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2 RESUMO

A Provincia Aurifera do Tapaj6s localiza-se no sud oeste do Estado do Para , pr6ximo

a divisa com 0 Estado do Amazonas, reqiao Norte do Brasil. Insere-se nos dominios

meridionais do Craton Amaz6nico, mais precisamente no contexto do Escudo Brasil Central.

Esta reqiao possui grande irnportancia econ6mica, uma vez que sua producao de ouro

representou parcela significativa da producao nacional deste bem mineral des de os anos

80.

o quadro litoestratiqrafico da Provincia e composto por um embasamento

paleoproteroz6ico formado par um complexo de gnaisses e granitos, Complexo Cu iu-Cuiu , e

uma associacao vulcanossedimentar, Grupo Jacareacanga. Unidades mais jovens, tarnbern

paleoproteroz6icas, correspondem as suites intrusivas Creporizao, Parauari, Ingarana e ao

Supergrupo Uatuma. Este e formado pelos litotipos intrusivos da Suite Maloquinha e

vulcanicos do Grupo lriri . Sedimentos mesoproterozoicos da Formacao Buiucu recobrem as

unidades anteriores. Ocorrem, ainda, unidades faneroz6icas constituidas par rochas basicas

indiferenciadas e coberturas sedimentares paleoz6icas e cenoz6icas.

Recobrindo 0 embasamento regional e as suites intrusivas, 0 Grupo lriri e formado

por rochas vulcanicas e vulcanoclasticas de composicoes intermediarias a acidas, entre as

quais ocorrem dacitos e riolitos porfiriticos, andesitos subordinados, alern de ignimbritos,

lapili-tutos, tufos de cristais, aglomerados e brechas. 0 desenvolvimento de antigos

sistemas de caldeiras vulcanicas, caracteristicas de bacias de tipo back- e intra-arc, deve

estar relacionado a genese destes litotipos.

Trabalhos anteriores identificaram registros de paleossistemas epitermais low- e

high-sulfidation que afetaram rochas do Grupo lriri . Estas alterac;:6es se desenvolveram em

tome de estruturas vulcanicas anelares tipicas de vulc6es do tipo composto (composite

volcano), sendo associadas a colocacao de corpos plut6nicos e sub-plut6nicos. Associados
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a estas atteracoes tarnbern foram identificados dep6sitos de bens metalicos, entre os quais

destaca-se 0 ouro. Estes dep6sitos , constituidos por ve ios e filoes mineralizados, sao

explorados quase que exclusivamente por garimpo s e contribuem sign ifica tivamente para a

producao de au ra na Provincia.

Este trabalho procurou estudar em detalhe uma ocorrencia de dep6sitos epitermais

alojados em litotipos do Grupo Iriri, originados por um paleossistema high-sulfidation.

as resu ltados obt idos mostram que 0 sistema se desenvolveu atraves de quatro

fases de alteracao hidrotermal. A primeira delas, de estilo pervasivo , resultou na form acao

de um halo composto por paraqeneses minerais distribuidas segundo um zonamento bem

definido. Ao centro ocorre um silica cap, marcado por intensa silicit icacao, envelopado por

uma zona de alteracao argilica avancada com quartzo e alun ita. Ao redor desta ocorre uma

zona de alteracao argil ica avancada a intermediaria, envolvida por uma regiao de alteracao

propilitica. Em profundidade ha uma zona de alteracao sericitica, associada a presenca de

corpos igneos plut6nicos e sub-plut6nicos. Esta fase representaria a ocorrencia de um

primeiro estaqio na evolucao do sistema epitermal.

As demais fases de alteracao possuem estilo predominantemente fissural e estao

associadas ao desenvolvimento de um segu ndo halo de alteracao. a zonamento de

paraqeneses encontrado e muito semelhante ao que caracteriza 0 primeiro halo. Estas

fases devem estar relacionadas a um segundo estaq io na evolucao do sistema epitermal.

a primeiro estaqio parece ter contribu ido de maneira discreta para 0

estabelecimento de mineralizacoes de ouro. a segundo, por sua vez, foi responsavel pela

formacao dos filoes e veios auriferos presentes nas rochas vulcanicas do Grupo lriri. Este

segundo estaqio pode, ainda, ter gerado mtneralizacoes de cobre, em virtude da ocorrencia

de calcopirita , born ita, calcosina e covelita em algumas amostras analisadas.

3 -ABSTRACT

The Tapaj6s 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 sign ificant gold production since

1980's years attribute to this Province great economic importance. However, no significa nt

primary gold deposits have been mined unti l today.

The geological framework of the Province is composed of a Paleoproterozoic

Basement, characterized by gneisses and granites named Cuiu-Cuiu Complex, besides a

volcanic-sedimentary association, the Jacareacanga Group. Earlier Paleoproterozoic units

are related to Creporizao, Parauari, Ingarana intrusive suites and Uaturna Supergroup

(intrusive lithotypes of Maloquinha Suite and volcanic rocks of the lriri Group).
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Mesoproterozoic sediments of the Buiucu Formation cover the former geologica l units.

Further, there are Phanerozoic un its represented by bas ic 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 lriri Group.

Former works registered low- and high-sulfidation Paleoproterozoic epithermal

mineralizations hosted in post-caldera composite ring volcano in the lriri 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 garimpos 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 lriri 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 lriri Group. The occurrence of chalcopyrite, bornite, chalcosine and covelite in a few

samples suggests that the second period could also have generated copper mineralizations.

...
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4 INTRODUc;AO

A Provincia Mineral do Tapaj6s, tarnbem denominada Provincia Aurffera do Tapaj6s

(Santos & Loquercio, 1984), localiza-se no sudoeste do Estado do Para (Figura 1), junto a

divisa com 0 Estado do Amazonas. Sua area possui aproximadamente 118.500 km2 e

abrange os municipios de Itaituba, Jacareacanga, Novo Progresso, Apui e Entre-Rios (Bahia

& Quadros, 2000).

Esta reqiao foi responsavel por grande parte da producao brasileira de ouro nas

decadas de 70 e 80 , lavrada quase que exclusivamente em garimpos, tendo sido registrada

oficialmente uma producao de 225 ton de Au (Faraco et a/., 1997), que pode ter alcancado

mais de 900 ton , segundo estimativas nao oficiais (Santos et a/., 2001).

o aura dos aluvioes e coluvioes tem a sua genese relacionada principalmente a

filoes mesotermais oroqenicos e veios meso- e epitermais em zonas de cisalhamento.

Entretanto, com 0 avanco das pesquisas, tem sido encontradas rnineralizacoes nas

sequencias vulcano-sedimentares, intrusion-related gold systems e porphyry-related

systems, formadas por flu idos rela tivamente reduzidos e associadas as rochas do Grupo lriri

(Santos et a/. , op cit. ; Juliani et a/., 2002).

As mineralizacoes de ouro hospedadas em gran it6ides associam-se, quase sempre,

a zonas de falhas e sao predominantemente mesotermais. Nas vulcanicas do Grupo lriri

foram geradas em sistemas epitermais high-sulfidation (Juliani et a/., no prelo) e low­

sulfidation (Correa-Silva, 2002) durante 0 Paleoproteroz6ico.

Estas mineralizacoes sao as primeiras de tipo epitermal encontradas no Brasil e as

mais antigas bem preservadas conhecidas no mundo, ja que sua distribuicao se da

principalmente no Cenoz6ico, com apenas uma ocorrencia parcialmente preservada no

Neoproteroz6ico (Dube et a/., 1995). Por estas razoes, 0 presente trabalho teve por objetivo

estudar em maior detalhe a tipologia de alteracoes e os processos hidrotermais associados

a estas rnineralizacoes.

o aumento dos conhecimentos sobre este tema, associado a informacoes

provenientes de trabalhos futuros, devera ser de grande valia para a cornpreensao da

metaloqenese do ouro e de metais de base ocorrida na Provincia Aurifera do Tapaj6s

durante 0 Paleoproteroz6ico. 0 estudo destas mineraliza¢es possui, ainda, grande

trnportancia para orientacao da exploracao mineral em areas pouco acessiveis, como

destacado por White & Hendenquist (1990).

Uma vez que 0 estabelecimento de processos mineralizantes esta diretamente

vinculado ao ambiente tectonico e ao contexte petrol6gico e estrutural, 0 estudo proposto

devera tarnbern contribuir para a cornpreensao da evolucao geol6gica regional.
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Figura 1. Mapa do Brasil (figura superior, modificado de Pereira, 1983), com destaque para a regii'io
da ProvIncia Aurlfera do Tapajos (figura inferior, modificado de Clvita, 2002). Observar a localizacao
dos depositos high-sulfidation (H.S.) identificados por Juliani et al. (2002) e abordados neste estudo.

5 METAS E OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo fundamental 0 refinamento dos conhecimentos

sobre a evotucao de paleossistemas epitermais que afetaram as rochas do Grupo lriri ,

propiciando a gerayao de mineralizac;;6es de ouro.



AS estudos foram direcionados a um dep6sito epitermal high-sulfidation (ou

quartzo-alunita) da Provincia Tapaj6s (Figura 1), identificado por Jacobi (1999) e estudado

por Juliani et a/. (2002) .

Para alcancar 0 objetivo proposto foram realizados estudos petroqraflcos e anaiises

quimicas de minerais em microssonda eletronica. Estas atividades se destinaram if

deterrninacao detalhada da mineralogia, texturas e estruturas que caracterizam as Iitotipos

de cada zona de alteracao hidrotermal identificada.

Complementarmente foi estabelecida a cronologia e a sobreposicao de fases e

estaqios de alteracao hidrotermal, gerados pela recorrencia de pulsos hidrotermais no

sistema vulcanico.

6 FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

A Provincia Aurifera do Tapaj6s localiza-se na borda sudoeste do Craton Arnazonico,

uma unidade tectonica de idade pre-brasiliana constituida pelos escudos Brasil Central e

das Guianas (Almeida et a/., 1976). Segundo Tassinari & Macambira (1999), Santos et a/.

(2000) e Dardenne & Schobbenhaus (2001) esta regiao e atravessada pelo limite

noroeste-sudeste entre as provincias 'Amazonia Central e Tapaj6s-Parima, au

Ventuari-Tapaj6s (Figura 2).

D Bacias Sedimentares
Faneroz6icas Indiferenciadas

D Cinturao Orogenico
dos Andes (Faneroz6ico)

• Sunsas (1.33-0.99 Ga)

K'Mudku (1.33-1.10 Ga)

• RondOnla-Juruena (1.76-1 .47 Ga)

• Rio Negro (1.86-1 .52 Ga)

o Tapaj6s-Parima (2.10-1 .87 Ga)

TransamazOnica (2.25-2.00 Ga)

D AmazOnia Central (>2.5 Ga.
1.88-1 .70 Ga)
Carnjas (A) e tmateca (B)
(3.10-2.53 Ga)

Figura 2. Contexto tectOnico da Provincia Tapaj6s de acordo com Santos et a/.
(2000) e adaptado a partir do trabalho de Juliani et at. (2002) .

As principais unidades geol6gicas que cornpoem a Provincia podem ser observadas

no mapa apresentado na Figura 3, simplificado dos trabalhos de Almeida et a/. (2000), Bahia

& Quadros (2000), Ferreira et a/. (2000), Klein & Vasquez (2000) e Vasquez & Klein (2000).
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A unidade que hospeda as mineralizac;:6es epitermais high- e low-sulfidation e
representada pelas vulcanicas e vulcanoclasticas do Grupo lriri. Esta unidade e considerada

como integrante do Supergrupo Uetumii , que inclui tarnbern os granitos anoroqenicos

alcalinos da Suite Maloquinha.

A genese destas mineralizac;:6es e, entretanto, relacionada a intrusao de granitos

tardi-tectonicos correlacionaveis a Suite Parauari (Juliani et al., 2002), de carater calcic­

alcalino, semelhante ao observado com as vulcanicas do Grupo lriri. Assim, parece ser

necessaria uma redefinicao do Supergrupo Uetume, que agruparia duas un idades

rnaqrnaticas. uma plutonica e outra vulcanlca, de caracteristicas petroqeneticas distintas.

Para evitar discussoes sobre a criacao de novas unidades estratiqraficas e a

extincao de outras tradicionais, como 0 Supergrupo Uetumti , 0 que foge ao prop6sito deste

trabalho, optou-se por adotar a estratigrafia padrao da Provincia Aurifera do Tapaj6s

apresentada no mapa da Figura 3.

A seguir sao descritas as principais caracteristicas petrol6gicas das unidades

geol6gicas presentes na Provincia, com destaque para 0 Supergrupo Uetume e 0 Grupo lriri.

6.1 Unidades litoestratiqraflcas anteriores ao Supergrupo Uatuma

o embasamento regional da Provincia e constituido por uma sequencia

metavulcanossedimentar, denominada de Grupo Jacareacanga, e por uma associacao de

rochas qnaissicas e graniticas conhecido por Compexo Cuiu-Cuiu.

o Grupo Jacareacanga constitui uma associacao metavulcanossedimentar

paleoproteroz6ica , com idades em tome de 2,1 Ga . E composta por diversos Iitotipos, tais

como talco xisto , actinolita xisto, micaxistos, quartzo micaxistos, filitos , metargilitos,

metagrauvacas,' formacoes ferriferas bandadas e leitos de metachert metamorfisados em

baixo grau metam6rfico. Segundo Almeida et al. (2000) alguns auto res consideram este

grupo como uma associacao tipo greenstone-belt.

Os Iitotipos do Grupo Jacareacanga sao cortados por rochas do Complexo Cuiu­

Cuiu, composto por assoclacoes de ortognaisses granodioriticos, quartzo dioriticos,

tonaliticos e trondhjemiticos, alern de migmatitos, anfibolitos e de metagranit6ides

localmente cisalhados. Santos et al. (2001) consideram esta unidade como representante de

um arco mag matico desenvolvido na regiao em tome de 2,005 Ga.

As duas unidades citadas sao invadidas por rochas da Suite Intrusiva Crepotiziio,

composta predominantemente por corpos de sieno- e monzogranito e, subordinadamente,

de qrancdiorito, tonalito e quartzo monzodiorito. Estas rochas ocorrem como batolitos com

bordas milonitizadas por zonas de cisalhamento orientadas segundo a direcao NW-SE.
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Estes litotipos representariam 0 estabelecimento de um segundo arco maqrnatico na reqiao

em tome de 1,9 Ga (Santos et a/., op cit.).

Ascendendo na coluna estratiqratica ocorrem as intrusivas Rio das Tropas,

compostas por corpos de tonalito com xen61itos de basalto e andesito. Estas rochas

apresentam idades em tome de 1,89 Ga e, segundo Santos et al . (op cit.) , representariam

um terceiro arco rnaqrnatico desenvolvido na reqiao. Esta unidade nao esta indicada no

mapa da Figura 3 em razao de seus autores nao diterencla-la da Suite Intrusiva Parauari.

Segue-se ao evento Rio das Tropas os litotipos da Suite Intrusiva Paraua ri, cuja

formacao ocorreu entre 1,90 e 1,88 Ga (Almeida et al., 2000). Esta unidade maqrnatoqenlca

teria se formado durante 0 estabelecimento de um quarto arco maqmatico e e consituida

principalmente por corpos de granito, monzogranito e granodiorito, com tonalito e diorito

subordinados, todos de cor cinza, com variacoes para tons escuros ou arroseados. Assim

como os litotipos da Suite Creponzeo, ocorrem como corpos extensos, em especial as

facies sin-colisionais, que, comumente, constituem 0 embasamento das vulcanicas do

Grupe lriri. As intrusoes Rosa de Maio e Batalha, compostas por monzogranito com

variacoes para sienogranito, representariam, segundo Juliani et a/. (no prelo), 0 estaqio final

de evolucao do quarto evento tectono-magmatico ocorrido na Provincia Aurifera do

Tapaj6s.

As cornposicoes petroqraficas da Suite Parauari sao compativeis com a natureza

calcio-alcalina das rochas vulcanicas do Gtupo lriri. Estas, por sua vez, sao melhor

correlacionadas ao estaqio tardi-tectonico do evento Parauari segundo Juliani et al. (no

prelo).

Um evento de magmatismo basico previa ao vulcanismo lriri tarnbern esta registrado

na reqiao, sendo representado pela Suite Intrusiva Ingarana. Esta unidade e composta por

corpos de rochas plutonicas e subplutonicas forrnados principalmente por augita gabro,

leuconorito, norito, hiperstenio diabaslo e monzogabro (Bahia & Quadros, 2000). Este

magmatismo teria ocorrido em consequencia de um evento tect6nico distensivo em tome de

1,88 Ga, ou seja, dentro do contexte do quarto arco rnaqmatico de Santos et al. (2001).

6.2 Supergrupo Uatuma e 0 Grupa lriri

Em torno de 1,87 Ga (Dardenne M.A. & Schobbenhaus, 2001), todo 0 Craton

Amaz6nico foi afetado por eventos distensivos anoroqenicos. Neste contexto teriam se

forrnado as rochas do Supergrupo Uetutne, composto pelas supracrustais do Grupo lriri e

pelas intrusivas da Suite Ma/oquinha (Almeida et al., 2000). Conforrne discutido

anteriorrnente, ambas unidades, embora quase sincronas, nao deveriam ser incluidas em

uma mesma unidade geol6gica.
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25 km

N

Unidades Litoestratigraficas
o Coberturas Sedimentares faneroz6icas

Suite Mesoproteroz6ica Cachoeira Seca

Pre-Cambriano

Diabasio Crep6ri

[2] Formacao Buiucu

_ Suite Intrusiva Maloquinha

- Formacao Aruri J
o Formacao Salustiano Grupo Iriri

Formacao Born Jardim

_ Granitos Rosa de Maio e Batalha

_ Suite Intrusiva Ingarana

_ Suite Intrusiva Parauari

_ Suite Intrusiva Creporizao

_ Complexo curo-coto
o Grupo Jacareacanga

/ Falhamentos

Figura 3. Mapa geol6gico da Provincia Tapaj6s. A area da Figura 4 encontra-se em destaque. Modifi­
cado de Almeida et at. (2000) , Bahia & Quadros (2000), Ferreira et at. (2000), Klein & Vasquez (2000)
e Vasquez e Klein (2000) .
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o Grupo lriri corresponde a uma manifestacao vulcanica de carater interrnediario a

acido, composto predominantemente por rochas vulcanicas de natureza calcio-alcatina,

alern de piroclasticas e vulcanoclasncas ressedimentadas, segundo a classificacao de

McPhie et al. (1993) .

Sua unidade basal, Formeceo Born Jardim, e composta por interca lacoes de

andesito, andesito basaltico e traquiandesito com textura porfirit ica , dada por fenocrista is de

augita , andesina, anfib6lio e quartzo bipiramidado (Bahia & Quadros, 2000).

Segue-se a Formeceo Salustiano, composta por derrames de riolitos, riodacitos e

dacitos com textura porfiritica dada por fenocristais de ortoclasio, san idina, plaqioclasio,

quartzo bipiramidado, biotita e homblenda. Nesta formacao ainda estao presentes

ignimbritos, tufos, lapili-tufos, brechas e aglomerados, conforme descrito por Bah ia &

Quadros (op cit.).

A unidade superior do Grupo lriri e representada pela Formeciio Aruri, composta por

rochas piroclasticas que incluem tufos liticos e de cristais, lapili-tufos, ignimbritos, brechas e

aglomerados vulcanicos, alern de vulcanoclasticas ressedimentadas, tais como tuf itos e

arenitos tufaceos. Segundo Bahia & Quadros (2000) , ocorrem ainda rochas epiclasticas , tais

como arenitos e siltitos, derivadas de sedimentos formados predominantemente por c1astos

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 Formeceo Born Jardim representaria

derrames pre-caldeira, enquanto rochas vulcanoclasticas, das formacoes Salustiano e Aruri,

representariam dep6sitos relacionados as fases de caldeira e p6s-caldeira.

A Suite Intrusiva Maloquinha, neste contexto interpretativo , corresponde ao registro

da atividade rnaqmatica anoroqenica que se seguiu ao evento tect6nico Parauari. 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 lriri, esta unidade e um pouco mais nova, pois em algumas

localidades suas rochas cortam as vulcanicas e vulcanoclasticas.

Desta forma, 0 agrupamento das rochas calcio-alcalinas do Grupo lriri com as

intrusivas anoroqenicas alcalinas da Suite Intrusiva Ma/oquinha, que comp6em Supergrupo

Uatuma, parece ser impr6prio pelas caracteristicas incompativeis dos magmas e por

relacoes de campo.

As principais caracteristicas macrosc6picas dos granitos Maloquinha sao a sua cor

vermelha forte e a granulac;ao grossa, 0 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 tuncao da atuacao de forte metassomatismo potassico, 0 que pode ter

contribuido no para 0 estabelecimento da estratigrafia trad icional do Supergrupo Uetume.

• Domos e vutcoes compostos p6s-caldeira com brechas hidrotermais

!I Depositos intracaldeira e aluvionares e coluvionares quaternaries e terciarios

• Stocks rioliticos e riodaciticoso Depositos das formacoes Aruri e Salustiano relacionados a fase de Caldeira

Hialoclastitos pre-caldeira

Rochas vulcanlcas e tufos pre-caldeira da Formacao

• Granitos da Suite Parauari

Granodioritos da Suite Parauari

-........ Falhas

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

Figura 4. Mapa geol6gico de detalhe da regiao em que correm as alteracoes estudadas neste traba­
Iho.A area da Figura 5, exibida no capitulo - 9, aparece em destaque.
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6.3 Unidades lltoestratiqraflcas posteriores ao Supergrupo Uaturna

Rochas paleoproterozolcas epiclasticas terrigenas, pertencentes a Fotmeceo Buiucu,

recobrem parcialmente todas as unidades anteriormente descritas (Klein & Vasquez, 2000)

e registram 0 estabelecimento de um paleossistema deposicional predominantemente

fluvial. A Formeceo Buiucu e composta principalmente por aren itos e arenitos arcoseanos

com estratitlcacoes cruzadas e paralelas, alern de marcas onduladas. Ocorrem tarnbern

conglomerados , siltitos , argilitos, tufos e tufitos subordinados.

Ascendendo na coluna cronoestratiqrafica ocorrem sills e diques de rochas basicas,

com espessuras que chegam a 500 m, denominadas Diebesio Crepori (Bahia & Quadros,

2000). As rochas desta unidade possuem idade aproximada de 1,77 Ga e sao

representadas por aug ita diabasio, olivina diabasio e microgabro. Estas rochas basicas

foram formadas em eventos distensivos apos a cratonizacao paleoproterozoica.

Almeida et a/. (2000) definem ainda a unidade conhecida como Lampr6firo

Jamanxim, que deve ter se originado de processos tectonicos semelhantes aos que geraram

o Diebesio Crep6ri. Essa unidade e composta principalmente por diques de larnprofiro.

predominando a variedade vogesitica , com idades ao redor de 1,53 Ga .

Outras unidades caracterizadas por rochas basicas tarnbern 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 tome de 1,07 Ga

(Bahia & Quadros, 2000). Sua gerayao e atribuida a eventos de movimentos extensionais no

Craton Amazonico, iniciados em tome de 1,2 Ga .

No Paleozoico iniciou-se a deposicao de pacotes sedimentares relacionados a
evolucao da Bacia do Alto Tapajos, designados como Coberturas Faneroz6icas na Figura 3.

Adicionalmente ocorreu a intrusao de rochas basicas indiferenciadas, com idade em tome

de 130 Ma, relacionadas aos processos distensivos que afetaram 0 antigo Continente

Gondwana durante 0 Mesozoico (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). Expressivas areas de

coberturas terciarias e quatemarias, onde se acumularam grandes depositos de ouro

aluvionar e coluvionar, completam 0 quadro geologico regional.

6.4 0 contexto do Grupo lriri e 0 estabelecimento de sistemas hidrotennais

Segundo Hess (1989) e Hall (1996), associacoes de rochas vulcanicas e ptutonicas,

com carater lntermediario a acido, constituem unidades estratiqraticas em varias provincias

tectonicas em diversos terrenos cratonicos do planeta. Estas ocorrencias sao tipicamente

desenvolvidas em resposta a gerayao de magmas com natureza sensu latu felsica, como

ocorre em ambientes de back- e intra-arc magmaticos.
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A ocorrencia de corpos da Suite Parauari e das rochas vulcanicas do Grupo lriri,

segundo a proposta estratiqrafica de Juliani 2002, pode ser concebida como exem plo de

associacao vulcano-pluton ica . normalmente formada nos referidos ambientes

geotectonicos.

Segundo Pirajno (1992), apes 0 fim da ativ idade sensu stricto maqrnatica, 0 sistema

vulcano-pluton ico inici a um lento processo de perda de calor, que pode durar milhoes de

anos. Em razao deste resfriamento atinge-se a temperatu ra limite de miscibilidade entre os

elementos presentes nos magmas em estaqio de cristalizacao. Em consequencia ocorrem

processos de imiscibilidade entre as fases silicatica s, com elevados teo res de elem entos

litofilos, e fases fluidas, ricas em volateis e elementos calcofilos e hid rof ilos (Hall , 1996) .

Este conjunto de processos leva ao desenvolvimento de correntes de conveccao,

pois as fases fluidas, tarnbern chamadas de fluidos hidrotermais, tendem a se des locar para

niveis crustais mais rasos. Desta maneira, sao estabelecidos os sistemas hidrotermais que,

segundo Pirajno (1992) , sao definidos como a req iao da crosta percolada por fases fluidas

aquecidas segundo celulas de conveccao. No contexte dos sistemas vulcano-pluton icos os

corpos magmaticos em resfriamento operam como fon tes de calor para instalacao das

ce lulas de con veccao.

A medida que 0 fluido hidrotermal ascende na crosta ele sofre rnocificacoes

qu imico-fisicas, em razao da diminuiyao da temperatura e do con teudo de volate is, mistura

com aquas rneteoricas e interacao com as rochas enca ixantes. Em paralelo a estas

modlficacoes inicia-se 0 processo de alteracao hidrotermal das rochas percoladas, 0 que

resulta na rnodi ficacao de texturas , estruturas e minerais orig ina is. Neste con texto , metais

preciosos e de base, que estavam sendo transportados pe los flu idos hidrotemais, podem

ser depositados, 0 que permite 0 desenvolvimento de corpos de minerios.

6.5 Sistemas e minerallzacoes epitermais

Ao ating irem profundidades crustais consideravelmente rasas em req ioes de

caldeiras vu lcan icas, especialmente junto a domos ressurgentes, vulc6es ane lares e fraturas

anelares ou rad iais , os flu idos hidrotermais podem desenvolver sistemas hidrotermais

denominados epitermais. Estes sistemas sao caracterizados por serem formados em

temperaturas baixas a moderadas, menores que 3500 C (Pirajno, 1992), e em press6es

tarnbern pouco elevadas, geralmente em niveis crustais inferiores a 2 km (White &

Hendenquist , 1990).

Comumente os sistemas epitermais sao c1assificados como high-sulfidation , ou

quartzo-alunita segundo Berger (1986), quando 0 potencial de oxidacao do flu ido permite a

ocorrencia de enxofre em estado oxidado (S+4) (Hendenquist, 1987). Este tipo de sistema se
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forma quando 0 fluido se orig ina 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 contribuicao de aquas rneteoricas durante sua

trajetoria ascendente (Arribas Jr., 1995; Wh ite & Hendenquist, 1990 e Rye , 1993).

Os sistemas epitermais sao classificados como 10w-sulfidation , ou adularia-sericita

segundo Heald et al. (1987) , quando 0 fluido e ma is reduzido e 0 enxofre oco rre como S -2

(Hendenquist, 1987). Estes sistemas se formam quando 0 flu ido se gera a partir de magmas

com menor Eh, ascende de maneira relat ivamente mais lenta e, por esta razao, interage

mais intensamente com as enca ixantes localizadas a maiores profundidades.

o desenvolvimento da atividade hidrotermal associada a estes sistemas esta

intimamente relacionado a processos geradores de depositos de bens rnetalicos. No caso

dos sistemas high-sulfidation ocorrem comumente depositos de ouro , prata, cobre e, mais

raramente, zinco e mercuric (Arribas Jr. , 1995; Pirajno, 1992). Os depositos de tipo low­

sulfidation geralmente estao associados a rnineralizacoes de molibdenio, cobre e ouro.

Estes depositos usualmente se caracterizam por teores elevados, baixa tonelagem e corpos

de rninerio filonianos.

Este e exatamente 0 caso das mmerallzacoes epitermais do tipo high- (Jul iani et al.

2002) e low-sulfidation (Correa-Silva, 2002) descritas nas rochas do Grupo lriri na Provincia

Aurifera do Tapajos. As caracteristicas destes depositos epitermais sao muito semelhantes

com as verificadas nos depositos presentes em terrenos vulcano-plutonlcos mais recentes.

A escassez desses tipos de depositos minerais em terrenos mais antigos que 0

Neoproterozoico, demonstra que a preservacao das feicoes desenvolvidas e prejudicada em

razao da atuacao intensa de processos internpericos, especialmente em reqioes tropicais

como e 0 caso da Amazonia (Juliani, 2002).

De fato, as rnineralizacoes epitermais high- e low-sulfidation na Provincia Aurifera do

Tapajos sao as unicas ocorrencias paleoproterozoicas mundiais quase totalmente

preservadas (Juliani, 2002; Juliani et al., no prelo; Correa-Sliva, 2002), uma vez que

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

7 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Em razao de problemas e dificuldades encontradas, alguns metodos de trabalho

originalmente propostos nao foram empregados neste estudo. No entanto, atividades de

maior irnportancia foram efetivamente desenvolvidas conforme previsto no Projeto Inicial. A

relacao de todas as etapas de trabalho, em relacao a distribuicao temporal , pode ser

observada na Tabela 1.
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Tabela 1. Sumario das principais atividades desenvolvidas neste trabalho e sua dlstribuicao em
relacao aos meses do ana de 2004 .

mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Pesquisa bibliografica • • • • • • • • •
Petrografia macrosc6pica • • • •
Petrografia de laminas • • • • •
Separac;ao de sericita para DRX •
Preparacao de material para microssonda • •
Anal ise de minerais em microssonda •
Petrografia de secoes polidas • •
Elaboracao do Projeto lnicial •
Elaboracao do Relat6rio de Progresso • •
Elaboracao da Monografia e do Resumo • •
Apresentacao e argOic;ao do trabalho •

Durante a revisao bibl ioqrafica foram pesquisadas intorrnacoes sobre 0 contexte

geologico da Provincia Tapaios e do Grupo lriri, metodologia experimental utilizada e

principios teoricos pertinentes a depositos e rnineralizacoes epitermais. As infonnac;:6es

adquiridas foram empregadas na elaboracao do Projeto Inicial, definicao das atividades mais

importantes a se realizar e, principalmente, interpretacao dos dados obtidos.

A petrografia macrosc6pica englobou a descricao de testemunhos de sondagens e

amostras provenientes de afloramentos. Durante esta etapa foram descritas algumas

texturas e estruturas vulcanicas e hidrotennais presentes nas amostras, bem como os

estilos de alteracao observados.

A petrografia de laminas representou a etapa mais importante de trabalhos, na qual

foram obtidos os dados mais significativos. 0 estudo microsc6pico 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 alteracao

desenvolvidos nas rochas vulcanicas e vulcanoclasticas, bem como estabelecer a

cronologia de sobreposicao das diferentes fases de atividade hidrotermal. A analise

rnicropetroqrafica das amostras de afloramento permitiu estimar a distribuicao dos diferentes

tipos e halos da alteracao hidrotennal em superficie.

A petrografia das laminas mostrou a presence de aglomerados de mica branca com

granulac;ao muito fina em algumas amostras. Esta situacao impossibilitou a sua ldentlflcacao

como sericita ou pirofilita, que podem ocorrer em associacao, impficando na realizacao de

analises por DRX para estimar a proporcao destes minerais.

As analises da cornposicao quimica de fases minerais em microssonda eletronica

foram importantes para identiflcacao de minerais de granulac;ao muito fina , como os

diferentes tipos de argilo-minerais. Adicionalmente foram identificadas variacoes
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composicionais de minerais hidroterrnais em nucleo e borda. Uma dificuldade significativa

encontrada relaciona-se a analise de alunita, que seria de grande importancia para a

quantiticacao de parametres fisico-quimicos das alteracoes hidroterrnais. No entanto, nao

se conseguiu ajustar as condicoes analiticas necessaries para a analise deste mineral ,

apesar das sucessivas rnodificacoes nos valores de corrente, voltagem e diarnetro do feixe

de eletrons da microssonda.

A petrografia de secoes polidas destinou-se a identiticacao dos minerais opacos

cristalizados em cada fase de alteracao. A analise das secoes polidas perrnitiu, ainda, 0

estabelecimento da cronologia de cristalizacao dos sulfetos de cobre e do ouro nativo e sua

relacao com 0 modelo da evolucao do sistema epitermal.

Algumas analises semi-quantitativas seriam realizadas com 0 emprego do MEV,

conforrne consta no Projeto Inicial deste trabalho de forrnatura. No entanto, foram

identificados danos no EDS do equipamento do l.aboratono de Microscopia Eletronica de

Varredura do IGc-USP. Para solucionar este problema, analises semi-quantitativas foram

substituidas por anatises quantitativas realizadas com 0 emprego da micrassonda

eletronica.

8 MATERIAlS E METODOS

Apresenta-se a seguir a metodologia utilizada nas etapas de trabalho descritas

anteriorrnente, alern dos procedimentos adotados para a preparacao dos materiais

analisados.

8.1 Metodos e equipamentos utilizados

o suporte teorico que sustentou a realizacao deste trabalho adveio de fantes

literarias pertencentes a biblioteca do IGc-USP, paqinas da internet e de referencias

colecionadas pelo docente orientador.

Em virtude da escassez de recursos financeiros nao foram realizadas atividades de

campo na regiao estudada. Conforrne discutido no Projeto Inicial, esta adversidade nao

representou um entrave ao desenvolvimento do trabalho, po is diversas informay6es de

campo, amostras de rocha, laminas e secoes polidas estavam em posse do Prof. Dr.

Caetano Juliani desde a inicio do estudo.

Para as analises petroqraficas rnacroscoplcas foram utilizados fragmentos de rocha e

testemunhos de sondagens rotativas. Estas descricces foram realizadas no Laboratorio de
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Tratamento de Amostras do IGc-USP e fomeceram informacoes fundamenta is para as

analises petroqraficas microsc6picas.

o estudo e analise de laminas foram realizados no Laborat6rio de Microscopia

Petroqrafica do IGc-USP. 0 microsc6pio empregado para estes estudos e da marca

OLYMPUS, modelo BX-40-F3 e de tabricacao japonesa. E um instrumento binocular,

composto por tres lentes objetivas de aumento 4x, 10x e 40x, com campos de observacao

5,5 mm, 2,2 mm e 0,54 mm de diametro respectivamente, alern de um par de oculares com

aumento 10x e fator de campo igual a 22 .

As analises de secoes pol idas foram realizadas no mesmo laborat6rio , em um

microsc6pio da marca JENAPOL, modelo 3O-G0060a, fabricado na Alemanha. Este

aparelho e binocular e possui quatro objetivas com aumento de 2,5x, 10x, 20x e 50x, que

resultam, respectivamente, em campos de observacao com 7,2 mm, 1,8 mm, 1,0 mm e 0,20

mm de diarnetro. Possui ainda um par de oculares com aumento de 10x e fator de campo

igual a 18.

As imagens de secoes polidas e laminas foram obtidas no Laborat6rio de Optica do

IGc-USP. Foi empregado um microsc6pio binocular da marca OLYMPUS, modelo BX-50-F4,

de fabricacao japonesa, composto por objetivas de aumento 4x, 10x, 20x e 40x, que

possuem diarnetros de campo respectivamente iguais a 5,5 mm , 2 ,2 mm , 1,1 mm e 0,54

mm. Este equipamento e 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 fotoqrafica

acoplada a este microsc6pio e autornatica, da marca OLYMPUS, modelo PM-C-35DX, e

lente fotocular de 1,5x. 0 filme fotoqrafico empregado e da marca KODAK, tipo Ultra , ASA

400, colorido.

As analises de difracao de raios X foram realizadas no Laborat6rio de Difratornetria

do IGc-USP, que conta com um aparelho da marca SIEMENS, modelo 0-5000, de

fabricacao norte-americana. A tecnica de analise utilizada e conhecida por metodo do "po",

que empregado neste equipamento fomece uma exatidao de 99% dos resultados.

As anallses minerais quantitativas foram realizadas no Laborat6rio de Microssonda

Eletronica do IGc-USP, atraves de um aparelho da marca JEOL, modelo JXA-8600, de

fabricacao japonesa. Este equipamento possui cinco espectrometros de dispersao de

energia (WDS), cada qual composto por dois cristais analisadores (STElTAP, TAP/PET,

PET/LiF, PET/LiF, PET/LiF), um espectrornetro de dispersao de energia (EDS) e sistema de

autornacao NORAN.

As condicoes analiticas empregadas para as analises pontuais foram de 15 KeV para

a voltagem de aceleracao, 20 ±C,1 nA para corrente e 5 urn para diarnetro do feixe

eletronico, A Tabela 2 sumariza os elementos analisados para cada especie mineral , as

linhas espectrais calibradas, tempos de inteqracao de contagens e padroes utilizados para a
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callbracao. Estes parametres 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
CristaI Tempo

Mineral pedriio
analisador contagem

Si I Ka 2 TAP 20 segundos Wollastonita

Ti I Ka 5 L1F 20 segundos TiOz
AI I Ka 2 TAP 20 segundos Anortita

Fe I Ka 3 L1F 20 segundos Olivina
Mnl Ka 3 L1F 20 segundos Olivina
MgI Ka 1 TAP 20 segundos Diopsidio
Ca I Ka 4 PET 20 segundos I W ollastonita

Na I Ka 1 TAP 10 segundos Amelia
KI Ka 4 PET 20 segundos Ortoclasio
F I Ka 1 TAP 10 segundos Apatita
CI I Ka 4 PET 10 segundos Clap

Bal La 5 L1F 40 segundos BaSi

8.2 Preparacao dos materiais analisados

As laminas e secoes polidas empregadas nas descricoes petroqraficas ja estavam

prontas antes do inicio deste trabalho e, assim, nao sera descrito 0 procedimento de

conteccao destes materiais. E importante destacar, no entanto, que as laminas foram

elaboradas com 0 balsarno do Canada padrao usado no IGc-USP, de marca MECH e

fabricacao alerna. As secoes polidas, por sua vez, foram confeccionadas de maneira padrao

com resina de marca LOGITECH e modelo EPOXI GLASS 1504.

8.2.1 Preparacao de sericita para difratometria de raios X

Inicialmente foram feitos foram feitos pequenos cortes em tome dos graos de sericita

da amostra X1-14/1. Para esta atividade foi utilizada uma micro-serra de usa odontol6gico

(marca ELETRONIC COMPANY e modele 01004) com discos de carboneto de tunqstenio

(marca DENTORIUM EXPORT e modelo 22,2 x 0,6 mm). A limpeza dos graos separados foi

realizada com a utilizacao de brocas de usa odontol6gico (marca SORENSEN) acoplados a
mesma serra .

o material separado e limpo foi moido por cerca de 1 hora em pilao de agata de

pequeno porte. Esta etapa foi realizada no Laborat6rio de Tratamento de amostras do IGc­

USP. 0 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 dirnensao. Este procedimento permitiu que 0 material
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ficasse espalhado de maneira hornoqenea e que eonstituisse uma camada delgada com

superficie regular. Tal especiticacao e uma exiqencia do metoda empregado para as

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

8.2.2 Preparacao das laminas para microssonda

Esta etapa foi realizada nas dependencies do Laborat6rio de Preparacao de

Amostras - Mierossonda Eletronica do IGe-USP. Inicialmente as amostras foram cortadas

em blocos retangulares de 0,8 x 2,5 x 4,0 em e desbastadas com p6 de carboneto de silicio,

de marca LOGITECH e modele 600 GRIT, por cerca de 30 minutos. Ap6s 0 desbaste estas

amostras foram lavadas com agua destilada para eliminar 0 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 modele 28 x 49 x 1 ern, com a utilizacao de cola da marca

LOGITECH e modelo Epoxy Pack. Posteriormente estas amostras foram mantidas em

repouso por eerca de 12 horas para a secagem da cola .

Ap6s a secagem a espessura dos bloeos foi reduzida a laminas com 50 urn com 0

emprego de uma serra da marca INGRAN, modele 137-U e fabricacao norte-americana. Em

seguida as laminas foram polidas durante 1 hora para regularizar a superfieie do material e

reduzir a espessura ate -30 urn. Este polimento foi feito em um polidor a vacuo, marca

LOGITECH e modele PM4 , com p6 de 6xido de aluminio.

Ap6s esta etapa, as laminas foram metalizadas na Sala de Metalizacao do

Laborat6rio de Microssonda Eletrcnica do IGc-USP. Elas foram recobertas por uma pelieula

de carbono de 250 A de espessura, com a utilizacao de um aparelho da marca EDWARDS,

modele Auto-306 e fabricacao inglesa. A finalidade desta pelieula e permitir 0 eseoamento

dos eletrons do feixe de laser ap6s incidirem na amostra.

8.2.3 Repolimento das secoes polidas

As secoes polidas reeeberam novo polimento no Laborat6rio de Preparacao de

amostras - Microssonda Eletronica do IGe-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 utllizacao de uma mistura de 6xido de aluminio e pasta diamantada de marca

DIFFER, 0 que resultou na elimlnacao satisfat6ria do material oxidado. Para este polimento
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foi empregado um aparelho da marca STRUERS e modele DR-10, sendo que cada amostra

foi pol ida durante 1 hora.

8.3 $oftwares empregados

Para a interpretacao dos dados obtidos nas analises por difratometria de raios X fo i

empregado 0 programa SOCABIM - EVA 7,00 com direitos autorais da SOCABIM

(1996-2001). Para a cornparacao das respostas espectrais da sericita foi utilizado 0 banco

de dados Powder Diffraction File certificado pelo ICDD-EUA.

o tratamento dos dados obtidos nas analises com a microssonda foi realizado com 0

emprego do software MinPet v.2.02 (direitos autorais 1988-1997). Assim foi possivel

converter os dados obtidos para proporcoes cationicas . f6rmulas estruturais e proporcoes

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

elaboracao 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 intormacoes obtidas com 0 emprego

dos rnetodos analiticos descritos anteriormente. Inicialmente serao descritos os resultados

dos na petrografia, incluindo as intormacoes que foram obtidas nas analises macrosc6picas

e microsc6picas. Posteriormente, serao discutidas as informacoes 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 0 sistema epitermal estudado e para as

rnineralizacoes auriferas desenvolvidas.

9.1 Analises petroqraficas

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 sene designada de X1. A caracterizacao micropetrogrcifica
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deste material fo i realizada com a descricao de uma lamina por amostra . A identiftca cao dos

minerais opacos, por sua vez, realizou-se atraves da descricao de 10 secoes polidas.

A loca lizacao da sondagem FV3-1 e a distnbuicao espacia l dos afloramentos

amostrados podem ser visualizadas na Figura 5. lntorrnacoes ma is de talhadas sobre as

amostras ana lisadas podem ser obtidas na Tabela - I (presente no Anexo - 1).

A metodolog ia de analise petroqrafica seg uiu os princip ios ana liticos empregad os por

outros autores, entre os qua is estao Juliani (2002) e Pollard & Taylor (2002) . 0

reconhecimento de minerais baseou-se nas intormacoes de Troqqer (1979), Ixer (1990) e

McPhie et a/. (1993).

A definicao de tipos de alteracao hidrotermal baseou-se no reconhecim ento de

diferentes paraqeneses minerais. Esta classjficacao, por cornposicao mineral , seguiu a

sistematica apresentada por Pirajno (1992) e Arribas Jr. (1995) , que considera termos como

alteracao sericitica, propilitica , argilica (avancada e intermediaria) e silic ificacao .

A defin icao de diferentes fases de alteracao. po r sua vez , teve po r base relacoes de

corte entre canais e veios hidrotermais, brechacao e fraqrnentacao desenvolvida pe la

ativ idade hidrotermal , alern de cristal izacao em diferentes etapas dos minerais identifi cados.

9.1.1 Petrografia em luz transmitida

Os resultados obtidos com as ana lises petroqraticas mostram que 0 paleossistema

epitermal estudado se desenvolveu atraves de um complexo padrao evolutivo , que envolveu

o estabelecimento de quatro fases de atividade hidroterma l. Cada fase e caracterizada por

diferentes paraqeneses minerais e estilos de alteracao.

Estas alteracoes se estabeleceram em um antigo edificio vulcanico situado na borda

de caldeiras vulcanicas, segundo Juliani et a/. (2002) . A Iocalizacao desta estrutura pode ser

observada na Figura 4, exibida no capitulo 6, enquanto suas caracteristicas litol6gicas estao

detalhadas na Figura 5.

A primeira fase de alteracao hidrotermal e caracterizada por alteracoes de estilo

pervasivo que destruiram, total ou parcia lmente, 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 urn zonarnento hidrotermal bem definido.

A segunda fase de alteracao foi identificada em apenas algumas amostras,

caracterizando-se por um estilo fissural representado por veios delgados. A ativ idade

hidrotermal estabelecida pouco rnodificou as fe icoes vulcanicas e as hidrotermais ja

desenvolvidas .
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Litotipos

I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~IRochas silicificadas

r:::~~i:· .1 Rochas vulcanicas pos-caldeira

~ Brechas hidroterrnais

D Rochas graniticas e vulcanlcas
mais antigas

N

I I
200 m

Simbologia

/ Falhas e fraturas

~ Furo FV3-1

Amostras de afloramentos

Figura 5. Quadro lltoeetratiqreflco detalhado da area assinalada na Figura 4. A localizacao das amos­
tras de afloramento descritas e da extremidade superior do fum FV3-1 podem ser observadas. Modifi­
cado de Juliani et al. (2002).
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A terceira fase e marcada por um estilo predominantemente fissural constituido por

canais e veios de maior porte, que em alguns casos formam pequenos bolsoes e

caracterizam um estilo intermediario entre 0 fissural e 0 pervasivo. Esta fase inclui a

ocorrencia de brechas hidrotermais, que teriam se desenvolvido por fraturamento hidraulico

causado pela percolacao do fluido hidrotermal. Em paralelo ao desenvolvimento desta fase

de alteracao estabeleceram-se canais e veios com concentracao de fases minerais opacas,

alguns dos quais constituem verdadeiros filoes ricos em sulfetos e ouro.

A quarta e ultima fase e marcada por veios e micro-canals de pequena espessura,

presentes em apenas algumas amostras, que cortam os canais e a matriz das brechas

pertencentes a terceira fase .

A seguir sao descritas as principais caracteristicas texturais e mineral6gicas de cada

fase da alteracao hidrotermal. Em paralelo sao apresentadas figuras esquernaticas para

ilustrar 0 posicionamento espacial e temporal destas alteracoes. A Figura 6 constitu i 0 perfil

da sondagem FV3-1 e representa a distribuicao vertical exata dos tipos e fases de alteracao

reconhecidas nas analises de testemunhos.

Para exemplificar texturas e estruturas de maior irnportancia, sao exibidas fotos

obtidas de amostras, laminas e secoes polidas. As fotos mencionadas nestas descricoes

sao agrupadas em pranchas, sendo que primeiro nurnero de cada foto indica a prancha que

a contern .

a) Primeira fase de etterectio hidrotermal

Segundo Pirajno (1992), alteracoes hidrotermais sao consideradas pervasivas

quando a substituicao dos minerais originais ocorre de maneira completa , ou quase

completa, e a distribuicao dos minerais hidrotermais e homoqenea, ou seja , nao e
controlada por fatores estruturais ou estratiqraticos. Neste caso , a percotacao do fluido

hidrotermal ocorre em espacos intergranulares que caracterizam a petrotrama das rochas

alteradas.

No contexte abordado por este trabalho (Figura 4), esta fase de alteracao representa

o primeiro conjunto de rnoditlcacoes texturais e mineral6gicas que as rochas vulcanicas

sofreram. Em decorrencia da atividade hidrotermal, diversas feicoes vulcanicas originais

foram mascaradas ou mesmo eliminadas. Dentre elas podem ser citados megacristais,

fragmentos de vidro, fragmentos Iiticos, vesiculas, amigdalas, alern da antiga rnatriz

vulcanica afanitica, totalmente substituidos pelos minerais hidrotermais.

Esta primeira etapa de alteracao e caracterizada por diferentes parageneses de

minerais hidrotermais, as quais se distribuem espacialmente segundo urn zonamento

hidrotermal tipico de alteracoes epitermais high-sulfidation.
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Figura 6. Perfil do furo de sondagem FV3-1 de onde procedem as amostras com 0 c6digo FV3. Para
facilitar a vlsualizacao do perfil nao foram plotadas as posicoes de todas as amostras, mas apenas
daquelas que se localizam na transicao entre diferentes zonas ou Iitotipos. As amostras com nume­
racao intermediilria se localizam entre as marcadas no perfil. Diferentemente do que ocorre nas figu­
ras 7 e 8, a slllcfficacao da primeira fase foi diferenciada da sillcificacao + hematitizac;ao da terceira
fase. Para facilitar a cornparacao desta figura com as esquematicas (7 e 8) foram utilizadas as mes­
mas tonalidades de cores.
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Este zonamento possui uma geometria que define um halo de alteracao conectado

em sua base, ou raiz, a presence de corpos plutonicos e sub-plutonicos tardi- a p6s­

colisionais da Suite Intrusiva Parauari (Capitulo 6).

A estruturacao do halo de alteracao hidrotermal define uma zona central de

sillclficacao, formada por silica rnacica e vuggy, com uma zona de silica cap superposta, que

marca a principal reqiao de percolacao dos fluidos hidrotermais. Este nucleo e envelopado

por uma zona de alteracao argilica avancada com alunita e quartzo, a qual e, por sua vez,

envolvida por uma zona com alteracao argilica avancada, formada essencialmente por

pirofilita, andalusita e diasporo. Em profundidades maiores e nas partes mais externas a

alteracao argilica avancada passa a argilica intermediaria, que e definida , basicamente, pela

presence de caolinita e pouca pirofilita e sericita. Ao redor destas zonas de alteracao

predomina uma reqiao com alteracao propilitica e, em profundidade, uma zona de alteracao

sericitica associada a presenca de corpos sub-plutonicos de rochas graniticas. A transicao

das caracteristicas de uma zona de alteracao para outra e feita de maneira continua,

geralmente em faixas com metros de extensao.

A distribuicao espacial destas zonas de alteracao hidrotermal pode ser observada no

esquema apresentado na Figura 7, enquanto a profundidade em que elas foram

identificadas e exibida na Figura 6. Adiante sao caracterizadas as principais feicoes

micropetroqraflcas desenvolvidas pelos diferentes tipos de alteracao identificados. 0

aspecto macrosc6pico de cada tipo de alteracao pervasiva e das alteracoes fissurais, que

pertencem as fases de alteracao subsequentes, pode ser observado na Prancha de Fotos 1.

r Esquema da estratigrafia local

·.o.A Litotipos de composicao
. riolitica

yv. Litotipos de composicao
dacilica

Furo Fv3-1
/\

I Antiga estrutura
tipo composite
volcano

'V

Contato entre
/litotipos do

Grupo lriri

Cupula de corpos
igneos associados
a alteracao serici­
tica

r .
Zonas de alteracao

Silica cap

Argflica avancada com
quartzo e alunita
Argilica avancada a
intermediaria
Propilitica

Sericitica

Rochas menos alteradas

Figura 7. Representacao esquernatlca da disfrtbuicao, em profundidade, das zonas de alteracao da
1a fase. Este perfil representaria um corte vertical na area da Figura 5.
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Prancha de fotos - 1

Foto 1.1. Aspecto de uma brecha hidrotermal presente na reqlao
com silic ificacao, Observar a presence de fragmentos afetados pela '
alteracao pervasiva, seta azul, envolvidos pela matriz rica em he-'
matita e quartzo (seta vermelha) referente ao brechamento hidroter- '
mal da 33 fase de alteracao. As feicoes descritas no texto que se'
referem a alteracao pervasiva foram observadas em fraqrnentos'
como este indicado pela seta azul. As felcoes referen tes a brecha-'
cao foram observadas tarnbem na matriz, que esta indicada pela
seta vermelha. Algumas amostras apresen tam apenas uma infiltra­
cao de matriz hematitica tal como indicado pela seta preta. Amos

~~~~~~~~~==~ tra FV3-1/01. j

I I
10mm

Foto 1.2 . Aspecto de uma rocha presente na reg iao l
com alteracao pervasiva tipo arg ilica avancada com ,
alunita e quartzo. Observar que canais referentes 81
terceira fase de alteracao (seta azul) percolam en­
tre fragmentos de rocha afetados pela alteracao perl
vasiva (seta vermelha). Neste caso, a alteracao fis­
sural nao ocorre como brechamento, mas apenasl
fissuramento . Fotos relacionadas a alteracao perva­
siva e a fissural forarn obtidas de locals semelhan-I
tes aos mostrados pelas setas vermelha e azul res-

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~p~e::::c~t iv:.:a~m~e~nt~e:.:.... Amostra FV3-1/11 .

--- - - - - - - - - -----

rr1iiiii~:i~iitiii••~ii--fFF~o~to~1~.33~.Aspecto de uma amostra procedente da zona onde foi
identificada alteracao pervesiva de tipo argilica avancada a in- !
termediaria. Observar as porcoes alteradas pervasivamente, se-I
ta verde, de onde foram obtidas as fotos com feicoes referentes
a este estilo de alteracao, Notar canais associados a terceira faJ,
se de alteracao, com estilo fissural , seta azul, de onde foram
obt idas as fotos com feicoes referentes a esta fase de alteracao.
Notar que a intensa rarnificacao dos canais, como ocorre no lo­
cal indicado pela seta preta, caracteriza 0 estilo de alteracao
denominado de pervasivo-fissural. A alteracao fissural possuil
um carater infiltrativo a brechado. Amostra FV3-1/29 .

Foto 1.4 . Aspecto de uma amostra da reqiao com alteracao pro- I
pilitica pervasiva . Observar a presence de megacristais (seta
vermelha) em meio a matriz (seta amarela) alterados pela fase
pervasiva. Canais maiores, gerados pela terceira fase de alte- l
racao, podem ser observados (seta azul). A partir destes ca- !
nais maiores se ramificam micro-canals, como mostrado na fo- ]
to 5.2 . As fotos com feicoes da alteracao pervasiva e da fissu­
ral foram observadas em locais como os indicados pelas setas
vermelha e azul respectivamente. Nes te caso a alteracao da 3a l
fase resultou apenas em fissuramento . Amostra FV3-1/51. ''-== = = = = = = = = = ===------'---

Foto 1.5 . Aspecto de uma brecha proveniente da alteracao sericitica
pervasiva. Observar a presence de fragmento envolvido por canais
(seta vermelha) relacionados a alteracao fissural. Fragmentos co­
mo este apresentam paraqenese de alteracao pervasiva, cujos cris­
tais apresentam-se envolvidos por rnicrovenulacoes que se ramifi­
cam a partir dos canais maiores, semelhante ao cornentarto da le­
genda anterior. A seta azul mostra um megacristal de feldspato que
se apresenta afetado pela alteracao sericitica pervasiva e, tarnbern,
por rnicro-venulacoes geradas na terceira fase de alteracao hidro­
termal. Esta feicao e semelhante ao exemplo exibido na da foto 5.2.
Amostra FV3-1/53.
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a.1) SilicificaqEw

A slllcificacao causou a extensa alteracao dos protolitos , resultando na substituicao

total da mineralogia prirnaria e destruicao quase que total das texturas originais. Feicoes

vulcanicas, como megacristais de feldspato , de biotita e anfib61io, fragmentos de vidro,

amigdalas e vesiculas aparecem totalmente substituidos por quartzo, alern de rara alunita ,

pirita e hematita (Fotos 2.1a e 2.1b) .

A presence de vuggy quartz (Arribas Jr., 1995) tarnbern esta associada a alteracao

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 alun ita , pirita ,

hematita, raros graos de rutilo e zircao (Foto 2.2) .

Feicoes presentes na matriz, semelhantes a micro-veios quase totalmente

obliterados pela silicificacao, sugerem a ocorrencia de uma fase de alteracao fissural de

pequena proporcao anterior a alteracao pervasiva. No entanto, poucas observacoes foram

feitas, 0 que permite apenas a proposicao desta hip6tese e nao uma afirrnacao incisiva.

o quartzo da matriz, assim como aquele presente nas reliquias igneas, contern

inclusoes fluidas rnonotaslcas e bifasicas, com fase Iiquida(l) + vapor(v) (Foto 2.3) ou

s6Iida(s) + vapor.

a.2) AlteraqEw arqilica com alunita e quartzo

Esta atteracao e caracterizada por uma sillclticacao desenvolvida

concomitantemente a alteracao argilica avancada, caracterizando-se por um elevado grau

de alteracao da mineralogia ignea e obliteracao quase total das estruturas e texturas

vulcanicas. Unia importante diferenya entre a siliciflcacao e esta facies de alteracao

hidrotermal e que a proporcao 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, alern 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 proporcao, por alunita. A matriz vulcanica apresenta­

se substituida por quartzo, alunita, pouca pirita, hematita, pirofilita, caolinita e traces de

zircao (Foto 2.5). Em meio a matriz alterada foram encontradas feiyoes interpretadas como

veios obliterados pela alteracao pervasiva, semelhantemente ao que ocorre no silica cap .

o quartzo presente nos megacristais e matriz das rochas situ adas nesta zona

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

~~J~~:';'~~l~i~~~~I~' Foto 2.1a (esquerda). Cristal de feldspato altera­
" ~~;'t~. ,,~; do pela sillciflcacao desenvolvida no silica cap .

~~~~~~~~~ Observar a presence de alunita (seta azul) e rara
~II'='I"'!'" pirita (seta amarela). Notar os golfos presentes nas

bordas do cristal , desenvolvidos por dissoluc;ao
l.J. do mineral (seta verme lha). Notar a presence de

}~ cristais de biotita alterados (seta verde) na matriz
.•~ tarnbe rn alterada . Nic6is paralelos e objet iva 10x.1
• I

jJ.~":'IQlI

Foto 2.1b (direita). Notar a presence de quartzo
drusiforme (vuggy quartz) indicando crescimento

l~~1I., mediante espaco aberto pela alteracao (seta ver-
:di:altii~~~·:· . . ,J de) . Matriz substituida por quartzo principalmente,l
'IF •~~ _'l . ~ conforme discutido no texto . Nic6is cruzados ]

•..y...o,;~ . : • objetiva de 10x e amostra FV3-1/01 . I

j

IMiir;::;;;;~;;;::;;;;;;;;~;;;;;;;~;;;;;;:':;-;F~o::to 2.2. 0 etaIhe das feiJ
coes que caracterizam a
matriz vulcanlca alterada.
o tipo de atteracao que afe-

~~~~~~ tou a amostra e a Silicifica -
Iiii cao, desenvolvida durante

a primeira fase . ObseNar,
o destaque de um cristaI
de biot ita com antiga c1iva-1

]~~g!~~~~;J gem registrada por acumu-
1

10 de opacos (seta azu l).
._" ...-..,..., Observer a presenc;a de

~ alunita (seta vermelha) el
.' de pirita (seta azul escuro).1
.: Nic6 is paralelos e objetiva

de 10x. Amostra FV3-1/03 .

Foto 2.3 . lnc lusoes fluidas em qua rtzo]
da amostra da foto anterior. Notar a inclu-,
sao bifas ica com fase vapor (seta verme-'!
Iha) e rnonofasica (seta azul ). Nic6is para­
lelos e objetiva de 40x.

- ':·rL

~~,~.... .
.:. i;~~

Foto 2.4a (esquerda). Detalhe de um mega­
cristal de plaqioclasio afetado, durante a 1a fa­
se, pela alteracao argilica avanc;ada com alun i­
ta e quartzo. Cristais menores presentes na rna­
triz vulcanica (seta vermelha) e 0 material afani­
tico original tambern podem ser observados (se­
ta azul). Notar a corrosao das faces (indicada
pela seta verde). Nic6is paralelos e objetiva 10x.
Foto 2.4b (direita). Observar que 0 fedspato a­
presenta-se substituido por alunita (seta azul) e
quartzo (seta vermelha). Notar que 0 contato
entre as duas fases e retilinio (seta verde), 0

que mostra a coexistencia em equilibrio destas
fases minerais. Nic6is cruzados e objetiva de I
.10x...Am.o.s.traJ~..\L3=1L:lJ 1

:~.. ;.......:-.. I
Foto 2.5. Paraqenese formada pela alteracao argH
lica avancada com quartzo e alunita da primeira fa­
se. Na parte corespondente ao fragmento pode ser
observado a presence de quartzo (seta azul) , aluni- '
ta (seta vermelha) e pirita. A proporcao de alunita e
cons ideravelmente maior em cornparacao a matr iz
da foto 2.1a e 2.1b.

Observar a presence de canal formado pela
terceira fase de alteracao. A seta verde eviden­
cia um local onde 0 canal envolve a alunita da
matriz. Notar estrutura de f1uxo hidrotermal ca­
racterizada pela isorientacao dos cristais de alu-'
nita presentes no canal. Nic6is cruzados e objeti-
va de10x. Amostra FV3-1/11 . _



a.3) A/teraqao arqilica avanqada a intermediaria

A zona de alteracao arg ilica avancada a interm ediaria associa-se a uma silicificacao

de menor intensidade que a verificada na facies anteriormente descrita, resultando em

substituicao total da mineralog ia e de parte das textu ras e estruturas vulcani cas.

Cr istais, fragmentos de vidro e ves icu las ap resentam-se subs tituidos/p reenchidos

por caol inita e pirofilita , alem de pirita e pouco quartzo (Foto 3.1). Cristais rnais grossos de

andalusita ocorrem dispersos pela matriz da rocha e apresentam substituicao tardia por

pirofilita , diaspore e caol inita em tome das faces e em pianos de clivagem (Foto 3.2).

A matriz vulcanica apresenta-se substitu ida por quartzo, caol inita, pouca pirofilita ,

diaspore, rara pirita e traces de zircao (Foto 3.1). A caol inita que ocorre na matriz apresenta­

se em dois tipos texturais: urn com qranulacao muito fina , que ocorre como micro­

aglomerados e outro, com qranulacao maior, que forma aglomerados com crista is em

arranjo radiado. a quartzo da matriz e 0 das reliqu ias de crista is igneos apresentam

inclusoes fluidas monofasicas e bitasicas (s+I), com raras inclusoes com vapor.

Nas partes mais extemas desta zona, nas proximidades da zona de alteracao

propilit ica , na uma gradativa diminuicao, ate 0 desaparecimento , da pirofil ita . A nova

paraqenese e constitu ida por caol inita, pouco quartzo e clorita , 0 que define tipica alteracao

arg ilica intermediaria.

a .4) Alteraqao propilftica

A propilitisacao afetou as rochas em intensidade baixa a media, perm itindo uma

consideravel preservacao de boa parte das estruturas e texturas vutcanicas , alern da

mineralogia original , que foi substituida apenas parcialmente.

Megacristais de plaqioclasio mostram-se parcialmente saussuritizados e substituidos

por tipica paraqenese constituida de epidoto, clorita, caolinita , sericita e carbonato (Fotos

3.3 e 3.4) . Cristais de biotita e anfib6lio, fragmentos de vidro e vesiculas foram quase

totalmente substituidos por clorita e pouca caolinita, alern de raro carbonato (Foto 4.1).

Cristais de feldspato plaqioclasio e alca lino , presentes na matriz vulcanica,

apresentam-se substituidos pela mesma paraqenese que ocorre nos megacristais. a
material orig inalmente afanitico, que tarnbem estava presente na matriz vu lcan ica ,

apresenta-se totalmente substituido por caolinita , c1orita, rara serici ta e carbonato (Foto 4.1 ).

Esta clorita apresenta dois tipos texturais, um com granula~o muito fina, que ocorre como

micro-aglomerados com caolinita, e outro com granula~o maior.

a quartzo presente na matriz enos megacristais contern incluscas flu idas

rnonotasicas e raras bifas icas, ambas sem vapor.
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Prancha de fotos - 3

Foto 3.1. Detalhe de um cristal de feldspato
associado a alteracao argilica avanc;:ada (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 presence de caolinita de
garnulac;:ao fina (seta azul claro). Nic6is cruza­
dos e objetiva de 1Ox. Amostra FV3-1 /2::::.9~._--,

Foto 3.2. Cristais de andalusita (seta amarela) par-:
cialmente substituidos por caolinita(seta vermelha),
da alteracao pervasiva. Alteracao fissura l de 33 fa-;
se e composta por pouca caolinita (seta azul) e,
principalmente por pirofilita (se ta verde) .I
Observar que a terceira fase de alteracao fissural
pode apresentar est ilo fissural-pervasivo. Nic6iS:
cruzados e obje tiva de 1Ox. Amostra FV3-1/29.

I
Foto 3.4 . Detalhe da paraqenese desenvolvida no
megacristal da foto anterior. Observar a presence ]
de epidoto (seta azul) , carbonato (seta amarela),
:c1orita (seta vermelha), serici ta (seta azul escuro) e

l
caolinita intercrescida com clorita (seta verde). Esta
paraqenese e tipica do processo de saussuritiza­
cao. A menor substituicao da mineralogia original

I
pode ser obsevada pela presenc;:a de "ilhas" com­
postas por r~~to de fel~spa~o oriqinal (seta laranja).

I Este~ resqurcros de mln:rals onglnals.nao foram i- '
Identlficados nas parageneses antenores. Nic6 is
,cruzados e objetiya_d~_2..~.: _

> •.....,
' .'

~. ~~~.~
-:Y I . , 4., ... I

Foto 3.3. Detalhe de megacristal de feldspatol
plaqioclasio afetado pela alteracao ProPilitical
desenvolvida durante a fase de alteracao per-,
vasiva . Notar que feic;:6es como c1ivagem, indi­
cada pela seta preta, e face do cristal , indica-I
da pela seta azul , estao mais preserva­
das. Comparar com os graos presentes nasi
fotos 2.4.a e 2.4b , 0 que mostra que alterac;:aol

e menos destrutiva. Notar tarnbern a preserva -i

lc;:ao de feicoes originais da matriz, entre as
qua is ocorrem cristais de feldspato (seta ver-I
de) e material afan itico original. Nic6is cruza-,
dos e o~etiva de 10x. Amostra FV3:1/46. I



Prancha de fotos - 4

ii Ilia io
I ra 0

. ' . ~ ,. \
. . . ~

Foto 4.1. Aspecto da alteracao propilitica da fase
pervasiva . Observar a presence de qraos de Pia-I
qioclas lo (seta azul) e paraqenese que substi­
tuiu 0 material afanitico original (composta princi­
palmente por clorita intercrescida com poucal
caolinita) (seta amarela). Notar cristaI de anfib6liolsubstituido por ctorita, pouca caolinita (seta preta)1
e carbonato (seta verme lha). Nic6is cruzados Je
objetiva de 10x. Amostra FV3-1/46.

Foto 4.3. Veio de quartzo formado na segunda
fase que corta fragmento alterado pela alteraC;:80!
pervasiva. 0 veio e interrompido por um canal l

formado na terceira fase de alteracao (seta ver-l
de) . Observar cristais com crescimento perpen-I
dicular a parede do veio (textura em pente) (se­
ta vermelha). Notar os aglomerados de plrlta noJ
canal maior (seta amarela) e antigo cristaI alte­
rado (seta laranja). Nic6is cruzados e objetiva dell
10x. Amostra Fv3-1/13.---- -

~ --.; : ;-' '. ." ....-...r. ...
• - • .,' .•r-:c ~.. I . ~ • • ..

, . : . ~ ..
i . ..,.t, ,.
-' ~... . . , "

~!, . ~ ·~i t--:i.. (:.
~ : .; Q~062J.rlih~:·_· "'--"0-......_....0:::.:=0~~...ii;~~

Foto 4.2. Detalhe de um cristal de plaqloclasio ]
afetado pela alteracao sericit ica pervasiva (1a

fase) e fissural (3a fase) . Notar que a alteracao
pervasiva e composta por "pontos" de sericita
(seta azul) e caolinita (seta verde). A alteracao
fissural ocorreu em torno das faces do cristal

l(seta vermelha), mas 0 houve a cristalizacao a­
traves de sua clivagem (seta amarela). Obser- '
var que a alteracao fissural tende a fissural-per­
vasiva (seta preta). A alteracao fissural contern
sericita e caolini ta principalmente. Nic6is cruza­
dgs e objet iva de 1Ox. Amostra FV3- 1/53 . I

I
iol

Foto 4.4. Aspecto do brechamento causado pe­
la sillc ificacao e hernatitisacao referentes a ter-

Iceira fase de alteracao. Comparar com a foto
1.1 que pertence a mesma amostra. Observar l
que os fragmentos estao silic ificados em virtu­
de da primeira fase de alteracao (seta amarela). I

Notar que a matriz envolve completamente os I
fragmentos (seta azul). Notar 0 veio de quartzo
da 4a fase de alteracao que corta fragmentos I
e a matriz da 3a fase (seta vermelha). Nicols
cruzados e objetiva de 5x. Amostra FV3-1/01 .

:::.., ; Foto 4.5. Canal com fluxo hidroterrnal, gerado durante a terceira
. fase de alteracao, envolvendo fragmento com paraqenese de al-

~~~~ . teracao pervas iva. Seta vermelha mostra um crista I de feldspato
alterado de maneira semelhante ao apresentado na foto 4.3 e
2.4. Observar 0 alto conteudo de alunita e os aglomerados de I

":1 pirita (seta azu l)s6 encontrados nesta fase de altera­
~~' . ::-. cao, Este canal pertence a mesma fase de alteracao daquele

• ~:. presente na foto 2.5. Nic6is cruzados e objet iva de 5x. Amostra
-V"'r

~~~~~~~.:.::..::~,~~. ~. FV3-1/11 _



a.5) Alteraqao sericitica

A alteracao sericitica tarnbern se caracteriza pelo estilo pervasive e por pouca

rnodificacao textural e mineral6gica das rochas. Megacrista is de plaq ioclasio e de feldspato

alcalino foram parcialmente substituidos por sericita , caol inita, pouco quartzo e rara clo rita

(Foto 4.2) . Cristais de biotita e anfib61io mostram-se substituidos por caolinita e po uca

clorita, nao ocorrendo carbonato associado.

A matriz das rochas vulcanica s deveria se r quase totalmente afanitica , mas notam­

se tarnbern reli quias de pequenos crista is de plaqioclasio e feld spato potassico,

provavelmente san idina. Estes minerais, bem como a massa afanit ica , apresentam-s e

substituidos por caolinita , pouca sericita e rara clorita , carbonato, quartzo e rara pirita . 0

quartzo presente na matriz enos megacristais contern inclusoes flu idas rnonofasicas e raras

bifasicas, nao sendo verificada a fase vapor.

A alteracao sericitica tipicamente associa-se a colocacao de corpos igneos felsicos

sub-p tuton icos nestes sistemas epitermais (White & Hendenquist, 1990; Pirajno, 1992). As

sondagens efetuadas na minerallzacao estudada nao alcancararn corpos de rochas

intrusivas em profundidade, mas sao comuns diques e stocks de p6rfi ros rioliticos e

riodaciticos em afloramentos (Juliani et a/., no prelo) 0 que, juntamente com as informacoes

obtidas na rnineralizacao low-sulfidation (Correa-S ilva , 2002), onde foram interceptados

estes corpos nas sondagens, permitem inferir a existencia de intrusoes sub-plutonica sob a

rnineral izacao high-suffidation. Amostras localizadas nas proximidades de roc has sub­

plut6nicas, como as X1-13/4 e X1-13/6 , apresentam alteracao sericitica inten sa, reforcan do

esta inferencia.

b) Segunda fase de ettereceo hfdrotermal

Segundo Pirajno (1992) , alteracoes hidrotermais nao-pervasivas afetam as rochas

de maneira heteroqenea, ou seja, a atividade hidrotermal que as acompanha e controlada

por elementos estruturais ou estratiqraficos. Neste caso , a percolacao do f1uido ocorre

atraves de f issuras ou fraturas, pianos de fa lhas, eixos de dobras e contatos litol6gicos. Este

estilo de alteracao hidrotermal pode ser denominado de nao-pervasivo de tipo fissural, ou

apenas fissural.

A atividade hidrotermal desenvolvida durante esta segunda fase de alteracao

apresenta um estilo estritamente fissural. Reg istros desta fase foram encontrados

principalmente, sendo escassos em profundidades intermediarias. Nas profundidades

ma iores , estes registros nao foram identificados, assim como representado no perfil de

sondagem exibido na Figura 6.



As teicoes petroqraficas tipicas desta segunda fase sao representada s por delgados

veios, em geral com espessura media 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 0 silica cap e a parte superior da zona de alteracao

arg ilica avancada da primeira fase, os veios sao retilineos e pouco rnais espessos,

apresentado quartzo, pouca alun ita, rara pirita , hematita e pirofiIita. Tarnbern apresentam,

tipicamente, textura em pente (comb texture , segundo McPhie et a/., 1993) . Esta textu ra e

definida por minerais cristalizados perpendicu larmente a parede dos veios, conforme

exemplificado na Foto 4.3, 0 que indica a acao de processos de abertura e preenchimento

(open-fill veins) .

Em profundidades intermedlarias, onde ocorrem rochas afetadas pela alteracao

argil ica avancada a intermediaria na prime ira fase, foram identificados apenas veios de

espessura muito reduzida, em media proxima de 0,2 mm . Sao veios que tarnbern

apresentam textura em pente e mineralogia composta por quartzo, rara pirita, pirofilita e

hematita.

Em profundidades maiores, onde ocorrem as alteracoes pervasivas prop iHtica e

sericitica , nao foram encontrados registros de oco rrencia desta segunda fas e de alteracao

hidrotermal.

Em geral 0 quartzo presen te nestes veios nao apresenta muitas inclusoes fluidas e,

raramente , contern inclusoes com fase vapo r.

c)Terceira fase de alterar;ao hidrotermal

Esta fase esta registrada em todas as rochas estudadas, apresentando, ass im como

a fase anterior, urn estilo fissural de alteracao. No entanto, ela e caracterizada por canais e

veios de pequeno a grande porte, que impoern as rochas urn aspecto infiltrativo (Foto 1.2).

Estes condutos superpoem-se a porcoes de rocha [a alterada pervasivamente e truncam os

micro-veios da fase anterior (Foto 4.3).

Em alguns casos , estes condutos apresentam uma intensa ramitlcacao. com

pequenos fragmentos de rocha , que apresentam alteracao pervasiva, envolvidos. Este

padrao define um estilo de alteracao denominado de fissural-pervasivo, conforme pode ser

observado na Foto 1.3.

Outras amostras exibem um padrao estrutural tip ico de brechamento causado por

fraturamento hidraulico (Foto 1.1). Em virtude disso, a ocorrencia de brechas hidrotermais

tarnbern e uma caracteristica desta fase de alteracao.

Diferentes paraqeneses minerais foram identificadas nos veios, com distribuicao

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



Assim, a partir das reqrces centrais deste segundo halo , em direcao a profundidades

maiores ou a periferia das zonas de alteracao, foram identificadas paraqeneses tipicas da

siticificacao, da alteracao argilica avancada com quartzo e alun ita, da alteracao argilica

avancada, da prop ilitisa<;:ao e da alteracao sericitica . A passagem de uma associacao

mineral para outra e gradual, seme lhantemente ao identificado na alteracao pervasiva .

A distribuicao exata das alteracoes, em razao da profundidade, pode ser observada

na Figura 6 , enquanto a representacao esquernatica dos canais e das diferentes

paraqeneses pode ser observada na Figura 8. Adiante sao descritas as principais

caracteristicas petroqraficas referentes a cada tipo de alteracao.

11005 de alteracao

Propilitica

Sericitica

Siliclficacao e hernatitisacao

Argilica avancada com
quartzo e alunita

IArgilica avancada

- ... Ocorrertcias locais de
-' brechas hidrotermais

MRegiao com
canais mais
espessos. Esti-

_ 10 fissural-perva­
: I sivo ocorre local­
:Y.J mente
,,,,,

-iPassagem entre os
: I lipos de alteracao

• I carre atraves dos
,I .

, I canals

, :~I" I
" I' ..

-, I
, I
' 1

, Limites entre as zonas de alteracao
da 1° fase+

,,,, ,

~ i

'. -r

, ,
,,.,..,

,1." - -

--,.

Figura 8. Representacao esquernatica da distribuicao, em profundidade, dos tipos de alteracao hi­
drotermal da 38 fase. Observar que ha urn pequeno deslocamento ascendente em relacao as zonas
da 1 8 fase.

c.1) Silicificacao e hematitisacao

o brechamento e a fragmenta<;:ao das rochas alteradas pela silicifica<;:ao pervasiva e,

tarnbern, invadidas pelos veios com quartzo marcam esta fase de silicifica<;:ao fissural. As

brechas hidroterrnais sao caracterizadas por fragmentos angulosos a subangulosos, com

nitida textura em quebra-cabeca Uig-saw-fit texture, segundo McPhie et al. , 1993). Sua

matriz e composta por hematita muito fina intercrescida com quartzo (Foto 4.4) .

Em algumas amostras este brechamento nao foi identificado, mas apenas

intlltracoes que caracterizam uma atividade menos destrutiva, marcada por canais e veios.

A composicao mineral6gica destes canais e exatamente a mesma dos veios, porern contern

um pouco mais de hematita.
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c.2) AlteraCEW arqilica avanqada com quartzo e alunita

Esta facies de alteracao fissural e marcada por veios de espessura rnilimetrica a

centimetrica que isolam fragmentos alterados pervasivamente. A paraqenese desta

alteracao e composta principalmente por alunita, quantidades variaveis de pirita, pouca

pirofilita, alem de raro quartzo e caolinita. Brechas hidrotermais sao men os frequentes ,

sendo caracterizadas por fraqrnentacao em menor escala e por fragmentos maiores.

A alunita apresenta-se orientada paralelamente as paredes dos canais, 0 que define

tipica textura de fluxo (Fotos 2.5 e 4.5). Pirofilita cristalizou-se em duas gerac;:6es: 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 caracterizacao das fases opacas.

c.3) Alteraqao arqilica avanqada

A alteracao argilica avancada fissural ocorre onde 0 brechamento hidrotermal das

rochas e mais frequente e intenso, semelhantemente ao que ocorre na reqiao de

siliclficacao e hernatitisacao. Esta fase e tambern caracterizada pela presenc;:a de veios de

espessura rnilimetrica a centimetrica que envolvem e isolam fragmentos afetados pela

alteracao pervasiva (Foto 1.3). A sua mineralogia e composta principalmente de pirofilita e

menor quantidade de sericita, alern 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 alteracao com alunita. Corindon e abundante em apenas duas amostras, FV3­

1/34 e FV3-1/36, onde constitui cristais idiornorflcos.

Em niveis mais profundos, alguns veios mostram predominio de sericita em relacao

a pirofilita, demonstrando que a ocorrencia de alteracao sericitica e sincrona ao

desenvolvimento da alteracao argilica avancada (Figura 8) e, tarnbern, que os diferentes

tipos de alteracao se devem a evolucao do fluido hidrotermal em diferentes niveis crustais

e/ou proximidade com os corpos igneos. A ocorrencia de atteracao sericitica, nas

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

cA) A/teraqao propilitica

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

regi6es afetadas pelas outras alteracoes desta terceira fase (foto 1.4) . Foram identificados
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veios delgados e rnicro-venulacoes 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 alteracoes anteriores,

sao escassas nesta zona de alteracao.

Os micro-veios sao compostos por intercrescimentos de se ricita , c1orita , pouca

caolinita , rara pirita e quartzo, 0 que caracteriza uma alteracao propilit ica a sericitica ,

conforme mostra a Foto 5.2. Outros micro-canais sao constituidos por c1orita, caolin ita,

pouco carbonato e epidoto , 0 que define uma tipica alteracao propilitica .

c.5) A/teracao sericifica

Esta zona de alteracao caracteriza-se por rnicro-venulas compostas por sericita e

caolinita , alern de rara pirita e quartzo (Foto 4.2). Em algumas amostras 0 estilo fissural

assume urn carater fisural-pervasivo, semelhantemente ao observado nas outras zonas

desta terceira fase de alteracao.

Brechas hidrotermais sao mais freqOentes do que na reqiao afetada pela alteracao

propilitica (Foto 1.5). No entanto, 0 grau de fraqrnentacao e menor do que 0 observado nas

brechas localizadas pr6ximo a superficie (Foto 1.1).

d) Quarta fase de alterafao

A atividade hidrotermal desenvolvida durante esta fase de alteracao apresenta urn

estilo estritamente fissural. Registros desta fase foram encontrados na maioria das amostras

estudadas, mas existe uma regiao de profundidade interrnediaria com poucas ocorrencias,

conforme mostra a Figura 6. Esta fase e representada por veios que cortam fragmentos

alterados pela primeira fase de alteracao, bern como os veios e a matriz das brechas da

terceira fase (Foto 4.4) .

Em profundidades mais rasas, onde se desenvolveram a sllicificacao e alteracao

argilica avancada com quartzo e alunita na terceira fase, os registros desta quarta fase sao

representados por veios retilineos com textura em pente. Sao constituidos principalmente

por quartzo, com poucas inclusoes fluidas, alern de alunita, rara pirita, hematita com habito

acicular e pirofilita.

Em profundidades lntermediarias, na reg lao onde se desenvolveu a alteracao

argilica avancada a intermediaria da terceira fase, foram encontrados delgados micro-veios

compostos por caolinita e pouca pirofilita, ou seja, tarnbern pertencentes a facies de

alteracao argilica avancada a intermedlaria (Foto 5.3). Estes micro-veios tarnbern foram

identificados na parte superior da zona de alteracao propilitica da terceira fase.
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Prancha de fetes - 5
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•
Foto 5.1. Canal relacionado a terceira fase com
alteracao tipo argilica avancada. Notar a presen­
ca. 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 pervasivo, tarnbern e deste tipo.
Observar que a paraqenese da primeira fase e
composta por pirofilita, caol inita (seta branca),
diaspore (seta amarela), pouca pirita e quartzo
(seta laranja). Em alguns locais do canal ocorre
caolinita fina em meio aos agregados de crista is
maiores, semelhante ao observado na paraqene­
se da alteracao pervasiva. Nic6is cruzados e ob­
jetiva de 1Ox. Amostra FV3-1/29 .

~.

Foto 5.3. Alteracao fissural referente aquarta fa­
se de alteracao, Esta amostra esta presente nu­
ma regiao com alteracao argilica avancada de­
senvolvida na primeira e na terceira fase. Notar
que a paraqenese e composta, principalmente,
por caolinita (seta amarela), alern de pouca piro­
filita (seta azul) e clorita intercrescida com caol i­
nita (seta verde). Alteracao fissural da terceira
fase e composta pela mesma paraqenese rnos­
trada na Foto 5.1. Esta 38 fase ocorre como um
rnicro-bolsao cortado pelo canal da 48 fase. Este
bolsao registra a substitulcao local do estilo fis­
sural pelo fissural-pervasivo. Situacao seme­
Ihante e exibida nas fotos 3.2 e 4.2 e pela amos- I

I tra da Foto 1.3. Nic6is cruzados e objetiva de
! 10x. Amostra FV3-1/29. -l

. ;.:

FO~~ 5.2. Exemplo de canal d:lgadO que foi geJ
rado durante a terceira fase de alteracao. Notarl
a paraqenese composta por ser icita (seta ver­
melha) e clorita intercrescida com caolin ita (seta l
amarela). Esta paraqenese defin e uma alteracao
tipo prop ilitica-sericitica. A partir destes canais, l
relativamente maiores, partem micro-venulacoes
(seta azul) que se infilitram na parte alterada nalprimeira fase (alteracao pervasiva). Comparar
com a Foto 1.4 que apresenta 0 aspecto rna­
crosc6pico destes canais pouco maiores. A alte ­
racao pervasiva contern a mesma paraqenese
apresentada na Foto 4.1. Nic6is cruzados e ob-

. jetiva de 5x. Amostra FV3-1/51 . I
~__ ___ ___ ____ ____ _ _ _ J

~ . ' ~.<. ' ~"
.- oj.~;? ~.lI", . ;,.l. .u . .

\. . . oJ :..:t:;,; ..

Foto 5.4 . Micro-canal gerado durante a quarta I

fase de alteracao (seta preta). Observar sua pa- l
raqenese composta predominantemente por '
clorita e pouca arg ila (caol inita), 0 que define ti­
pica alteracao propilitica. Estes canais foram i- I
dentificados na parte superior de ocorrencia da
alteracao sericitica da 38 fase . Conforme discu­
tide no texto, a paraqenese de alteracao serici­
tica passa a predominar nestes canais em pro­

Ifundidades maiores. A seta azul mostra cristal
de plaqioclasio com alteracao pervasiva e en- I
volv ido por micro-canal da terceira fase de alte­
racao (seta vermelha). 0 canal da 38 fase e
truncado pelo canal da 48 fase (seta amarela). I

Nic6is cruzados e objetiva de 5x. Amostra Fv3- I

1/53.



Em profundidades maiores, onde ocorre a alteracao propilitica e a parte superior da

alteracao sericitica da terceira fase , foram encontrados veios com clorita, carbonato, quartzo

e pouca caolinita, caracterizando a alteracao propilitica (Foto 5.4) .

Em maiores profundidades, clorita e arg ila decrescem em volume e a sericita toma­

se predominante, 0 que define tip ica paraqenese de alteracao sericitica.

9.1.2 Petrografia em luz refletida

A analise petroqrafica de secoes polidas mostrou que nao so pirita e hematita

ocorrem nas paraqeneses hidrotermais, mas pequenas inclus6es de minerais de rninerio

tarnbern estao presentes.

a) Minerais opacos tormedos na primeira fase de ettereciio

A paraqenese de fases opacas, referente a primeira fase de alteracao, em geral e
composta por pirita e secundariamente por hematita.

Nas regi6es mais superficiais, onde ocorreu a siliciflcacao pervasiva, estas duas

fases minerais estao presentes, mas predomina hematita que , comumente, formou-se as

expensas da pirita. Esta observacao indica um maior Eh dos fluidos hidrotermais junto a

antiga superficie do vulcao, certamente devido a mistura de f1uidos de origem rnaqrnatica

com aquas meteoricas oxidadas.

Nas demais associacoes minerais, por outro lado, pirita ocorre como fase

predominante ou exclusiva, com ou sem outros sulfetos associados. Em geral , estes

minerais ocorrem em pequena proporcao como graos dispersos em meio aos minerais nao­

opacos ou ganga, quase sempre apresentando habito idiornorflco (Foto 6.1).

Em alguns graos de pirita foram encontradas inclus6es 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 inclus6es de pirita. Isto

indica que , durante 0 desenvolvimento desta fase de alteracao pervasiva, houve uma

primeira etapa de cristalizacao de pirita , seguida de uma etapa de formacao de hematita e,

posteriormente, uma segunda gera9i'io de pirita.

Em poucos graos de pirita foram encontradas, tambern, pequenas inclus6es de

calcopirita e, em apenas dois graos, inclus6es de calcosina. Os resultados obtidos indicam

que, antes da cristalizacao da segunda gera9i'io de pirita, cristalizaram-se sulfetos de cobre.

Nao foram encontradas feicoes petroqraficas que demonstrassem relacao temporal entre a
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hematita e os sulfetos de cobre, mas se sabe que sua cristalizacao ocorreu entre as duas

gerac;X>es de pirita.

Deve ser destacado, ainda, que nao foram encontradas inclus6es de ouro nestes

qraos de pirita. Portanto, se 0 ouro foi precipitado durante esta fase, a concentracao deste

mineral nao deve ser significativa, ou sua qranulacao deve ser muito fina , nao permitindo

sua indentificacao ao microscopic optico, 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 formacao de parte dos fil6es auriferos alojados

nas vulcanicas do Grupo lriri.

b) Minerais opacos formados nas elterecoes fissurais

A segunda fase de alteracao 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 inclus6es de sulfetos, de oxides ou de

elementos nativos nos qraos de pirita e hematita referentes a esta fase.

A terceira fase de alteracao hidrotermal e composta pela maior diversidade de

minerais opacos e feicoes texturais. Nas regi6es mais superficiais, onde predominam a

hernatitisacao e silicificacao, hematita e a fase mineral de maior irnportancia, ocorrendo

como graos finos e idomorficos intercrescidos com quartzo e com graos de pirita.

Nas regi6es em que ocorrem veios da alteracao argilica, propilitica e sericitica, pirita

e 0 mineral mais abundante, ocorrendo como graos isolados, idiomorflcos e de qranulacao

maior, ou como micro-aglomerados de cristais muito finos e de habitos irregulares,

intercrescidos com minerais de ganga (foto 6 .3). Coalescencia dos micro-aglomerados foi

observada em algumas amostras, 0 que indica que este processo teria side responsavel

pela formacao dos aglomerados com grandes volumes de pirita, conforme exemplificado

nas Fotos 2.5 e 4.5. 0 resultado extrema deste processo pode ser observado na amostra

X1-25/10 (Foto 6.4), que corresponde a um fragmento de veio, ou filao, composto apenas

por pirita e quartzo.

Ouro foi encontrado como pequenas inclus6es em graos de pirita na amostra X1­

25/10 (Foto 6.5). Nos veios em que a pirita ocorre disseminada ou pouco aglomerada, raras

inclus6es de aura foram encontradas. Ja nos fil6es ricos em pirita, com pouca ganga, a

ocorrencia de inclus6es de ouro e consideravelmente maior, indicando que ha uma relacao

direta entre 0 volume de pirita e a mineralizacao aurifera.
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Prancha de fotos - 6

Cristal de ·
~. _ ~'& .

t'--I .~
0,05 mm

Foto 6.1. Aspecto geral das fases opacas forma­
das na 13 fase de alteracao (imagem sob luz re­
fletida) . Pirita (seta vermelha) e hematita (seta a­
zul) possuem hablto idiom6rfico. Notar que estes
cristais ocorrem dispersos em meio a "ganga",em,
que ha quartzo e alunita (seta amarela). NiC6iS

Iparalelos, objetiva de 10x, amostra FV3-1/ 1 9~

Foto 6.2. Detalhe de um cristal de pirita forma­
do na 13 fase de alteracao. Observar a inclusaOj
de hematita indicada pela seta vermelha. Esta pi-I
rita pertence a 23 gera9ao, que se formou depois

l
da cristali zacao de hemat ita. Graos de hematita
possuem inclusoes de pirita de 13 gera9ao. Nic6-'
is [Jaralelos, objetiva de 10x, amostra FV3- 1/19 .j

Foto 6.6. Calco­
pirita (seta preta)
inclusa em pinta.
Esta pirita se for­
mou na terceira
fase de alteracao.
Nic6is paralelos,
amostra fv3-1/11.

• Foto 6.7. Calcosi­
na e bornita inter­
crescidas. Grao
da 33 fase de alte­
ra980. Notar inclu­
sao de pirita. Ni­
c6is paralelos, a-
mostra FV3-1/34.

II : 7,;na
Bornita

Foto 6.4. Amostra retirada de um veio , ou "filao",
rico em pirita e quartzo. Este veio formou
se em consequencia do processo de coalescen
cia, que deve se iniciar de mane ira semelhant
ao que se observa na fota anterior. Observa
que 0 quartzo possui aspecto " leitoso", que s
deve ao grande nurnero de inclusoes fluldicas.
Amostra X1-25/1 O.

Foto 6.5. Foto de destaque de uma inclusao de
aura (seta vermelha) em um grao de pirita do "fi­
lao" da foto anterior. Nic6is paralelos, objetiva
de 40x e aumento auxiliar de 2x.

Foto 6.3. Imagem que exibe os dois padroes tex
turais dos graos de pirita formados na terceira fa
se de alteracao: idiom6rfico (seta branca) e mi
cro-aglomerados (seta azul). Observar Ieicao in
dicativa do processo de coalescencia de aglome
rados (seta vermelha). Ganga contern alunita (se,
ta amarela) e pouco quartzo. Nic6is paralelos, Ob]
jetiva de 20x, amostra FV3_-_1/_11_. --J_



Os maiores volumes de lnclusoes de ouro na pirita associam-se com quartzo rico em

inclusoes fluidas, muitas delas com fase vapor abundante , conforme exemplificado pela

amostra X1-25/10 (Foto 6.4). 0 maior volume de inclusoes fluidas, com fase vapor, no

quartzo associado a estes fi/oes de pirita rica em inclusoes de ouro, sugere que a

precipitacao do aura pode estar associada ao boinling do fluido hidrotermal em niveis

crustais mais rasos.

Calcosina, covelita, bornita e calcopirita tarnbern ocorrem na paraqenese desta

terceira fase de alteracao como graos isolados, ou como inclusoes em graos de pirita (Foto

6.6). Por outro lado, inclusoes de pirita foram encontradas em graos compostos pelo

intercrescimento de calcosina e bornita, conforme pode ser observado na Foto 6.7. Isto

indica que houve uma primeira etapa de crtstallzacao de pirita, seguida de uma etapa de

formacao dos sulfetos de cobre em variavel estado de oxidacao, 0 que permitiu a

cristalizacao de calcopirita, seguida por bomita, ate covelita. Posteriormente teria havido

uma segunda gerayao de pirita, que coincide com a formacao dos aglomerados e filoes

ricos em pirita, indicando realirnentacao de fluido mais reduzido no sistema hidrotermal.

Uma vez que 0 ouro ocorre como lnclusoes na pirita, e provavel que a cristalizacao

de sulfetos de cobre tenha ocorrido em paralelo a precipltacao do ouro. De fato , em

algumas amostras em que ocorrem mclusoes de aura tarnbern foram identificados estes

sulfetos. Segundo Arribas Jr. (1995), 0 tempo entre etapas de cristalizacao de minerais

opacos, se pertencentes a mesma fase de alteracao, deve ser relativamente pequeno.

Por fim, a quarta fase de alteracao, assim como a segunda, apresenta pequena

proporcao de minerais opacos. Nas regioes superiores do sistema hidrotermal, onde

predomina siliciticacao, a hematita e a fase mais abundante, apresentando um tipico habito

acicular. Nas regioes mais profundas, os micro-veios que registram esta fase de alteracao

apresentam pirita como mineral mais importante. Nao foram encontradas inclusoes de

outras fases opacas nestes graos de pirita.

9.2 Resultados das anallses 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 condicoes experimentais foi empregada para a

analise de clorita e caolinita, conforme discutido no capitulo 8. Foram escolhidos os cristais

de maior granulayao e com habitos aproximadamente idiom6rficos, 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 gerayoes de clorita identificadas nas descricoes

petrograficas. Na amostra FV3-1/53 foi analisada a clorita que substituiu os fenocristais de

anfib6lio durante a alteracao pervasiva. Dois tipos texturais de clorita , formada pela

substituicao ao material afanitico que compunha a matriz vulcanica original, foram

analisados na amostra FV3-1/51b. As diferentes gerayoes de clorita que ocorrem nas

alteracoes fissurais , pertencentes a terceira e a quarta fase de alteracao, foram analisadas

na amostra FV3-1/51b.

a) Clorita da primeira fase de alterar;ao

A clorita dos pseudomorfos de fenocristais de anfib61io (Foto 4.1) foi analisada

segundo perfis nucleo-borda. Pode-se observar na Tabela - II (Anexo - 1), que os teores de

Ab03 e Si02 sao semelhantes entre as analises de nucleo e de borda, nao sendo notadas

variacoes sisternaticas na sua cornposicao quimica. Situacao semelhante ocorreu com os

teores de FeO e MgO, que tarnbern nao apresentaram variacoes sistematicas entre bordas

e nucleos, conforme pode ser observado na Tabela - II. Os qraficos das figuras 9 e 10

ilustram as sernelhancas nas cornposicoes de nucleos e bordas da clorita do fenocristal e

evidencia proximidade nas razoes NSi e Fe/Mg .

+ Nucleo... . + Borda....

.

.
,

• Nucleo
• Borda

-.

30 .0

28 .0

26 .0
C
,;.t 24.0
.-:

22 .0

20 .0

5.0 7 .0 9.0 11.0 13.0 15.0
(0',,0

24.5

24.0
23.5

~
~ 23.0
~ 22.5

22.0
21.5

26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0
SiD,

Figura 9. Valores de Si02 e Ab03 obtidos na
clorita do fenocristal.

Figura 10. Valores de FeO e MgO obtidos na
clorita do fenocristal.

Os resultados das analises da clorita presente na matriz tarnbem estao sumarizados

na Tabela - II (Anexo - 1). Pode ser observado que os valores de Ab03 e Si02 sao

semelhantes, ou seja, apesar de pequenas alteracoes, nao ha diferencas sisternaticas na

cornposicao quimica dos dois tipos texturais de clorita. Esta semelhanya pode ser

observada no grafico da Figura 11. A mesma situacao ocorre com os valores de FeO e
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MgO, pois os teores destes 6xidos sao semelhantes entre as contagens de um tipo e outro

de clorita (Figura 12).
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Figura 11. Valores de Si02 e AI203 dos tipos
de clorita presente na matriz.
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Figura 12. Valores de FeO e MgO dos tipos
de clortta presente na matriz.

Apesar do pequeno nurnero de anal ises, os resultados obtidos com a clorita parecem

indicar condicoes fisico-qu imicas dos flu idos hidrotermais relativamente hornoqeneas

durante a alteracao pervasiva. Outra poss ibil idade e que as cornposlcoes quimicas da

clorita , que poderiam ser zonadas, face a evolucao do fluido hidrotermal , tenham sido

homogeneizadas no final da primeira fase da alteracao, dada a intensa interacao

flu ido-rocha em temperaturas relat ivamente altas. Processos de hornoqeneizacao da

cornposicao de minerais hidrotermais, semelhantes a este, sao descritos por Pirajno (1992) .

Quando sao comparadas as cornposicoes da clorita que se formou as expensas dos

fenocristais de anfib6lio com aquela da matriz, no entanto, observam-se diferencas

significativas. A clo rita dos fenocristais contern teores maiores de Ab03 e menores de Si02 ,

enquanto aquela presente na matriz possui valo res menores de FeO e maiores de MgO

(figuras 13 e 14).
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Figura 13. Valores de Si02 e AI203 encontra ­
dos nas analises de clorita presente em feno­
cristais e matriz.

30.0

28.0

o 26 .0
:J:

~ 24 .0

22.0

20.0

5.0 7 .0 9.011.013.0 15 .0
F,'O

Figura 14. Valores de FeO e MgO obtidos na
clorita presente em fenocristais e matriz.

Este padrao poderia ter sido obtido em razao das analises terem side realizadas em

diferentes rochas. No entanto, as amostras FV3-1/51b e FV3-1/53 fazem parte do mesmo
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conjunto patroprafico (Tabela - I, apresentada no Anexo 1) e localizam-se em profundidades

semelhantes da zona de alteracao propilitica. Assim, as diferencas composiciona is entre a

clorita do fenocristal e a da matriz devem estar relacionadas ao tipo de material que foi

alterado. 0 anfibolio que foi substituido por clorita deveria possuir maiores razoes de AI/Si e

Fe/Mg do que 0 material afanitico presente na mat riz vulcanica. Tal observacao mostra que

os produtos gerados pela alteracao hidrotermal tarnbern sao resultados do micro-sistema

quimico que cada amostra e mineral alterado representam.

b) Clarita das eiterecoes fissurais

Clorita dos veios da terceira e da quarta fase de alteracao hidrotermal constituem

cristais de qranulacao muito fina , 0 que impossibilitou a realizacao de perfis nucleo-borda.

Portanto, somente analises pontuais foram obtidas.

A clorita da terceira fase esta associada a sericita e caol inita , numa paraqenese

transicional entre as alteracoes sericitica e propilitica. Ja a clorita da quarta fase esta

presente num veio onde ocorre carbonato e pouca caolinita , 0 que define uma paraqenese

tipica da alteracao propilitica.

Os resultados analiticos estao apresentados na Tabela - III (Anexo 1) e, apesar de

serem em pequeno numero, parecem mostrar que a clorita da terceira fase possui teores

maiores de Ab03 e menores de Si02 em cornparacao a da outra qeracao. Estas diterencas

sao destacadas no grafico da Figura 15 e indicam que a clorita da terceira fase possui

razoes maiores de AI/Si.

Os menores valores de Si02 encontrados na clorita da terceira fase, decorrem de

uma maior atividade de silicio no f1uido que a cristalizou, em cornparacao ao associado a
outra gerayao de c1orita. Uma vez que estas gerayoes de clorita foram formadas em tipos

diferentes de alteracao, tais moditicacoes nas condicoes quimicas do fluido devem estar

condicionadas ao tipo de alteracao desenvolvida.

Apesar dos dados serem escassos, pode ser sugerido que a alteracao propilitica,

situada mais ao centro do halo de alteracao, se desenvolveu mediante um fluido com maior

atividade de silicio. Ja a alteracao intermediaria propilitica-sericitica se desenvolveu

mediante um f1uido com menor atividade de silicio.

A Tabela - III mostra tarnbern que os valores de FeO da clorita da quarta fase sao

bem mais elevados do que os apresentados pela outra gera~o de c1orita. Por outro lado, os

dados mostram que os teores de MgO sao aproximadamente semelhantes para as duas. 0

resultado destas analises pode se observado no grafico da Figura 16, que mostra 0

comportamento da razao FeOlMgO na clonta da quarta fase e a da terceira fase.
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Os resultados parecem mostrar que a terceira fase se desenvolveu a partir de um

fluido com maior atividade de Fe em cornparacao ao associado a quarta fase. Esta

possibilidade poderia explicar a maior ocorrencia, nas parageneses da terceira fase , de

minerais ricos em ferro, em especial da pirita e da calcop irita.
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Figura 15. Valores de Si02 e AI203 obtidos
na clorita das atteracoes fissurais

Figura 16. Valores de FeO e MgO obt idos na
clorit a das alteracoes fissura is.

9.2.2 Analises de caolinita

Estas analises destinaram-se a cornparacao de cornpos icoes da caolinita formada no

nucleo e na perife ria do halo de alteracao hidrotermal. Para tanto , foi analisada cao linita da

alteracao pervasiva na amostra FV3-1/29, local izada 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 caol inita da amostra

FV3-1/29 possui maiores valores de Si0 2 e menores de A120 3. Esta diferenc;a esta realcada

no grafico da Figura 17 onde sao comparados os valores destes oxides da caolinita das

duas amostras.
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Figura 17. Valores de Si02 e AI203 encontra­
dos nas analises da caolinita das 2 amostras
anal isadas: FV3-1/29 e FV3-1/36.
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Apesar dos resultados serem escassos, pode-se inferir uma maior atividade de silicio

no flu ido que percolou a amostra FV3-1/29 em cornparacao ao que alterou a FV3-1/36. Esta

diferenya deve estar relacionada ao posicionamento das duas amostras no ha lo de

alteracao desenvolvido na primeira fase de alteracao . Assim, a amostra mais proxima do

silica cap indicaria uma atividade maior de silicio no fluido, enq uanto a outra, mais distante

desta zona de alteracao, possu iria menor atividade de silicio. A maior atividade de alumin io

e menor de silic io da amostra FV3-1/36 , por sua vez, pode exp licar a ocorrencia de co rindon

em sua paraqenese, fate nao observado na amostra FV3-1/29 .

9.3 Resultados da difratometria de raios X

Conforme discutido na descricao das paraqeneses minerais, os cristais de feldspato

das amostras com alteracao sericitica pervasiva encontram-se substitu idos por sericita

intercrescida com outros minerais. No entanto, nas ana lises pet roqra ficas de lami nas nao se

conseguiu determinar se havia um pouco de pirofilita intercrescida em meio a sericita.

Para resolver esta questao foram rea lizadas ana lises por difratometria de raios X em

sericita presente na amostra X1-14/1. No espectrograma da Figura - I, Anexo - 2, pode ser

observado que nao foram encontradas evidencias da presence de pirofilita nos ag lomerados

finos de sericita.

10 INTERPRETAC:;:OES 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 agfomerados vulcan icos . Estas rochas sao produtos de vulcanismo acido a

intermediario que , tipicamente, sao formadas em estrato-vulc6es (strato-volcanoes) ou

vulcoes compostos (composite volcanoes) , constitu idos pela alternancia de leitos de rochas

vulcanicas e vulcanoclasticas (Hall , 1996).

De fato, Juliani (2002) e Juliani et a/. (2002), consideram que as alteracoes

ep itermais high-sulfidation se estabeleceram em tome de antigos edificios vu lcanicos

anelares tipo composto, formados em um antigo sistema de caldeiras vulcanicas agrupadas

(nested) e superpostas. Assim, as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas do Grupo lriri

seriam formadas em estaqios pre- (Formacao Bom Jardim), sin- (forrnacoes Salustiano e

Aruri) e p6s-caldeira. Neste ultimo estaqlo teriam sido gerados, segundo esta concepcao, os
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domos ressurgentes e os vulcoes anelares que hospedam as mineraliza¢es high- e low­

sulfidation.

Os estudos petroqraficos de detalhe mostraram que quatro fases de alteracao 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. Alem disso, as feicoes geradas pelas alteracoes pervasivas sao modificadas pelos

veios que caracterizam as alteracoes fissurais.

Por estas razoes, pode-se inferir que 0 sistema epitermal estudado se desenvolveu

segundo dois estaqios evolutivos principais. 0 primeiro seria caracterizado pelas alteracoes

da fase pervasiva e estaria relacionado a um primeiro pulso de circulacao de fluidos. 0

segundo estaqio 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 funcao da

intrusao de diques ou pela ascencao de stocks de p6rfiros rioliticos e riodaciticos. A

ocorrencia de mais de uma fase de alteracao ja esta descrita na literatura que aborda a

genese e desenvolvimento de dep6sitos epitennais (White & Hendenquist, 1990; Arribas Jr. ,

1995; Pollard & Taylor, 2002; entre outros) .

As extensas e intensas alteracoes hidrotennais 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 alteracao, caracterizado por nitido zonamento na distribuicao das

paraqeneses minerais e fei~oes texturais (Figura 7). Do centro para a periferia do halo, as

rochas sao continuamente menos alteradas e a importancia da silicificacao e reduzida, ao

mesmo tempo que as inclusoes com fase vapor se tomam escassas.

Provavelmente este evento iniciou-se com pequenas venula¢es ou fraturamentos,

conforme sugerem as fei~oes semelhantes a veios obliterados pelas alteracoes pervasivas.

Esta hip6tese de uma fase inicial e uma principal de alteracao pode indicar que a

cornposicao quirnica dos minerais mudou ao lange da alteracao pervasiva, mas as

alteracoes finais tenderam a homogeneizar cornposicoes de nucleos e bordas , conforme

sugerido nas discussoes sobre a quimica mineral.

o desenvolvimento das alteracoes hidrotennais pervasivas parece nao ter sido

responsavel pela formacao de mineralizacoes auriferas significativas.

As alteracoes fissurais da segunda fase registram modifica¢es pouco destrutivas,

talvez relacionadas a um periodo com restrita circulacao de f1uidos e reduzida atividade

hidrotermal.

A terceira fase, por sua vez, deve ter se desenvolvido durante urn periodo com maior

atividade hidrotermal dentro do segundo estaqio de evolucao, A extensa percolacao de
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fluidos fica evidente quando se observam os veios de maior porte , com ocorrencia de

estrutura de fluxo , e as brechas hidrotermais formadas por fraturamento hidraul ico.

A formacac de veios com concentracao de minerais opacos ocorreu no contexte

desta terceira fase, 0 que permitiu 0 desenvolvimento de fil6es auriferos e, talvez, de

mineralizay6es de cobre . Esta possibilidade existe em razao da identiticacao de sulfetos de

cobre precipitados entre as duas gerarr6es de pirita, assim como no caso do ouro nativo.

A quarta fase de alteracao hidrotermal e marcada por veios de pequeno porte e deve

estar relacionada a uma fase de menor atividade hidrotermal, que registraria 0 resfriamento

definitivo do sistema e fim de sua evolucao.

10.1 Desenvolvimento do primeiro estaqio evolutivo

Conforme discutido no capitulo 6, em decorrencia do resfriamento de corpos igneos

em profundidade, fases fluidas aquosas sao geradas, iniciando lento processo de ascensao

em celulas de conveccao (White & Hendenquist,1990; Pirajno, 1992; Rye 1993 e Arribas Jr.,

1995) (Figura 18). 0 fluido percola atraves de porcoes mais permeaveis da crosta, tais

como falhamentos ou condutos vulcan icos, dissim inando-se a partir destes centres de

irradiacao e alterando texturas e mineralogia das rochas percoladas.

Segundo White & Hendenquist (op cit.) e Arribas Jr. (1995) , no caso de sistemas

epitermais tipo high-sulfidation, os fluidos localizados nos centros irradiadores possuem alta

temperatura, pH extrema mente 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 W e consumido em reacoes de hidr61ise, como

a de formacao de alunita e sericita a partir do feldspato. Isto resulta em dirninu lcao continua

da atividade de silicic no sistema, pois a lixiviacao de silicatos, que reduz a atividade de

cations e de aluminio, diminui continuamente. 0 f1uido sofre , tarnbem, uma reducao da sua

temperatura, devido a perda de calor ao interagir com as encaixantes, e do conteudo de

volateis, em razao da dirninuicao da pressao confinante.

Em resposta a todas estas modificacoes, 0 f1uido localizado ao centro do sistema se

caracteriza por uma reatividade maior do que aquele localizado na periferia (Figura 18). 0

resultado destas modificay6es fisico-quimicas e registrado pelo desenvolvimento de um

zonamento na distribuicao de paraqeneses e texturas hidretermais (Pirajno, 1992) .

Tomando-se por base estes conceitos e os resultados obtidos durante este trabalho,

foi possivel modelar 0 desenvolvimento do primeiro estaqio de evolucao do sistema

estudado.

A percolacao de f1uidos deve ter se iniciado ap6s 0 resfriamento do sistema vulcano­

plut6nico que originou 0 vulcanismo lriri. 0 centro de irradiacao do f1uido deve ter
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correspondido aos condutos do edificio vulcanico , em tome dos qua is as alteracoes se

desenvolveram (Juliani et a/., 2002) . Inicialmente a atividade hidrotermal deve ter oco rrido

por pequenas fraturas e se caracterizado por pequena percolacao de fluido , sem grandes

rnodificacoes texturais. Posteriormente deve ter havido incremento da ativ idade hidrotermal

e 0 desenvolvimento de extensas e intensas zonas de alteracao pervasiva, que modificaram

consideravelmente as texturas e estruturas vulcan icas , alern de obliterarem as feicoes da

etapa de alteracao fissural inicial. Esta etapa principal resultou na formacao de urn halo de

alteracao marcado por urn zonamento de paraqeneses (Figura 7).
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@ Fluido com baixo pH e alta reatividade no
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+ + + + vulcanico. Principais meios de percolacao
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Figura 18. Representacao esquernatica das etapas associadas a percolacao do fluido hidrotermal
segundo celulas de conveccao. Esta figura foi elaborada de acordo com 0 modele te6rico apresenta­
do em Arribas Jr. (1995).

Devido ao baixo pH do fluido no centro do sistema hidrotermal, teria se estabelecido

a zona de intensa slliciticacao denominada de silica cap. (Figura 7). A sil icificacao de graos

de feldspato, biotita , fragmentos de vidro e da matriz vulcanica esta associada a lixiviacao

completa de K, Na, Ca, Mg e tambern de AI. Apenas 0 Si , que precipita como quartzo, Fe e

Ti, que precipitam como fases opacas junto a biotita, sobram nas rochas silicificadas.

Segundo Arribas Jr. (1995) a lixiviacao completa de aluminio e a precipitacao residual

apenas de silicio ocorrem mediante urn pH menor que 2.

Atraves da modificacao continua do pH do fluido, a medida que ele se desloca do

centro para a periferia do sistema , e que a paraqenese rica em quartzo, localizada ao

centro, e substituida por uma composta por alunita + quartzo, que, por sua vez, e
substituida por aquela formada por andalusita + pirofilita + argila (Figura 7). Nas partes rnais

extemas, esta ultima cede lugar a uma paraqenese composta por carbonato + epidoto +

clorita + argila + sericita + pouco quartzo (alteracao propilitica), que e substituida, em

profundidade, por uma paraqenese composta por sericita e argila (alteracao sericitica).
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A dirninuicao da atividade de silicio, a medida que 0 fluido se dirigiu a periferia do

sistema, 19 comprovada pelos resultados das analises quimicas na caolinita, pois a amostra

mais pr6xima do centro do sistema hidrotennal possui menor razao AI/Si. Esta caracteristica

se rnantern em zonas mais distantes do centro do halo, pois clorita fonnada na paraqenese

da alteracao propilitica possui menor razao AI/Si do que a fonnada na alteracao propilitica­

sericitica.

A diminuicao da reatividade do fluido pode ser observada porque a extensa

rnoditicacao das texturas vulcanicas, ao centro do halo, 19 gradativamente substituida por

modificayOes menos destrutivas nas paraqeneses mais pr6ximas a periferia.

A alta temperatura do fluido pode ser comprovada pela ocorrencia de andalusita na

zona de alteracao argilica avancada. Segundo Henley et a/. (1980) este mineral indica

temperaturas de cristalizacao da ordem de 330 a 400°C para 0 sistema em questao. 0

predominio de caolinita e clorita na paraqenese da alteracao propilitica mostra a diminuicao

da temperatura ao lange da percolacao do fluido .

o processo de boiling (Pirajno, 1992) com consequente diminuicao dos conteudos

de H2S, HS e HCI, tarnbern deve ter ocorrido a medida que a fluido percolava segundo a

celula de conveccao, Tal hip6tese 19 sustentada pela presence de inclusoes fluidas bifasicas

com vapor em graos de quartzo. E interessante notar que estas inclusoes sao mais

frequentes nas proximidades da superficie e tomam-se escassas em maiores

profundidades, inexistindo na zona de alteracao sericitica. Tal observacao mostra que 0

boiling ocorreu progressivamente a medida que a fluido se aproximou da superficie, onde a

separacao entre uma fase vapor e uma Hquida ocorreu mais facilmente pela reducao da

pressao Iitostatica.

Todas estas rnodificacoes quimico-fisicas sofridas pelo f1uido levaram a
instabilizacao dos ions complexos presentes em solucao. Estes ions sao a principal fonna

de transporte de elementos mineralizantes como aura, prata, cobre, entre outros (Pirajno,

1992). No caso especifico do ouro, boa parte do transporte em solucao ocorre sob a fonna

do ion complexo Au[(HShr (White & Hendenquist, 1990) . A relacao entre 0 transporte deste

elemento, sob a fonna de ion complexo, e sua precipitacao, sob a fonna de elemento nativo,

19 regulada pelo equilibrio quimico:

Au + H2S + HS ¢::> Au[(HShr + Y:z H2 (Bames, 1979).

Em resumo, 0 aumento do pH e dirninuicao da temperatura do f1uido, em funcao da

reacao com as encaixantes, alern da dirninuicao do conteudo de H2S e HS, conduzem a
precipitacao do ouro sob a fonna inclusoes em sulfetos, como pirita. Por ultimo, 0 aumento

do Eh, em consequencia da aproximacao do f1uido com a superficie e da mistura com aguas

mete6ricas, aumenta a f02 e a transformacao de parte do H2S e HS em H2S04 , levando a
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formacao da alunita, 0 que potencializa a precipitacao de ouro. Uma vez que as fases

opacas ocorrem de maneira dispersa pelas rochas alteradas, a preclpitacao de ouro deve

ter ocorrido de maneira disseminada, 0 que inviabilizou a formacao de dep6sitos auriferos

durante 0 primeiro estaqio de alteracao,

10.2 Desenvolvimento do segundo estaqio evolutivo

Entre 0 final do primeiro estaqio e 0 corneco deste segundo 0 sistema deve ter

passado por um periodo de menor atividade hidrotermal. A reativacao do sistema epitermal

deve ter cornecado de maneira discreta, com a abertura de pequenas fraturas, por onde 0

fluido percolou. Como resultado, teriam surgido os veios delgados que caracterizam a

segunda fase de alteracao, cuja textura em pente demonstra abertura de espacos

concomitante a percolacao do fluido e a precipitacao dos minerais. A pequena espessura

destes veios e a ocorrencia esparsa destes registros indicam que a percolacao de fluido

deve ter side restrita e pouco significativa. Tal possibilidade retorca a ideia de que 0 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 0 desenvolvimento da terceira fase de alteracao, 0 que resultou na formacao de

canais e veios de grande porte. 0 carater mais destrutivo desta fase estaria registrado,

tambem, pela ocorrencia de brechas hidrotermais, presentes principalmente no centro do

halo de alteracao. Pode-se inferir que esta fase de alteracao poderia modificar seu estilo

para alteray6es pervasivas, pois em varias amostras foram encontradas alteray6es com

estilo fissural-pervasivo. Talvez 0 tempo de duracao da atividade hidrotermal tenha sido

menor do que 0 transcorrido no primeiro estaqio, 0 que impediu a formacao de uma fase de

alteracao pervasiva.

A percolacao do fluido deve ter side acompanhada pelas mesmas alteracoes de pH,

temperatura, Eh e de conteudo de volateis que ocorreram na alteracao pervasiva do

primeiro estaqio, Tal hip6tese e sustentada pela observacao de que 0 zonamento de

paraqeneses desenvolvido nesta terceira fase e semelhante ao da alteracao pervasiva.

Assim, apesar da reativacao do sistema e do desenvolvimento de estilos de alteray6es

diferentes, os tipos de alteracao sao semelhantes. Evidencias de reativacao deste sistema

hidrotermal, com base nas variay6es quimicas da alunita e em is6topos estaveis, sao

descritas por Juliani et a/. (no prelo). A cristalizacac de minerais de alteracao a medida que

o f1uido percolava os canais e comprovada pela estrutura de fluxo apresentada pela alunita,

conforme pode ser observado na Foto 4.5.

Em razao das moditlcacoes sofridas pelo fluido hidrotermal, houve a cristalizacao de

fases opacas e de minerais de rnlnerio a medida que a capacidade de transporte dos ions
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complexos diminuiu (White & Hendenquist, 1990). Esta precipitacao teria ocorrido

juntamente com a passagem do f1uido, conforme pode ser observado pela coexistencia 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 alteracao. Esta hipotese e reforcada pelos

resultados obt idos com as analises quimicas em c1orita , que mostram alta razao Fe/Mg na

qeracao dos minerais da terceira fase.

Entre os minerais opacos encontram-se sulfetos de cobre que sugerem a

possibilidade de formacao depositos cupriferos na reqiao. Associados a esta precipitacao

concentrada se formaram os til6es ricos em pirita e quartzo, que contern inclus6es de ouro,

e que correspondem aos corpos de rninerio explotados nos garimpos da Provincia Aurifera

do'Tapajos.

o final da evotucao deste segundo estaqio de alteracao hidrotermal seria

representado pelo desenvolvimento da quarta fase de alteracao, que ocorre apenas como

delgados veios e canais. Esta fase estaria relacionada, tarnbem, ao resfriamento definitivo

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