidades maiores, onde ocorre a alteragao propilitica e a parte superior da
alteracao sericitica da terceira fase, foram encontrados veios com clorita, carbonato, quartzo
e pouca caolinita, caracterizando a altera¢ao propilitica (Foto 5.4).

Em maiores profundidades, clorita e argila decrescem em volume e a sericita torna-

se predominante, o que define tipica paragénese de alteracao sericitica.

9.1.2 Petrografia em luz refletida

A analise petrografica de sec¢des polidas mostrou que nao sé pirita e hematita
ocorrem nas paragéneses hidrotermais, mas pequenas inclusées de minerais de minerio

também estao presentes.

a) Minerais opacos formados na primeira fase de alteracao

A paragénese de fases opacas, referente a primeira fase de alteragdo, em geral &
composta por pirita e secundariamente por hematita.

Nas regides mais superficiais, onde ocorreu a silicificacao pervasiva, estas duas
fases minerais estao presentes, mas predomina hematita que, comumente, formou-se as
expensas da pirita. Esta observagao indica um maior Eh dos fluidos hidrotermais junto a
antiga superficie do vulcao, certamente devido a mistura de fluidos de origem magmatica
com aguas meteoricas oxidadas.

Nas demais associagées minerais, por outro lado, pirita ocorre como fase
predominante ou exclusiva, com ou sem outros sulfetos associados. Em geral, estes
minerais ocorrem em pequena propor¢ao como graos dispersos em meio aos minerais nao-
opacos ou ganga, quase sempre apresentando habito idiomoérfico (Foto 6.1).

Em alguns graos de pinta foram encontradas inclusdes de hematita com
caracteristicas opticas semelhantes as da hematita que ocorre como graos isolados (Foto
6.2). No entanto, foram encontrados alguns graos de hematita com inclusées de pirita. Isto
indica que, durante o desenvolvimento desta fase de alteracdo pervasiva, houve uma
primeira etapa de cristalizagao de pirita, seguida de uma etapa de formacao de hematita e,
posteriormente, uma segunda geracao de pirita.

Em poucos graos de pirita foram encontradas, também, pequenas inclusdes de
calcopirita e, em apenas dois graos, inclusoes de calcosina. Os resultados obtidos indicam
que, antes da cristalizacdo da segunda geragao de pirita, cristalizaram-se sulfetos de cobre.
Nao foram encontradas feicées petrograficas que demonstrassem relagao temporal entre a



hematita e os sulfetos de cobre, mas se sabe que sua cristalizacao ocorreu entre as duas
geragoes de pirita.

Deve ser destacado, ainda, que ndo foram encontradas inclusoes de ouro nestes
graos de pirita. Portanto, se o ouro foi precipitado durante esta fase, a concentracao deste
mineral nao deve ser significativa, ou sua granulagao deve ser muito fina, nao permitindo
sua indentificacdo ao microscopio oOptico. Uma vez que nao ha analises quimicas das
rochas, e que os sulfetos nao puderam ser analisado por EDS no MEV, tal problema nao
pode ser solucionado a contento, mas nao se descarta a possibilidade de que esta fase de
alteracao hidrotermal foi responsavel pela formagao de parte dos fildes auriferos alojados

nas vulcanicas do Grupo Iriri.

b) Minerais opacos formados nas alteragoes fissurais

A segunda fase de alterag@o caracteriza-se pela reduzida precipitacao de minerais
opacos, conforme descrito anteriormente. Os veios delgados desta etapa possuem
escassos graos de pirita e raros de hematita que, em geral, apresentam habitos alongados
e textura em pente. Nao foram encontradas inclusées de sulfetos, de oxidos ou de
elementos nativos nos graos de pirita e hematita referentes a esta fase.

A terceira fase de alteragao hidrotermal € composta pela maior diversidade de
minerais opacos e feicoes texturais. Nas regides mais superficiais, onde predominam a
hematitisagao e silicificacdo, hematita € a fase mineral de maior importancia, ocorrendo
como graos finos e idomorficos intercrescidos com quartzo e com graos de pirita.

Nas regides em que ocorrem veios da alteragao argilica, propilitica e sericitica, pirita
€ o mineral mais abundante, ocorrendo como graos isolados, idiomoérficos e de granulacao
maior, ou como micro-aglomerados de cristais muito finos e de habitos irregulares,
intercrescidos com minerais de ganga (foto 6.3). Coalescéncia dos micro-aglomerados foi
observada em algumas amostras, o que indica que este processo teria sido responsavel
pela formacao dos aglomerados com grandes volumes de pirita, conforme exemplificado
nas Fotos 2.5 e 4.5. O resultado extremo deste processo pode ser observado na amostra
X1-25/10 (Foto 6.4), que corresponde a um fragmento de veio, ou fildao, composto apenas
por pirita e quartzo.

Quro foi encontrado como pequenas inclusées em graos de pirita na amostra X1-
25/10 (Foto 6.5). Nos veios em que a pirita ocorre disseminada ou pouco aglomerada, raras
inclusoes de ouro foram encontradas. Ja nos fildes ricos em pirita, com pouca ganga, a
ocorréncia de inclusées de ouro é consideravelmente maior, indicando que ha uma relacao

direta entre o volume de pirita e a mineralizagao aurifera.



Prancha de fotos - 6

4wFoto 6.1. Aspecto geral das fases opacas forma—i

‘das na 12 fase de alteragédo (imagem sob luz re-|
fletida). Pirita (seta vermelha) e hematita (seta a-|
zul) possuem habito idiomorfico. Notar que estes
cristais ocorrem dispersos em meio a “ganga”.em
que ha quartzo e alunita (seta amarela). Nicois
paralelos, objetiva de 10x, amostra FV3-1/19.

Foto 6.3. lmagem que exibe os dois padroes tex—
turais dos graos de pirita formados na terceira fa—_
se de alteragao: idiomérfico (seta branca) e mi-
\cro-aglomerados (seta azul). Observar fei¢ao in-
\dicativa do processo de coalescéncia de aglome-
rados (seta vermelha). Ganga contém alunita (se-
ta amarela) e pouco quartzo. Nicdéis paralelos, ob-
jetiva de 20x, amostra FV3-1/11.

Foto 6 5. Foto de destaque deuma inclusao de
ouro (seta vermelha) em um grao de pirita do “fi-

da foto anterior. Nicéis paralelos, objetiva
de 40x e aumento auxiliar de 2x.

Cristal de
irita

Foto 6.2. Detalhe de um cristal de pirita forma-
do na 1?2 fase de alteragdo. Observar a inclusao
\de hematita indicada pela seta vermelha. Esta pi-
rita pertence a 22 geracgao, que se formou depois
da cristalizagdo de hematita. Graos de hematita
jpossuem inclusdes de pirita de 12 geragao. Nico-
is paralelos, objetiva de 10x, amostra FV3-1/19.

Quartzo
“leitoso”

Foto 6.4. Amostra retirada de um veio, ou “filao”,
rico em pirita e quartzo. Este veio formou-
se em consequéncia do processo de coalescén-
cia, que deve se iniciar de maneira semelhante
ao que se observa na fota anterior. Observar
que o quartzo possui aspecto “ leitoso”, que se|
deve ao grande numero de inclusdes fluidicas.
Amostra X1-25/10.

B Foto 6.6. Calco-
pirita (seta preta)
inclusa em pirita.
Esta pirita se for-
mou na terceira
fase de alteragao.
Nicois paralelos,
amostra fv3-1/11.

[ nlie] Foto 6.7. Calcosi-
na e bornita inter-
crescidas. Grao
da 32 fase de alte-
racao. Notar inclu-
sao de pirita. Ni-
cOis paralelos, a-

mostra FV3-1/34.




Os maiores volumes de inclusées de ouro na pirita associam-se com quartzo rico em
inclusdes fluidas, muitas delas com fase vapor abundante, conforme exemplificado pela
amostra X1-25/10 (Foto 6.4). O maior volume de inclusées fluidas, com fase vapor, no
quartzo associado a estes fildes de pirita rica em inclusées de ouro, sugere que a
precipitacdo do ouro pode estar associada ao boinling do fluido hidrotermal em niveis
crustais mais rasos.

Calcosina, covelita, bornita e calcopirita também ocorrem na paragénese desta
terceira fase de alteragao como graos isolados, ou como inclusées em graos de pirita (Foto
6.6). Por outro lado, inclusbes de pirita foram encontradas em graos compostos pelo
intercrescimento de calcosina e bomita, conforme pode ser observado na Foto 6.7. Isto
indica que houve uma primeira etapa de cristalizagdo de pirita, seguida de uma etapa de
formacao dos sulfetos de cobre em variavel estado de oxidagdo, o que permitiu a
cristalizacdo de calcopirita, seguida por bomita, até covelita. Posteriormente teria havido
uma segunda geragao de pirita, que coincide com a formacgdo dos aglomerados e fildes
ricos em pirita, indicando realimentagao de fluido mais reduzido no sistema hidrotermal.

Uma vez que o ouro ocorre como inclusées na pirita, € provavel que a cristalizagao
de sulfetos de cobre tenha ocorrido em paralelo a precipitagdo do ouro. De fato, em
algumas amostras em que ocorrem inclusdes de ouro também foram identificados estes
sulfetos. Segundo Arribas Jr. (1995), o tempo entre etapas de cristalizagdo de minerais
opacos, se pertencentes a mesma fase de alteragao, deve ser relativamente pequeno.

Por fim, a quarta fase de alteragdo, assim como a segunda, apresenta pequena
proporcdao de minerais opacos. Nas regides superiores do sistema hidrotermal, onde
predomina silicificagéo, a hematita € a fase mais abundante, apresentando um tipico habito
acicular. Nas regiées mais profundas, os micro-veios que registram esta fase de alteragao
apresentam pirita como mineral mais importante. Nao foram encontradas inclusées de
outras fases opacas nestes graos de pirita.

9.2 Resultados das analises com microssonda

Ao todo foram utilizadas cinco amostras para esta etapa de trabalho, analisadas nos
dias 5 e 6 de outubro. A mesma rotina de condi¢ées experimentais foi empregada para a
andlise de clorita e caolinita, conforme discutido no capitulo 8. Foram escolhidos os cristais
de maior granulagdo e com habitos aproximadamente idiomérficos, com a finalidade de
minimizar os erros analiticos e obter resultados mais exatos.
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9.2.1 Analises de clorita

Foram analisadas as diferentes gera¢cdées de clorita identificadas nas descricbes
petrograficas. Na amostra FV3-1/53 foi analisada a clorita que substituiu os fenocristais de
anfibdlio durante a alteragao pervasiva. Dois tipos texturais de clorita, formada pela
substituicido ao material afanitico que compunha a matriz vulcanica original, foram
analisados na amostra FV3-1/51b. As diferentes geracées de clorita que ocorrem nas
alteragdes fissurais, pertencentes a terceira e a quarta fase de alteragao, foram analisadas
na amostra FV3-1/51b.

a) Clorita da primeira fase de alteragao

A clorita dos pseudomorfos de fenocristais de anfibdlio (Foto 4.1) foi analisada
segundo perfis nucleo—borda. Pode-se observar na Tabela - || (Anexo — 1), que os teores de
Al,O; e SiO; sao semelhantes entre as analises de nucleo e de borda, ndo sendo notadas
variagdes sistematicas na sua composi¢cdo quimica. Situagdo semelhante ocorreu com os
teores de FeO e MgO, que também nao apresentaram variagdes sistematicas entre bordas
e nucleos, conforme pode ser observado na Tabela - Il. Os graficos das figuras 9 e 10
ilustram as semelhangas nas composi¢gées de nucleos e bordas da clorita do fenocristal e

evidencia proximidade nas razées A/Si e Fe/Mg.
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Figura 9. Valores de SiO, e Al,O; obtidos na Figura 10. Valores de FeO e MgO obtidos na
clorita do fenocristal. clonta do fenocristal.

Os resultados das analises da clorita presente na matriz também estdo sumarizados
na Tabela - Il (Anexo — 1). Pode ser observado que os valores de AlLO; e SiO, sdo
semelhantes, ou seja, apesar de pequenas alteragdes, ndo ha diferengas sistematicas na
composigdo quimica dos dois tipos texturais de clorita. Esta semelhangca pode ser
observada no grafico da Figura 11. A mesma situagdo ocorre com os valores de FeO e
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MgO, pois os teores destes Oxidos sdo semelhantes entre as contagens de um tipo e outro

de clorita (Figura 12).
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Figura 11. Valores de SiO, e Al,O; dos tipos Figura 12. Valores de FeO e MgO dos tipos
de clorita presente na matriz. de clorita presente na matriz.

Apesar do pequeno numero de analises, os resultados obtidos com a clorita parecem
indicar condi¢des fisico-quimicas dos fluidos hidrotermais relativamente homogéneas
durante a alteragcdo pervasiva. QOutra possibilidade € que as composicdes quimicas da
clorita, que poderiam ser zonadas, face a evolu¢do do fluido hidrotermal, tenham sido
homogeneizadas no final da primeira fase da alteragcdo, dada a intensa interacao
fluido-rocha em temperaturas relativamente altas. Processos de homogeneizagdo da
composi¢ao de minerais hidrotermais, semelhantes a este, sao descritos por Pirajno (1992).

Quando sdao comparadas as composi¢des da clorita que se formou as expensas dos
fenocristais de anfibdlio com aquela da matriz, no entanto, observam-se diferengas
significativas. A clorita dos fenocristais contém teores maiores de Al,O; e menores de SiO,,
enquanto aquela presente na matriz possui valores menores de FeO e maiores de MgO
(figuras 13 e 14).

24.5 I 30.0 el
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Figura 13. Valores de SiO, e AlL,O; encontra- Figura 14. Valores de FeO e MgO obtidos na
dos nas analises de clorita presente em feno- clorita presente em fenocristais e matriz.
cristais e matriz.

Este padrao poderia ter sido obtido em razao das analises terem sido realizadas em
diferentes rochas. No entanto, as amostras FV3-1/51b e FV3-1/53 fazem parte do mesmo
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conjunto petrografico (Tabela - |, apresentada no Anexo 1) e localizam-se em profundidades
semelhantes da zona de alteracao propilitica. Assim, as diferengcas composicionais entre a
clorita do fenocristal e a da matriz devem estar relacionadas ao tipo de material que foi
alterado. O anfibolio que foi substituido por clorita deveria possuir maiores razdes de Al/Si e
Fe/Mg do que o material afanitico presente na matriz vulcanica. Tal observacao mostra que
os produtos gerados pela alteragao hidrotermal também sao resultados do micro-sistema

quimico que cada amostra e mineral alterado representam.

b) Clorita das alteragoes fissurais

Clorita dos veios da terceira e da quarta fase de alteragao hidrotermal constituem
cristais de granulagao muito fina, o que impossibilitou a realizagao de perfis nucleo—-borda.
Portanto, somente analises pontuais foram obtidas.

A clorita da terceira fase esta associada a sericita e caolinita, numa paragénese
transicional entre as alteracdes sericitica e propilitica. Ja a clorita da quarta fase esta
presente num veio onde ocorre carbonato e pouca caolinita, o que define uma paragénese
tipica da alteracao propilitica.

Os resultados analiticos estao apresentados na Tabela - Il (Anexo 1) e, apesar de
serem em pequeno numero, parecem mostrar que a clorita da terceira fase possui teores
maiores de Al,O; e menores de SiO, em comparagao a da outra geragao. Estas diferencas
sao destacadas no grafico da Figura 15 e indicam que a clorita da terceira fase possui
razdes maiores de Al/Si.

Os menores valores de SiO, encontrados na clorita da terceira fase, decorrem de
uma maior atividade de silicio no fluido que a cristalizou, em comparagao ao associado a
outra geragao de clorita. Uma vez que estas geragoes de clorita foram formadas em tipos
diferentes de alteragdo, tais modificagcdes nas condicées quimicas do fluido devem estar
condicionadas ao tipo de alteragao desenvolvida.

Apesar dos dados serem escassos, pode ser sugerido que a alteragao propilitica,
situada mais ao centro do halo de alteragao, se desenvolveu mediante um fluido com maior
atividade de silicio. Ja a alteracao intermediaria propilitica—sericitica se desenvolveu
mediante um fluido com menor atividade de silicio.

A Tabela - Il mostra também que os valores de FeO da clorita da quarta fase sao
bem mais elevados do que os apresentados pela outra geragao de clorita. Por outro lado, os
dados mostram que os teores de MgO sao aproximadamente semelhantes para as duas. O
resultado destas analises pode se observado no grafico da Figura 16, que mostra o
comportamento da razao FeO/MgO na clorita da quarta fase e a da terceira fase.



Os resultados parecem mostrar que a terceira fase se desenvolveu a partir de um
fluido com maior atividade de Fe em comparagao ao associado a quarta fase. Esta
possibilidade poderia explicar a maior ocorréncia, nas paragéneses da terceira fase, de

minerais ricos em ferro, em especial da pirita e da calcopirita.
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Figura 15. Valores de SiO, e AlLO; obtidos Figura 16. Valores de FeO e MgO obtidos na
na clorita das alteragoes fissurais clorita das alteragdes fissurais.

9.2.2 Analises de caolinita

Estas analises destinaram-se a comparagao de composi¢des da caolinita formada no
nucleo e na periferia do halo de alteragao hidrotermal. Para tanto, foi analisada caolinita da
alteracao pervasiva na amostra FV3-1/29, localizada mais proxima ao silica cap, e na FV3-
1/36, mais distante do silica cap. Nos dois casos foram analisados cristais de caolinita que
ocorrem em meio a matriz alterada das rochas.

Conforme pode ser observado na Tabela - IV (Anexo — 1), a caolinita da amostra
FV3-1/29 possui maiores valores de SiO, e menores de Al,O;. Esta diferenga esta realcada
no grafico da Figura 17 onde sdo comparados os valores destes 6xidos da caolinita das

duas amostras.
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Apesar dos resultados serem escassos, pode-se inferir uma maior atividade de silicio
no fluido que percolou a amostra FV3-1/29 em comparacao ao que alterou a FV3-1/36. Esta
diferenca deve estar relacionada ao posicionamento das duas amostras no halo de
alteracéo desenvolvido na primeira fase de alteragdo. Assim, a amostra mais proxima do
silica cap indicaria uma atividade maior de silicio no fluido, enquanto a outra, mais distante
desta zona de alteragdo, possuiria menor atividade de silicio. A maior atividade de aluminio
e menor de silicio da amostra FV3-1/36, por sua vez, pode explicar a ocorréncia de corindon

em sua paragénese, fato nao observado na amostra FV3-1/29.

9.3 Resultados da difratometria de raios X

Conforme discutido na descricdo das paragéneses minerais, os cristais de feldspato
das amostras com alteragao sericitica pervasiva encontram-se substituidos por sericita
intercrescida com outros minerais. No entanto, nas analises petrograficas de laminas nao se
conseguiu determinar se havia um pouco de pirofilita intercrescida em meio a sericita.

Para resolver esta questao foram realizadas analises por difratometria de raios X em
sericita presente na amostra X1-14/1. No espectrograma da Figura - |, Anexo — 2, pode ser
observado que nao foram encontradas evidéncias da presencga de pirofilita nos aglomerados

finos de sericita.

10 INTERPRETAGOES E CONCLUSOES

As amostras analisadas neste trabalho sao de litotipos vulcanicos e vulcanoclasticos,
conforme pode ser observado na Tabela - (Anexo — 1). Entre as rochas vulcanicas mais
comuns encontram-se riolitos porfiriticos, dacitos porfiriticos e riodacitos. Entre os litotipos
vulcanoclasticos ocorrem tufos finos a grossos ricos em cristais, tufos de cinza, lapilitos,
lapili-tufos e aglomerados vulcanicos. Estas rochas sao produtos de vulcanismo acido a
intermediario que, tipicamente, sao formadas em estrato-vulcoes (strato-volcanoes) ou
vulcoes compostos (composite volcanoes), constituidos pela altemancia de leitos de rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas (Hall, 1996).

De fato, Juliani (2002) e Juliani et al. (2002), consideram que as alteragoes
epitermais high-sulfidation se estabeleceram em torno de antigos edificios vulcanicos
anelares tipo composto, formados em um antigo sistema de caldeiras vulcanicas agrupadas
(nested) e superpostas. Assim, as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas do Grupo Iriri
seriam formadas em estagios pré- (Formagdo Bom Jardim), sin- (formagdes Salustiano e
Aruri) e pos-caldeira. Neste ultimo estagio teriam sido gerados, segundo esta concepg¢éo, os
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domos ressurgentes e os vulcées anelares que hospedam as mineralizagoes high- e low-
sulfidation.

Os estudos petrograficos de detalhe mostraram que quatro fases de alteragao foram
estabelecidas na area estudada. Conforme foi discutido no capitulo anterior, as alteracoes
da primeira fase possuem estilo consideravelmente diferente do apresentado pelas demais
fases. Além disso, as feicdes geradas pelas alteragdes pervasivas sao modificadas pelos
veios que caracterizam as alteragoes fissurais.

Por estas razdes, pode-se inferir que o sistema epitermal estudado se desenvolveu
segundo dois estagios evolutivos principais. O primeiro seria caracterizado pelas alteragées
da fase pervasiva e estaria relacionado a um primeiro pulso de circulagdo de fluidos. O
segundo estagio englobaria as alteracoes fissurais da segunda, terceira e quarta fase de
alteracao e poderia estar relacionado a um segundo pulso de percolacao de fluido. Este
pulso poderia estar associado a um reaquecimento do sistema hidrotermal, em fun¢ao da
intrusdo de diques ou pela ascengcao de stocks de porfiros rioliticos e riodaciticos. A
ocorréncia de mais de uma fase de alteragdo ja esta descrita na literatura que aborda a
génese e desenvolvimento de depdsitos epitermais (White & Hendenquist, 1990; Arribas Jr.,
1995; Pollard & Taylor, 2002; entre outros).

As extensas e intensas alteragbes hidrotermais pervasivas, observadas nos
fenocristais, fragmentos liticos e matriz das diferentes rochas, modificaram profundamente a
mineralogia, texturas e estruturas vulcanicas originais, resultando no desenvolvimento de
um primeiro halo de alteragao, caracterizado por nitido zonamento na distribuicdo das
paragéneses minerais e feigcées texturais (Figura 7). Do centro para a periferia do halo, as
rochas sao continuamente menos alteradas e a importancia da silicificacao é reduzida, ao
mesmo tempo que as inclusbées com fase vapor se tomam escassas.

Provavelmente este evento iniciou-se com pequenas venulagdes ou fraturamentos,
conforme sugerem as feicoes semelhantes a veios obliterados pelas alteragdes pervasivas.
Esta hipotese de uma fase inicial e uma principal de alteracao pode indicar que a
composi¢cao quimica dos minerais mudou ao longo da alteragao pervasiva, mas as
alteragdes finais tenderam a homogeneizar composi¢ées de nucleos e bordas, conforme
sugerido nas discussoes sobre a quimica mineral.

O desenvolvimento das alteragcoes hidrotermais pervasivas parece nao ter sido
responsavel pela formagao de mineralizagcoées auriferas significativas.

As alteracoes fissurais da segunda fase registram modificagoes pouco destrutivas,
talvez relacionadas a um periodo com restrita circulagéo de fluidos e reduzida atividade
hidrotermal.

A terceira fase, por sua vez, deve ter se desenvolvido durante um periodo com maior
atividade hidrotermal dentro do segundo estagio de evolugao. A extensa percolagio de
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fluidos fica evidente quando se observam os veios de maior porte, com ocorréncia de
estrutura de fluxo, e as brechas hidrotermais formadas por fraturamento hidraulico.

A formagdo de veios com concentracdo de minerais opacos ocorreu no contexto
desta terceira fase, o0 que pemitiu o desenvolvimento de fildes auriferos e, talvez, de
mineralizagdes de cobre. Esta possibilidade existe em razao da identificacao de sulfetos de
cobre precipitados entre as duas gerag¢des de pirita, assim como no caso do ouro nativo.

A quarta fase de alteragao hidrotermal &€ marcada por veios de pequeno porte e deve
estar relacionada a uma fase de menor atividade hidrotermal, que registraria o resfriamento

definitivo do sistema e fim de sua evolucao.

10.1 Desenvolvimento do primeiro estagio evolutivo

Conforme discutido no capitulo 6, em decorréncia do resfriamento de corpos igneos
em profundidade, fases fluidas aquosas sao geradas, iniciando lento processo de ascensao
em celulas de convecgao (White & Hendenquist,1990; Pirajno, 1992; Rye 1993 e Arribas Jr.,
1995) (Figura 18). O fluido percola atraves de por¢cées mais permeaveis da crosta, tais
como falhamentos ou condutos vulcanicos, dissiminando-se a partir destes centros de
iradiacao e alterando texturas e mineralogia das rochas percoladas.

Segundo White & Hendenquist (op cit) e Ambas Jr. (1995), no caso de sistemas
epitermais tipo high-sulfidation, os fluidos localizados nos centros irradiadores possuem alta
temperatura, pH extremamente baixo, Eh elevado, alta atividade de silicio e sao
extremamente reativos com as rochas encaixantes (Figura 18). Ao se dirigir a periferia do
sistema ocorre um aumento de seu pH, pois H™ & consumido em reagdes de hidrolise, como
a de formacao de alunita e sericita a partir do feldspato. Isto resulta em diminui¢do continua
da atividade de silicio no sistema, pois a lixiviagao de silicatos, que reduz a atividade de
cations e de aluminio, diminui continuamente. O fluido sofre, também, uma redu¢do da sua
temperatura, devido a perda de calor ao interagir com as encaixantes, e do conteudo de
volateis, em razao da diminuicao da pressao confinante.

Em resposta a todas estas modificagoes, o fluido localizado ao centro do sistema se
caracteriza por uma reatividade maior do que aquele localizado na periferia (Figura 18). O
resultado destas modificagoes fisico-quimicas e registrado pelo desenvolvimento de um
zonamento na distribuicao de paragéneses e texturas hidrotermais (Pirajno, 1992).

Tomando-se por base estes conceitos e os resultados obtidos durante este trabalho,
foi possivel modelar o desenvolvimento do primeiro estagio de evolucdo do sistema
estudado.

A percolacao de fluidos deve ter se iniciado apos o resfriamento do sistema vulcano-

plutdnico que originou o vulcanismo Irii. O centro de iradiagdo do fluido deve ter
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correspondido aos condutos do edificio vulcanico, em tomo dos quais as alteragoes se
desenvolveram (Juliani et al., 2002). Iniciaimente a atividade hidrotermal deve ter ocorrido
por pequenas fraturas e se caracterizado por pequena percolagao de fluido, sem grandes
modificagoes texturais. Posteriormente deve ter havido incremento da atividade hidrotermal
e o desenvolvimento de extensas e intensas zonas de alteragao pervasiva, que modificaram
consideravelmente as texturas e estruturas vulcanicas, além de obliterarem as feicoes da
etapa de alteragdo fissural inicial. Esta etapa principal resultou na formacgao de um halo de

alteragao marcado por um zonamento de paragéneses (Figura 7).

Legenda
(1) Geragzo de fluido a partir de pérfiros
N ‘/' ./_A- @Ascenséo e modificagdes fisico-quimicas
@ Edificio (@)Adigao de dguas metedricas (aumento do
S vulcanico Eh do fluido)
@ % \4 (@) Fluido com baixo pH e alta reatividade no
@ =\ centro de percolagao do sistema
@Migrag:éo para periferia, aumento do pH,
Rochas diminuigao da temperatura e reatividade
vulcanicas ; Seeis
mais = Falhas_ anelares associadas ao edificio
antigas vulcanico
Antigos condutos de extrusdo de material
% vulcanico. Principais meios de percolagao
B de fluido

Figura 18. Representagdo esquematica das etapas associadas a percolagao do fluido hidrotermal
segundo células de conveccao. Esta figura foi elaborada de acordo com o0 modelo tedrico apresenta-
do em Arribas Jr. (1995).

Devido ao baixo pH do fluido no centro do sistema hidrotermal, tena se estabelecido
a zona de intensa silicificagao denominada de silica cap. (Figura 7). A silicificagcao de graos
de feldspato, biotita, fragmentos de vidro e da matriz vulcanica esta associada a lixiviagao
completa de K, Na, Ca, Mg e também de Al. Apenas o Si, que precipita como quartzo, Fe e
Ti, que precipitam como fases opacas junto a biotita, sobram nas rochas silicificadas.
Segundo Armibas Jr. (1995) a lixiviagao completa de aluminio e a precipitagdo residual
apenas de silicio ocorrem mediante um pH menor que 2.

Através da modificagdo continua do pH do fluido, @ medida que ele se desloca do
centro para a periferia do sistema, € que a paragénese rica em quartzo, localizada ao
centro, & substituida por uma composta por alunita + quartzo, que, por sua vez, é
substituida por aquela formada por andalusita + pirofilita + argila (Figura 7). Nas partes mais
externas, esta ultima cede lugar a uma paragénese composta por carbonato + epidoto +
clorita + argila + sericita + pouco quartzo (alteragdo propilitica), que € substituida, em

profundidade, por uma paragénese composta por sericita e argila (alteracao sericitica).
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A diminuicdo da atividade de silicio, a medida que o fluido se dirigiu a periferia do
sistema, é comprovada pelos resultados das analises quimicas na caolinita, pois a amostra
mais proxima do centro do sistema hidrotermal possui menor razao Al/Si. Esta caracteristica
se mantém em zonas mais distantes do centro do halo, pois clorita formada na paragénese
da alteragdo propilitica possui menor razéo Al/Si do que a formada na alteragao propilitica-
sericitica.

A diminuigdo da reatividade do fluido pode ser observada porque a extensa
modificacdo das texturas vulcanicas, ao centro do halo, € gradativamente substituida por
modificagbes menos destrutivas nas paragéneses mais proximas a periferia.

A alta temperatura do fluido pode ser comprovada pela ocorréncia de andalusita na
zona de alteracao argilica avangada. Segundo Henley et al. (1980) este mineral indica
temperaturas de cristalizacao da ordem de 330 a 400 °C para o sistema em questdo. O
predominio de caolinita e clorita na paragénese da alterag¢ao propilitica mostra a diminui¢ao
da temperatura ao longo da percola¢ao do fluido.

O processo de boiling (Pirajno, 1992) com consequente diminuigdo dos conteudos
de H,S, HS e HCI, também deve ter ocorrido a medida que o fluido percolava segundo a
célula de convecc¢do. Tal hipotese € sustentada pela presenca de inclusées fluidas bifasicas
com vapor em grdos de quartzo. E interessante notar que estas inclusdes sdo mais
freqientes nas proximidades da superficie e tomam-se escassas em maiores
profundidades, inexistindo na zona de alteragdo sericitica. Tal observagao mostra que o
boiling ocorreu progressivamente a medida que o fluido se aproximou da superficie, onde a
separagao entre uma fase vapor e uma liquida ocorreu mais facilmente pela reducao da
pressao litostatica.

Todas estas modificagbes quimico—fisicas sofridas pelo fluido levaram a
instabilizacdo dos ions complexos presentes em solucao. Estes ions sao a principal forma
de transporte de elementos mineralizantes como ouro, prata, cobre, entre outros (Pirajno,
1992). No caso especifico do ouro, boa parte do transporte em solu¢cdo ocorre sob a forma
do ion complexo Au[(HS),]” (White & Hendenquist, 1990). A relagao entre o transporte deste
elemento, sob a forma de ion complexo, e sua precipitacao, sob a forma de elemento nativo,

€ regulada pelo equilibrio quimico:
Au + H,S + HS < AuU[(HS),] + 2 H, (Bames, 1979).

Em resumo, o aumento do pH e diminuicao da temperatura do fluido, em fung¢ado da
reagcdo com as encaixantes, além da diminuicdo do conteido de H,S e HS, conduzem a
precipitagdo do ouro sob a forma inclusdes em sulfetos, como pirita. Por ultimo, o aumento
do Eh, em consequéncia da aproximagéo do fluido com a superficie € da mistura com aguas
metedricas, aumenta a fO; e a transformagao de parte do H,S e HS em H,SO,, levando &
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formacgdo da alunita, 0 que potencializa a precipitagdo de ouro. Uma vez que as fases
opacas ocorrem de maneira dispersa pelas rochas alteradas, a precipitacdo de ouro deve
ter ocorrido de maneira disseminada, o que inviabilizou a formagao de depésitos auriferos

durante o primeiro estagio de alteragao.

10.2 Desenvolvimento do segundo estagio evolutivo

Entre o final do primeiro estagio e o comecgo deste segundo o sistema deve ter
passado por um periodo de menor atividade hidrotermal. A reativacdo do sistema epitermal
deve ter comegado de maneira discreta, com a abertura de pequenas fraturas, por onde o
fluido percolou. Como resultado, teriam surgido os veios delgados que caracterizam a
segunda fase de alteragdo, cuja textura em pente demonstra abertura de espacos
concomitante a percolagdo do fluido e a precipitagdo dos minerais. A pequena espessura
destes veios e a ocorréncia esparsa destes registros indicam que a percolagao de fluido
deve ter sido restrita e pouco significativa. Tal possibilidade reforga a idéia de que o sistema
encontrava-se numa fase de reaquecimento, marcado por hidrotermalismo incipiente.

A atividade hidrotermal deve ter se intensificado e iniciado uma etapa mais destrutiva
durante o desenvolvimento da terceira fase de alteragdo, o que resultou na formagéo de
canais e veios de grande porte. O carater mais destrutivo desta fase estaria registrado,
também, pela ocorréncia de brechas hidrotermais, presentes principalmente no centro do
halo de alteragdo. Pode-se inferir que esta fase de alteracdo poderia modificar seu estilo
para alteragbes pervasivas, pois em varias amostras foram encontradas alteragées com
estilo fissural-pervasivo. Talvez o tempo de duragdo da atividade hidrotermal tenha sido
menor do que o transcorrido no primeiro estagio, o que impediu a formag¢ao de uma fase de
alteracdo pervasiva.

A percolagéo do fluido deve ter sido acompanhada pelas mesmas altera¢gdes de pH,
temperatura, Eh e de conteiudo de volateis que ocorreram na alteracdo pervasiva do
primeiro estagio. Tal hipétese & sustentada pela observagdo de que o zonamento de
paragéneses desenvolvido nesta terceira fase € semelhante ao da alteragdo pervasiva.
Assim, apesar da reativagdo do sistema e do desenvolvimento de estilos de alteragdes
diferentes, os tipos de alteragdo sao semelhantes. Evidéncias de reativagdo deste sistema
hidrotermal, com base nas variagdes quimicas da alunita e em isétopos estaveis, sdo
descritas por Juliani et al. (no prelo). A cristalizagdo de minerais de alteracdo a medida que
o fluido percolava os canais € comprovada pela estrutura de fluxo apresentada pela alunita,
conforme pode ser observado na Foto 4.5.

Em raz&o das modificagbes sofridas pelo fluido hidrotermal, houve a cristalizagdo de
fases opacas e de minerais de minério @ medida que a capacidade de transporte dos ions
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complexos diminuiu (White & Hendenquist, 1990). Esta precipitacdo teria ocorrido
juntamente com a passagem do fluido, conforme pode ser observado pela coexisténcia de
alunita com estrutura de fluxo e aglomerados de pirita (Foto 4.5). A concentracao de fases
opacas deve ser resultado da alta atividade de enxofre, assim como de ferro presente no
fluido hidrotermal durante a terceira fase de alteragdo. Esta hipotese é reforcada pelos
resultados obtidos com as analises quimicas em clorita, que mostram alta razao Fe/Mg na
geracao dos minerais da terceira fase.

Entre os minerais opacos encontram-se sulfetos de cobre que sugerem a
possibilidade de formagao depésitos cupriferos na regido. Associados a esta precipitacao
concentrada se formaram os fildes ricos em pirita e quartzo, que contém inclusées de ouro,
e que correspondem aos corpos de minério explotados nos garimpos da Provincia Aurifera
doTapajos.

O final da evolugdo deste segundo estagio de alteracdo hidrotermal seria
representado pelo desenvolvimento da quarta fase de alteracao, que ocorre apenas como
delgados veios e canais. Esta fase estaria relacionada, também, ao resfriamento definitivo

do sistema epitermal, pois nenhum registro de atividade posterior foi observado.
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