


UNIVERSIDADE DE sAo PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ESTUDO PETROGRAFICO DAS ROCHAS HIDROTERMALIZADAS E

HOSPEDEIRAS DO DEPOSITO DE AU-(CU) DO TIPO PORFIRO DO

PALlTO , PRoviNCIA AURiFERA DO TAPAJOS, ESTADO DO PARA

FELIPE BRITO MAPA

ORIENTADOR: PROF. DR. CAETANO JULIANI

CO-ORIENTADORA: DRA. ANNABEL PEREZ-AGUILAR

DEDALUS - Acervo - IGC

I11II11 ~I IIII IIIII I IIII IIIII IIIII IIIIIII II II IIII IIIIII IIIIIIIIII
30900024089

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA

(TF-2007/1 5)

sAo PAULO

2007



· l \

\ .-' . .



Felipe Brito Mapa

SUMARIO

Trabalho de Formatura 2007 - IGc USP

iN DICE DE FIGURAS i
iNDICE DE FOTOS ii
AGRADECIMENTOS iii
RESUMO iv
ABSTRACT V

1 INTRODU<;Ao 1
1.1 Objetivos 1
1.2 l.ocallzacao da Area 2
1.3 Hist6rico da Area 3

2 REVISAo BIBLIOGRAFICA. 3
2.1 Geologia Regional 3
2.2 Alteracao Hidrotermal ou Sistemas Hidrotermais - Generalidades 9
2.3 Mineralicao Tipo P6rfiro 11

3 METODOLOGIA 13
3.1 Trabalho de Campo 13
3.2 Selecao de Amostras 13
3.3 Petrografia 13
3.4 Analises Laboratoriais 14

4 RESULTADOS OBTIDOS 14
4.1 Geo logia Loca l e Mineralizacao 14
4.2 Trabalho de campo 16
4.3 Petrografia 18

4.3.1 Granito Palito 23
4.3 .2 Granito Rio Rovo 26
4.3 .3 Granodiorito Fofoquinha 27
4.3.4 Minerio 28

4.4 QUiMICA MINERAL 31
4.4.1 Feldspatos 31
4.4.2 Anfib6lios 32
4.4.3 Micas 33

5 CONCLUSOES 34
6 CONSIDERA<;OES FINAlS 35
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 36
ANEXOS 40

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospede iras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito , Provincia Aurifera do Tapaj6s, Estado do Para



Felipe Brito Mapa

iNDICE DE FIGURAS

Trabalho de Formatura 2007 - IGc USP

Figura 1: Mapa de Local izacao da Mina do Palito 2

Figura 2: Principais unidades tecton icas do Craton Arnazon lco. com a locallzacao da Prov incia Aurifera do
Tapaj6s (segundo Ju liani et a/., 2005a, modificado de Santos et al., 2000) 4

Figura 3: Mapa geol6gico da Prov incia Aur ifera do Tapaj6s (Bahia & Ouadros, 2000), incluindo os limitesentre
as provincia defindos por Tassinari & Macambira (1999) e Santos et al. (2000 5

Figura 04: Graflco dos tipos de alteracao hidrotermal em funcao da temperatura e da razao da atividade de K+ e
H+(Guilbert and Park 1985; Burnham and Ohmoto 1980 apud Pirajno , 1992) 10

Figura 05: Ambientes geotectonicos de gera<;:ao de sistemas p6rfiros, mostrando as principais minerallzacoes de
metais associados. 1. Zona de subduccao em margem continental (Tipo Andes); 2. Zona de subduccao em arco
de ilha; 3. Rift de retro-arco posterior a subduccao: 4. Zona de rift intracontinental; 5. rifteamento associado a
colisao continental. (Sillitoe 1980 apud Pirajno, 1992) 12

Figura 06: Modelo Lowell e Guilbert de rnineralizacao zonada em sistema tipo p6rfiro relacionado a quartzo
monzonito. Alterar,;6es: K = potasslca: A = argilica; asp = serici tica (fil ica) (quartzo-sericita pirita) ; P = propililica;
CSE = clor ita-sericita-epidoto ± magnetita; asc = quartzo-ser icita-clorita ± feldspato potassico. (Lowell and
Guilbert 1970 apud Pirajno , 1992) 12

Figura 07: Mapa geol6gico da mina do Palilo e arredores, sobreposto em imagem SRTM 15

Figura 08: Perfis E-W da mina do Palilo, mostrando a relacao dos veios (em vermelho) com a rocha encaixante .... 20

Figura 09: Diagramas ternaries Albita-Anortita-Ortoclas io mostrando as composicoes dos plaqioclas ios no
granito Palito (A) e no granito Rio Novo (B) 31

Figura 10: Diagramas ternarios Albita-Anort ita-Ortoc lasio mostrando as cornposlcoes dos plaqioclaslos no
granito Fofoqu inha (C) e dos feldspatos potass icos nos granitos Palito e Rio Novo (D) 32

Figura 11: Diagrama binario most rando a diferenr,;a entre anfib61io do granodiorito e do gran ito Palito 32

Figura 12: Diagrama binario mostrando a compos icao do grupo das f1ogopita-biotitas (A) e diagrama binario de
Tischendorf et al. (1997) mostrando a cornposicao das micas brancas (B) 33

Figura 13: Diagrama binario mostrando a cornpos lcao das cloritas dos granitos Palito e Rio Novo 33

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrote rmalizadas e Hosped eiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito , Provincia Aurifera do Tapaj6s, Estado do Para



Felipe Brito Mapa ii

iNDlCE DE FOTOS

Trabalho de Formatura 2007 - IGc USP

Foto 01: Foto aerea da area da mina do Palito indicando as principa is galerias e seus acessos 16

Foto 02: Rernocao de rniner io ate 0 loca l do empil hamento 17

Foto 03 : Fotografias dos veios de rninerio. Foto da esquerda mostra 0 ve io de minerio que sera lavrado; foto da direita mostra
parte do veio de rninerio ja lavrado 18

Foto 04: (A) : veio de minerio com bandamento de sulfetos. (1) ca lcopirita: (2) pirita: (3) brecha de cisalhamento: (4) veio de quartzo
e: (5) granito Palito hidrotema lizado brechado: (B) veio de f1uorita (6) e quartzo (7) 19

Foto 05: Falha s que interrompem a continuidade do veio de rninerio. Foto da esquerda mostra falha interrompendo continuidade
do veio e: foto da direita mostra falha des locando 0 veio 21

Foto 06: Aspecto macrosc6pico do granito Palito mostrando a alterayiio potassica fraca (il esquerda) e forte (8 dire ita) 22

Foto 07: Aspecto rnacroscopico do granito Rio Novo , mostrando a alteracao potassica fraca (il esq uerda ) e moderada a forte (a
dire ita) 22

Foto 08 : Aspecto macrosc6pico do granodiorito Fofoquinha, com alteracao potassica ausente (8 esquerda) e forte (il direi ta) . Notar
a diferenca do IC, em relacao aos granitos 22

Foto 09: Asp ecto macrosc6pico das rochas intrusivas nos granitos e no granodior ito. Riolito porfi rft ico com malriz afan it ica (il
esqu erda) e dacito porfirit ico (il direita) 23

Foto 10: Asp ecto macrosc6pico dos veios de rnlner lo. Ve io com quartzo , pirita, f1uorita e calcopirita (a esquerda) e veio com
quartzo, plrita, pirrot ita e calcopirita (a dire ita) 23

Foto 11: As pecto macrosc6pico da alteraca o potasslca no granito Rio Novo (a dire ita). com sobreposicao de alteracao sericitica e
prop ilit ica fissural, com urn veio de quartzo mineral izado , (cor clara) com pirita , pirrot ita e calcopirita (a esquerda) 23

Foto 12: As pecto microscopico da alteraca o potassica (A lt K) e propilitica (A lt Pr j no granito Palito. A porcao verm elha, suja, sao
os graos microclini o hidrotermal (FK). Notar os primeiros indicios da atteracao prop ilitica, de com a cristalizacao de clorita (Cl ) e de
clorita e epidoto (All. Pr.). Foto da direita sem ana lisador: foto da esque rda com anal isador 24

Foto 13: Aspecto microscopico da alteracao potas sica (Alt K) superimposta por cloritizacao no granito Palito. Notar grao de
plaqioclasio (Pl) poster ior em paraqenese com a clorita (Cl). Foto da direita sem ana lisador; foto da esquerda com ana lisador. .. 25

Foto 14: Aspecto microscopico da alteracao sericitica no gran ito Palito, com graos de feldspatos comp letamente substituidos por
sericita (Ser). Foto da direita sem analisador: foto da esque rda com analisador. 25

Foto 15: Aspecto microsc6p ico do granito Rio Novo , mostrando 0 mesmo grao de feldspato potassico (FK) parcia lmente afetado
pela alteracao potassica. Parte do grao e pert ita e outra parte e 0 microcl inio hidrotermal. Foto da dire ita sem ana lisado r: foto da
esquerda com analisador. 26

Foto 16: Asp ecto microsc6pico do granito Rio Novo mostrando textura mirmequitica e a alteracao potassica moderada . Foto da
direita com analisador; foto da esquerda sem analisador 27

Foto 17: Aspecto microsc6p ico do granodiorito Fofoquinha. A foto da esq uerda mostra os minerais maficos acessorios. como a
hornblenda (Hbl) e biot ita (Bt), A foto da direita mostra 0 meqacnstal de plaqioclasio, mineral com ma ior percentagem na rocha ... 27

Foto 18: Asp ecto microsc6pico do veio de minerio com alteracao clor il ica (Cl) associada, com carbonatos associados (CAL). Foto
da direita se analisador; foto da esquerda sem analisador 28

Foto 19: Aspecto microsc6pico do veio de mlner io associado com alteracao serici tica e clor itica. Foto da dire ita sem analisador:
foto da esquerda com anal isador 28

Foto 20: Aspecto rnicroscopico do veio minera lizado mostrando a associacao mineral rnais comum. Calcop irita (CPY): Pirita (PY)
Pirrot ita (PIR) e Arsenopirita (APi) 29

Foto 21: Aspecto microsc6p ico do veio de minerio mostrando 0 cure (Au) incluso na calcop irita (CPY) 29

Foto 22: Asp ecto microsc6pico do veio de minerio evidenciando grande quant idade de cure (folo da esquerda) e poss ibilidade de
associacao com mineral de Bismuto (foto da direita) 29

Foto 23: Aspeclo rnicroscop ico do cisalhamento afetando 0 Granito Palito hidrotermalizado. Notar a fraqrnentacao do felspato
potassificad o, com porcoe turbidas, que atestam que a alteracao hidrotermal precedeu as zonas de cisalhamen to 30

Foto 24: Aspecto microscoprco do cisa lhamento afetando os minera is hidrotermalizado 30

Foto 25: Aspecto rnicroscopico do veio de mlnerio evidenciando que 0 cisalhamento vero apes a rninerallzacao 30

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hosped eiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapaj6s, Estado do Para



Felipe Brito Mapa iii

AGRADECIMENTOS

Trabalho de Formatura 2007 - IGc USP

Agradec;o a minha mae, Marcia Brito, por todos os ensinamentos passados ao lange

desses vinte e cinco anos de minha vida, e pelo inestirnavel apoio e auxiliou. Mae, por tudo que

voce e e me ensinou a ser, eu sou eternamente grato. Ao meu pai, Amauri Mapa, pelas

inumeras aqradaveis discussoes, ensinamentos, conselho e ajuda, sou tambern eternamente

grato. A minha irma, Livia Brito mapa , amiga de todos os momentos (apesar de estar bem

distante). Ao meu irmao, Alexandre e meus pais Claudia e Antonio, obrigado pelo aqradavel

convivio. Um agradecimento especial a todos voces!

A minha companheira, a ge610ga Marina Minozzo, um agradecimento muito especial

(com muito amor) pelo excelente e maravilhoso convivio, e tarnbern pela excepcional e

exclusiva asslstencia no momento mais importante de minha vida.

Ao ge610go, professor e orientador Doutor Caetano Juliani, pela oportunidade de

trabalhar com uma magnifica e excelente pessoa e pelos irurrneros ensinamentos geol6gicos.

A todos meus amigos, ge610gos e nao-qeoloqos, que de alguma maneira me ajudaram

a escrever esse trabalho e me incentivaram a tal feito .

Aos companheiros de CAGEO, CEPEGE, ENEGE e ENEGEO, pelas saudaveis

discussoes, bebedeiras e lnterrninaveis reivindicacoes por uma educacao mais justa e seria .

A todos os funcionarios e professores da GEO que de alguma forma ajudaram a

desenvolver esse trabalho.

A SERABI MINERACAo pelo apoio e cooperacao neste trabalho e pela oportunidade de

trabalhar numa regiao de riquezas inestirnaveis.

A todos aqueles que lutam por um futuro com iguais oportunidades para todos .

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotennalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapaj6s. Estado do Para



Felipe Brito Mapa iv
RESUMO

Trabalho de Formatura 2007 - IGc USP

Este trabalho apresenta a descricao petroqrafica das rochas e minerios que hospedam

a minerauzacao de Au-(Cu) do Palito , 0 primeiro deposito de Au-(Cu) do tipo porfiro (ou

relacionado a sistemas mineralizantes do tipo porfiro) descrito no Brasil. E tarnbern 0 primeiro

deposito desse tipo localizado em terreno pre-cambriano. A mina do Palito localiza-se Provincia

Aurifera do Tapajos, regiao sudoeste do Estado do Para e e operada pela empresa australiana­

brasileira SERABI MINERA<;AO LTDA.

A geologia da area da mina e representada por unidades oroqenicas do arco magmatico

catcio-atcalino Parauari. As rochas que afloram na area da mina sao 0 Granodiorito

Fofofoquinha e os granitos Rio Novo e Palito. 0 granodiorito e rocha encaixante do granito Rio

Novo, enquanto 0 Granito Palito foi introduzido no contato do Granodiorito com 0 Granito Rio

Novo.

o Granito Palito, principal hospedeiro da rnineralizacao de Au-(Cu), tem como

caracteristica marcante a cor vermelha intensa, produto do forte metassomatismo potassico

que 0 afetou, alem de outros tipos de atteracao sobrepostas como a propil itica , a seridtica, a

argilica, em estilos predominantemente fissural. As rochas encaixantes, em especial 0 Granito

Rio Novo , tarnbern apresentam as mesmas alteracoes hidrotermais e mineralizacces de Au­

(Cu). Entretanto as atteracoes hidrotermais diminuem de intensidade conforme se afasta do

corpo granitico do Palito, assim como os teores e as dirnensoes dos veios de rninerio sao

menores que os presentes no mesmo.

A alteracao hidrotemal e caracterizada por urn forte metassomatismo potassico

pervasivo inicial, seguido por alteracoes propiliticas relativamente intensas em fraturas e zonas

de stockworks e alteracao sericitica fissural , com a qual se associa a sulfetizacao e a

mineralizacao de ouro .

A rnineralizacao de Au-(Cu) ocorre em veios associados a zonas de alteracao

hidrotermal de cor cinza (sericitizacao e cloritizacao), com direcao predominante NW-SE e

deformados por zonas de cisalhamento tardias com a mesma direcao. Sao veios compostos de

clorita e sericita associados com calcopirita, pirita, pirrotita, quartzo, fluorita, carbonato, ouro,

entre outros sulfetos, ou ate mesmo veios de sulfetos macicos, por vezes formados quase que

totalmente por calcopirita. 0 aura aparece sempre incluso na calcopirita, principal sulfeto de

cob re presente no minerio.

Palavras-chave: rnineralizacao tipo porfiro, ouro, cobre, alteracao hidrotermal

Estudo Petroqratico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, ProvIncia Aurlfera do Tapaj6s, Estado do Para
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Th is work presents the petrographic description of rocks and ores conta ining Au-(Cu)

mineralization of the Palito that is the first Au-(Cu) welol preserved porphyry deposit (or related

to porphyry system mineralization) described in Brazil. It's too the first deposit of this type

located into Pre-Cambrian terrains. The Palito mine is located on Tapaj6s Gold Prov ince,

southwest region of Para state , and is operated by the australian-brazilian SERABI

MINERA<;Ao LTDA company.

The geological context of the mine area is represented by calc-alkaline plutonic to

subvolcanic rocks of the Parauari magmatic arc. These rocks are represented by the

Fofoquinha Granodiorite, and Rio Novo and Palito granites. The granodiorite is the host rock of

Rio Novo granite, while the Palito Granite was intruded on the granodiorite and Rio Novo

Granite contact.

The Au-(Cu) mineralization is mainly hosted in the Palito Gran ite, which was affected by

strong potassic metasomatism that inprinted an intense read color to the rocks . Propilitic,

ser icit ic, and local argilic hydrothermal alteration, overprint the K-metassomatism, predominantly

in fissural style. The host rocks , especially Rio Novo Granite, was affected by same

hydrothermal alteration events, and host some similar Au-(Cu) mineralizat ion veins. However,

the intensity of the hydrotermal alteration decreses from the Palito Granite contact, as well size

and Au content of the ore veins are minor than these hosted in the Palito Granite.

The hydrothermal alteration is characterized by an initial strong pervasive potassic

metasomatism followed by a relatively intense fracture controled propilitic and sericitic

alteration, locally with stockworks zones.

The Au-(Cu) mineralization occurs in veins associated to hydrothermal sericitic chloritic

alteration alteration of gray color, with predominant orientation NW-SE, and deformed by late

shear zones with the same orientation. Iron and copper sulfides (mainly pyrite and chalcopyrite)

and gold mineralization are associated with sericitic alteration.

The veins are composed predominantly by chlorite and sericite with disseminated

chalcopyrite, pyrite, pyrrhotite, quartz, fluorite, carbonate, gold. Locally massive pyrite or

chalcopyrite gold-rich meter-thick veins are also present. The gold always occurs included in

chalcopyrite.

Key words: porphyry mineralization , gold , copper, hydrotermal alteration

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospede iras do Dep6sito de Au-Cu do
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Este relat6rio apresenta 0 desenvolvimento da pesquisa que esta sendo realizada na

Mina do Palito, de propriedade da empresa australiana Serabi Minera~o, que e um exemplo

tapajonico de um antigo garimpo que evoluiu para uma lavra subterranea de ouro .

A mineralizacao de ouro-(cobre) se associa a veios e stockworks cisalhados

hospedados em granitos paleoproteroz6icos fortemente hidrotermalizados.

A mina insere-se na Provincia Aurifera do Tapaj6s, situada na regiao sudoeste do

Estado do Para , no limite oeste da por~o central do Craton Amazonlco.

A Provincia tem side alvo de diversas pesquisas durante as ultirnas decadas, que

revelaram que as rnineralizacoes de ouro sao do tipo : a) lode oroqenico mesotermal em zonas

de cisalhamento, geralmente associados a granit6ides; b) epitermal associado a rochas

basicas intrusivas ou hospedada em metassedimentos e sequencias vulcano-sedimentares

com rochas basicas; c) intrusion-related gold systems em rochas graniticas e; d) epitermal

em zonas de cisaJhamento (Coutinho et al., 1998; Almeida et al., 2000; Bahia & Quadros, 2000;

Ferreira et al., 2000; Klein & Vasquez, 2000; Vasquez & Klein, 2000; Santos et a/., 2001) .

Entretanto, estudos mais recentes indicam tambern a presence de rninera lizacoes

auriferas e de metais de base epitermais high- e Jow-sulfidation hospedadas nas vutcanicas

acidas do Grupo Iriri e em granitos mesozonais da Suite Parauari (Jacobi, 1999; Juliani et a/.,

2000; 2002; 2004a; 2004b; 2005; Nunes, 2001 ; Jufiani, 2002; Correa-Silva, 2002), e do tipo

p6rfiro, hospedadas nos granitos e granodioritos da Suite Parauari, ao qual se relaciona 0

granito Palito (Silva , 2005, Juliani et a/., 2005b).

A rnineralizacao Au-(Cu) da Mina do Palito associa-se a veios orientados segundo NW­

SE, que cortam os granitos informalmente denominados Rio Novo e PaJito e 0 Granodiorito

Fofoquinha. Essas rochas apresentam intensa alteracao hidrotermal alcalina (s6dico­

potassica), propilitica, sericitica e arg i1ica, por vezes menos intensas ou loca is, em estilo e

padroes que se assemelham aos das mineraflzacoes do tipo p6rfiro. Assim, a estudo desta

mineralizacao, reveste-se de irnportancia para definlcao do potencial rnetaloqenetico da

Provincia Aurifera do Tapaj6s, pois esta rnineralizacao podera vir a constituir na primeira

mineralizayao do tipo p6rfiro reconhecida na Provincia .

1.1 Objetivos

o objetivo principal deste trabalho e a caracte rizacao dos Jitotipos relacionados ao

dep6sito de Au-(Cu) da Mina do Palito, com base na descricao de secoes delgadas e polidas

de rochas e rninerios e ana lise quimicas das mesmas.

o estudo petropraflco e mineral6gico dos Iitotipos e mmerios permitirao definir as

paraqeneses minera is e as tipos e estilos de alteracao hidrotermal presentes no dep6sito, e

auxiliar na defin icao do sistema mineralizante que carreou e depositou ouro e cobre.

As analises quimicas e laboratoriais, como qu imica mineral, iraQ tambern auxiliar na

Esludo Petroqraflco das Rochas Hidrolermalizadas e Hospedelras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapaj6s , Eslado do Para
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caracterizacao dos Iitotipos presentes e contribuir para 0 melhor entendimento da genese do

deposito e do conhecimento geologico local.

1.2 Localizacao da Area

A Mina de Au-(Cu) do Palito local iza-se entre os rios Rio Novo e Jamanxim, nas

praximidades da vila Jardim do aura, que se situa 40 km a oeste de Moraes de Almeida (Fig.

1), sudoeste do Estado do Para . a acesso a area e feito pela radovia Cuiaba-Santarern (BR­

163) ate Moraes de Almeida , e dali pela estrada Transgarimpeira ate Jard im do Ouro , de onde

ha um acesso a SERABI MINERA<;Aa.

Figura 1: Mapa de Localizacao da Mina do Pa lito .

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Deposito de Au-Cu do
Tipo Porfiro do Palito, Provincia Aur ifera do Tapajos, Estado do Para
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1.3 Hist6rico da Area

Ap6s a descoberta dos veios mineralizados em aura e outros rninerios, diversos

trabalhos cientificos vern sendo realizados na Provincia Aurifera do Tapaj6s, visando

compreender melhor a qranitoqenese e vulcanismo paleoproteroz6icos e da sua relacao com a

metalopenese do ouro.

as trabalhos realizados sobre rnineralizacoes auriferas high-sulfidation (quartzo-alunita)

(Nunes, 2001 ; Juliani et al., 2002) e de Cu-Mo-(Au) low-sulfidation (adularia-sericita) (Correa­

Silva, 2002) associadas a granitos rasos da Suite Parauari, e os realizados no Granito Batalha

sugerem a existencia de mineralizacoes do tipo p6rfiro especializadas em aura e em metais de

base na Provincia Aurifera do Tapaj6s (Juliani et al., 2001 ; 2004a; 2004b; 2005a; 2005b). Silva

(2005) sugere que a mineralizayao do Palito e, provavelmente, uma mineralizayao do tipo

p6rfiro, ou esta relacionada com sistemas mineralizantes do tipo p6rfiro. Juliani et al. (2005b)

enfatiza que as evidencias geol6gicas observadas na Mina do Palito sugerem que a

mineralizayao de Au-(Cu) do Palito pode representar a primeira mineralizayao do tipo p6rfiro

na Provincia Aurifera do Tapaj6s.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geologia Regional

A Provincia Aurifera do Tapaj6s situa-se na parte do Escudo Brasil Central , sudoeste do

Craton Arnazonlco e esta localizada no limite entre as provincias Amazonia Central (>2,3Ga) e

a Tapaj6s-Parima ou Ventuari-Tapaj6s de aproximadamente 2,10-1,87 Ga (Tassinari &

Macambira, 1999) (Fig. 2).

A Provincia Amazonia Central (Arqueana) e composta de rochas felsicas vulcanicas e

plutonicas e unidades sedimentares, enquanto a Provincia Tapaj6s-Parima

(Paleoproteroz6ica) esta relacionada com uma oroqenese oceano-continente que gerou

sedimentacao e intrusao de granitos calcio-alcalinos tardi- a pes-tectonicos. As unidades

oroqenicas sao compostas pelo Grupo Jacareacanga (-2,1 Ga, U-Pb em zircao detritico),

uma sequencia vulcano-sedimentar de baixo grau metam6rfico (Santos et al ., 2000; Ferreira et

al., 2000) , e pelos arcos magmaticos calcio-alcalinos Cuiu-Cuiu e Parauari. 0 Complexo Cuiu­

Cuiu (Almeida et al., 1998) , que tem idade ao redor de 2.005 Ma (Santos et al., 1997) , e
composto por migmatitos, gnaisses, anfibolitos e granit6ides metassornaticos. Estes Iitotipos

sao cortados por granitos, granodioritos e tonalitos da Suite Intrusiva Creporizao (Ricci et al.,

1999; Larnarao et al., 1999; Klein & Vasquez, 2000), com idade de 1.974 ±6 e 1.957 ±6 Ma

(Santos et al ., 2001). Todas essas rochas foram intrudidas por granit6ides da Suite Intrusiva

Parauari e por rochas gabr6icas da Suite Intrusiva Ingarana (Alme ida et al., 2000; Bahia &

Quadros, 2000).

Cornpoern a Suite Parauari corpos de granito e monzogranito predominantes, com

tonalito e diorito subordinados. Em geral estas rochas sao cinza-c1aras e equigranulares, mas

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermal izadas e Hospedeiras do Deposito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, ProvIncia Aurffera do Tapalos, Estado do Para
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por vezes sao porfiriticas, com megacristais de plaqioclasio e, localmente, de quartzo. Devido a

grande variacao composicional Almeida et al. (2000) subdividiram as rochas desta unidade em

tres facies: a) Granodioritica , representada por corpos isolados inseridos nas areas de

afloramento das rochas da facies granitica, que apresentam contatos geralmente gradacionais.

E constituida por biotita granodiorito, c1inopiroxenio -biot ita-hornblenda granodiorito e biotita

monzogranito; b) Granitica , representada por bat61itos de biot ita monzogranito, biotita­

hornblenda granodiorito, hornblenda-biotita monzogranito , alcali-feldspato granito, sienogranito,

tonalito, microtonalito e micromonzogranito granofirico calcio-alcalinos Estas rochas sao

leucocraticas, equ igranulares e localmente porfi rfticas e; c) Granitica com titanita , representada

por corpos de biotita monzogranito, hornblenda-biotita monzogranito, granodiorito e

sienogranito de cor rosa, essencialmente equigranulares e leucocratlcos. Esta Suite tem idades

U-Pb em zircao de 1.883 ±4 Ma a 1.870 ±12 Ma e Pb-Pb em zircao de 1.880 ±14 Ma (San tos

et al., 2001). Muitos dos granitos cinza desta Su ite, quando hidrotermalizados adquirem cor

vermelha intensa como, por exemplo, 0 Granito Batalha (Correa-Silva et al., 2000; Juliani et al.,

2001) , semelhante a cor dos granit6ides da Suite Intrusiva Maloquinha .

MAIN TECTONIC PROVINCES

~l : :I Tapaj6s-Parima (2.10-1.87 Ga)

Undifferentiated Phanero zoic
sedimentary bas ins

Andes orogen ic belt
(Phanerozoic)

Sunsas (1.33-0.99 Ga)

Rond6n ia-Juruena (1.76-1 .47 Gal

K'Mudku (1.33-1 .10 Gal

Transamazonic (2.25-2.00 Ga)

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

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

Rio Negro (1.86-1 .52 Ga)

-
~

. .. . .. . .

Figura 2: Principais unidades tect6nicas do Craton Amazon ico , com a localizacao da Provincia Aurifera

do Tapaj6s (segundo Juliani et al., 2005a, modificado de Santos et al., 2000) .

o mapa geol6gico da Provincia Aurifera do Tapaj6s pode ser visto na Figura 3.

o Granito Batalha aflora como stocks circulares a elipticos intrusivos nos granit6ides

da Su ite Intrusiva Parauari e e composto por hornblenda-biotita monzogranito leucocratico com

variacoes para sienogranito , de cor cinza , nas porcoes sem alteracao hidrotermal , a vermelha

nas porcoes mais intensamente hidrotermalizadas.

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito , Provincia Aurifera do Tapaj6s, Estado do Para
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Localmente, apresenta texturas rapakivi e granofiricas incipientes. Quim icamente e
metaluminoso a peraluminoso, calcio-alcalino a subalcalino e possui afin idade com granitos

tard i- a p6s-colisionais. Santos et al., (2000) obtiveram idade de U-Pb por SHRIMP em zircao

de 1.883 ± 4 Ma em rochas pr6ximas semelhantes, situadas junto ao corpo do Granito Batalha.

as litotipos da Suite Ingarana (Bahia & Quadros, 2000) compreendem corpos de gabro

e diabasio com tendencias calcio-alcalinas de rnedio a alto potassic (Almeida et al., 2000;

Santos et al., 2001) intrusivos nas rochas das unidades descritas anteriormente, e sao cortadas

por subvulcimicas e plut6nicas do Supergrupo Uatuma. Para estas rochas Santos et al. (2001)

obtiveram idades U-Pb em zircao entre 1.879 ±3 e 1.873 ±10 Ma.

Santos et al. (2000) consideram 0 Complexo Cuiu-Cuiu como representantes do arco

rnaqmatico mais antigo da Provincia Tapaj6s-Parima; a Suite Creporizao como parte do

segundo area maqrnatico e 0 Tonalito Rio das Tropas como 0 terceiro arco rnaqmatico. Essa

unidade (Rio das Tropas) e formada predominantemente por corpos de tonalito com xen61itos

de basalto e de andesito. Possui associa¢es de derrames basalticos e andesiticos calcic­

alcalinos , e tern idade de 1.895 ±7 Ma (Santos et al., 2001) .

As roehas tard i- a pos-oroqenicas da Provincia Aurifera do Tapaj6s sao representadas

pelo Supergrupo Uatuma. Pessoa et al. (1977), Rambrag & Santos (1974) , Silva et al. (1974)

e Santos et a/. (1975) foram os responsaveis pela caracterizacao e individualizacao das

unidades deste Grupo, considerado como formado em urn grande evento vulcano-plut6nico

anoropenico que afetou todo Crat6n Amaz6nico. Melo et al. (1978, em Almeida et a/., 2000)

elevaram a categoria do Grupo Uaturna para Supergrupo, uma vez que 0 conjunto eng loba

suites intrusivas e extrusivas heteroqeneas, Ass im, 0 Supergrupo Uaturna passou a ser

considerado como composto pela Suite Intrusiva Maloquinha e pelo Grupo Iriri.

a Grupo Iriri foi inicialmente denominado Formacao lriri por Forman et a/. (1972) e,

posteriormente, elevado a categoria de Grupo por Pessoa et a/. (1977), que tarnbern 0 dividiu

nas iotmecoes Aruri e Salustiano, e em uma sequencia hibrida sedimentar e vulcanica,

posteriormente nomeada Formacao Aruri (Santos et al., 2000). Segundo Santos (1984) , 0

grupo e formado por rochas vulcanicas acidas e piroclasticas calcio-alcal inas.

A grande extensao do vulcanismo Iriri no Craton Amaz6nico tem sido muito discutida.

Larnarao et a/. (1999) e Juliani et al. (2005a) indicam a exis tencia de mais de urn evento

vulcanico na unidade denominada Grupo lriri, pois vulcanicas daciticas e andesiticas de

afinidade calcio-elcanna ou shoshonitica mostram idade Pb-Pb de 2.001 ±6 Ma e 1.877 ±4 Ma

em ignimbritos, de 1.890 ±2 Ma em riolitos e 1.880 ±9 Ma em granitos da reqiao de Moraes

Almeida. As principais subunidades que compoem 0 Grupo sao:

a) Formacao Born Jardim (Almeida et a/.. 2000) : e formada por andesito, andesito basa ltico,

traquiandesito e latito , localmente com textura porfiritica e amigdalas preenchidas por quartzo e

carbonatos, alem de hialoclastitos, homblenda riodacitos e corpos de brechas hidrotermais em

andesitos (Juliani et a/., 2005a). Quimicamente as rochas vulcan icas sao calcio-alcalinas de

Estudo Petroqraflco das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Deposito de Au-Cu do
Tipo P6rtiro do Palito , Provincia Aurlfera do Tapaj6s, Eslado do Para
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alto potassio e as rochas basicas sao thole iiticas e metaluminosas.

Devido a composicao quimica interrnediarla, Almeida et al. (2000) propuseram que a Formacac

Born Jardim fosse excluida do Supergrupo Uaturna, mas Santos et al. (2000) e Juliani et al.

(2005a) consideram a Formacao Born Jardim como a unidade basal do Grupo Iriri e

geneticamente relacionada a evolucao do arco magmatico Parauari.

b) Formacao Salustiano (Pessoa et al., 1977): e composta por derrames de riolito,

riodacito, dacito e latito , localmente porfiriticos, e por ignimbritos e tufos diversos, de

cornpos icoes calcio -alca lina de alto potass ic (Bahia & Quadros, 2000). 0 conjunto e
comumente cortado por gran itos da Suite Intrusiva Maloquinha e se encontra localmente

hidrotermalizado em diferentes estilos, tipos e intensidades (Nunes et al., 2000; Nunes , 2001;

Correa Silva et el., 2001 ; Juliani et al., 2001). Santos et al. (2000) obteve idade de 1.870 ±8 Ma

(SHRIMP U-Pb em zircao) para os riolitos . Dall'Agnol et at. (1999) obteve idade de 1.888 ±2

Ma (Pb-Pb em zircao) pelo metodo de evaporacao,

c) Formacao Aruri (Pessoa et al., 1977): e const ituida por rochas piroclasticas, inclu indo

tufos, ignimbritos e brechas vulcanlcas, e epiclasticas, com tufitos e arenitos tufaceos. Bahia &

Quadros (2000) atribu iram a genese destas rochas ao carater explos ivo dos magmas acidos da

Formacao Salustiano, que geraram grandes quantidades de material piroclastico, que teria

sido , em parte, retrabalhado e redepositado em ambiente subaquatico. Esta unidade hospeda

sistemas epitermais high-sulfidation mineralizados em aura quase que totalmente preservados

(Juliani et a/., 2000, 2001; 2005a ; Nunes et a/., 2000; 2001 ; Nunes, 2001) . Correa-Silva et al.

(2001) descreveram urn sistema epitermal/ow-sulfidation , ou adularia-sericita, mineralizado em

cobre e rnollbden lo. com aura subord inado, hospedado tarnbern nesta unidade. Nos ignimbritos

desta sequencia (Larnarao , 1999) obteve idades de 1.877 ±4 Ma (Pb-Pb em zircao) .

d) Formacao Moraes A/meida, composta por derrames de ignimbritos, lapill-tufos , riolito

e traquito alcalinos, de idade Pb-Pb de 1.875 ± 4 Ma em zircao (Larnarao et a/., 2002) .

A Suite Intrusiva Maloquinha (Almeida et a/., 1977) foi inicialmente defin ida por Santos

et at. (1974 ; 1975) como Granito Maloqu inha. E composta por granitos sub-vulcanicos

ortopenicos de tendencies alask iticas , associados ao vulcanismo acido uaturna.

Tectonicamente foram gerados em ambientes anoroqenicos e p6s-colisiona is e associam-se

espacialmente as vulcanicas do Iriri (Almeida et a/., 1999a) . A dlstribulcao destes granitos no

Craton Amaz6nico e sua genese foram descritas por Bettencourt & Dall'Agnol (1987),

Bettencourt et at. (1995) e Dall'Agnol et at. (1994, 1997, 1999a) .

A Suite e composta por corpos de alcali-feldspato granito, sienogranito e monzogranito

leucocraticos de cor rosa a vermelha, comumente de cornpos icao alaskltica, com predominio

de ortoc lasio pertitico e raro microclinio, os quais afloram como bat61itos elipt icos a circu lares

ao lange de lineamentos regionais de direcao NW-BE. Frequenternente estas rochas

apresentam texturas rapak ivi (Brito et a/., 1997) e sao quimicamente peralum inosas

subalcalinas a alcalinas. 0 padrao de terras raras sugere uma evolu9ao por fusao parcial, e as

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedei ras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapajcs, Estado do Para



Felipe Brito Mapa 8 Trabalho de Formatura 2007 - IGc USP

caracteristicas pet rograticas , qurrrucas e os modelos de distribuicao terras raras sao

semelhante aos gr~nitos tipo A descritos por Eby (1992). Brito (1999) divid iu as rochas desta

unidade em tres facies: Biotita Granito, Hornblenda Granito e Riebeckita Granito, sendo as

duas primeiras mais abundantes.

Embora essas rochas tenham idades semelhantes as das vulcanicas do Grupo Iriri, 05

gran ites sao um pouco mais novos, pois as cortam em algumas reqioes . Para estas rochas

Santos et al. (1999) obt iveram idades ao redor de 1.870 Ma pelo rnetodo U-Pb em zircao.

A inclusao das rochas vulcanicas calcio-a lcallnas do Grupo Iriri no mesmo even to

mag matico alcalino da Suite Intrusiva Maloqu inha mostra-se inadequada. Juliani et al. (2005a) ,

entretanto, consideram que as vulcanicas fazem parte do conjunto tard i- a p6s-colisional do

even to mag matico calcio-alcalino Parauari, que muitas vezes tem suas rochas confundidas

com as do even to anoroqenico Maloquinha, em funcao da cor vermelha intensa, adquirida pelo

intenso metassomatismo potassico.

Outras unidades proteroz6icas sao descritas na prov incia como:

a) Granito Carocal , que foi separado dos gran itos Maloquinha devido as suas distintas

caracteristicas qu imicas . Sao subalcalinos, mas possuem afinidade calcio-a lcalina de alto

potassio. A idade U-Pb SHIRIMP em zircao e de 2,6 a 2,7 Ga no nucleo dos cristais e 1,87 Ga

nas bordas, esta interpretada como a idade do magmatismo (Santos, 1999, em Almeida et al.,

1999). Almeida et al. (1999a) cons ideram que as idades modelos de Sm-Nd (End = -0,7 a ­

10,2) entre 2,24 e 2,85 Ga obtidas por Sato & Tassinari (1997) indicam que a Suite Intrusiva

Maloqu inha tem como origem uma crosta cont inental arqueana.

b) Suite Intrusiva Porquinho: e composta por alca li-feldspato granito, biotita granito,

riebeckita gran ito e hast ings ita gran ito, com caracterist icas quimicas alca linas (Bahia &

Quadros, 2000).

c) Granito Pepita (Alme ida et al. , 2000) : composto por corpos de riebeckita­

arfverdsonita alcali -feldspato granito a alcali-feldspato granito com formas circulares em mapa ,

intrusivos na Suite Porqu inho . Apresentam idade SHIRIMP U-Pb de -1,87 Ga (Santos et aI.,

2000). Segundo Almeida et al. (2000) este granito assemelha-se aos gran itos do tipo A de Eby

(1990) .

d) Lampr6firo Jamanxim: constitui diques com idade K-Ar em rocha total de 1.536 ±31

Ma (Almeida et al.,1978) , enca ixados nas rochas do Grupo Iriri e nas das suites Ingarana e

Parauari.

e) Formacao Buiucu: formada predom inantemente por corpos de arenito e aren ito

arcoseano, alern de conglomerado, siltito , argilito, tufos e tufitos com estratificacao plano

paralela , localmente cruzada e com marcas onduladas (Alme ida et al., 2000). A idade max ima

desta unidade e cons iderada como sendo a mesma das vulcanicas acidas do Grupo Iriri , ja que

encontram-se seixos desta unidade em conglomerados e, idade min ima , dada pela idade do

Diabasio Crepori, que estao nela introduzidos.

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfi ro do Palito, Provincia Aur ifera do Tapaj6s, Estado do Para
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f) Diabasio Crepori (Santos & Loquercio, 1984): constitui diques de diabaslo, oliv ina

diabasio e microgabro orientados predominante segundo a direcao E-W, alern de alguns sills.

Para estas rochas Santos et al. (2000) obtiveram idade 1.778 ±9 (U-Pb SHRIMP) em

baddeleyita.

g) Suite Intrusiva Cachoeira Seca: e composta por diques e derrames de olivina

gabro, dior ito, troctolito e diabasio troctolito, com idade K-Ar em plaqioclasio de 1.072 ±18 Ma

(Pessoa et al., 1977 )

h) Rochas Basicas Indiferenciadas: (Quadros et al., 1999) se referem a uma serie de

rochas basicas cujas informacoes ainda sao insuficientes para aqrupa-las como unidade ou

para 0 estabelecimento de corre lacoes. Incluem neste grupo diques de rochas bas icas

mesoz6icas que ocorrem na porcao meridional do Craton Amaz6nico.

As Coberturas Faneroz6icas comp reendem sedimentos mais novos que 590 Ma

(Coutinho et al., 1997 ; Vasquez et al. , 1996). 0 Paleoz6ico esta representado pela Bacia do

Tapaj6s , com as Forrnacoes Jatuarana e Ipixuna , 0 Mesoz6ico pela Formacao Alter do Chao

(sequencia de tope da Bacia Amaz6 nica) e 0 Cenoz6 ico pelas coberturas lateriticas terc iarias,

sed imentares fluviais e aluvionares pleistocenicas (Faraco et al., 1997). Sed imentos clast icos ,

lateri tas, aluvios e coluvios sao englobados nesta unidade. Estas coberturas sao importantes

dep6sitos de aura na Provincia Aurifera do Tapaj6s, notadamente os aluvioes e coluvioes ,

onde a atividade garimpe ira foi responsavel por grande parte da producao de aura da regiao.

2.2 Alteracao Hidrotermal ou Sistemas Hidrotermais - Generalidades

A descricao da alteracao hidrotermal utilizada aqui e baseada no trabalho de Pirajno

(1992), que cons idera que os tipos de alteracao hidrotermal sao frutos da interacao das

solucoes hidrotermais, que afetam a minera logia orig inal da rocha em tres principais est ilos de

alteracao: pervasivo, que oblitera parcialmente ou totalmente a text ura original da rocha ;

pervasivo-seletivo, que se refere a substituicao de um mineral especifico e; nao-pervasivo,

que se referem as porcoes da rocha que foram afetadas pelo fluido hidrotermal.

Alteracao hidrotermal e um processo muito complexo que envolve mudancas

mineral6gica, qu imicas e texturais, geradas pela interacao de fluidos quentes aquosos com

rochas que passam atraves desses fluidos . Sao processos metassornaticos e reacoes de

rnudanca de base , onde 0 mais importante, principa lmente em sistemas hidrotermais igneos, e
o metassomatismo alcalino e de W. Os produtos des te metassomatismo resultam em

diferentes tipos de alteracao hidrotermal, em funcao do amb iente de colocacao da rocha e das

atividades de K+ e H+ (aK+/aH+). Esta razao decresce conforme 0 sistema e submetido a

baixas temperaturas e pressoes, ou seja , com 0 incremento do metassomatismo de W no

siste ma, a alteracao pode migrar de alcalina a argilica (Fig. 04) . Neste esquema, conforme

dec resce a razao log aK+/aH+ (aumento do metassomatismo de H+) , podem ocorrer os

seguintes tipos de alteracao : (1) metassomatismo alcalino com alteracoes s6dicas e potassicas

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Deposito de Au-Cu do
Tipo Porfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapajo s, Estado do Para
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silicaticas: (2) alteracao propilitica; (3) alteracao sericitica (ou filica) ; (3) alteracao argilica

intermediaria e; (5) alteracao argilica avanc;:ada.

90r!'

70r!'

500"

IP=1kb 3-4km depth)

...... increasing H+ metasomatism

increasing alkali metasomatism

Figura 04: Grafico dos tipos de alteracao hidrotermal em funcao da temperatura e da razao da atividade
de K+e H+(Guilbert and Park 1985; Burnham and Ohmoto 1980 apud Pirajno. 1992)

Ass irn, os principais tipos de alteracao sao:

• Alteracao alca lina (sod ica e potassica): alteracao de mais alta temperatura (600 a 800

°C), bastante comum nos primeiros estaq ios pos-maqrnaticos. Ecausada pela interacao

dos flu idos residuais da cristal izacao maqrnatica com os minera is form ados a partir do

proprio magma ou das rochas enca ixantes. Esta interacao resulta no crescimento de

novos minera is no estado subsolidus, com a troca de bases nos feldspatos, mudanc;:as

na estrutura cristal ina, albitizacao e/ou microclinizacao e crescimento de micas tri­

octaedricas.

• Alteracao propilitica: alteracao caracterizada pela adicao de H20 e CO2 e, localmente, S

no sistema. Sua mineralogia tipica e dada por assernbleias com epidoto, c1orita, albita,

alern de carbonatos, feldspato potass ico, pirita e sericita subordinados. Eventualmente

apresenta quartzo e finos crista is de actinolita . Esta alteracao ocorre nas partes distais

da fonte de calor (intrusao do magma) e em maiores profundidades.

• Alteracao ser icit ica: este tipo de alteracao foi anteriormente chamado de filica. E
caracterizada pela cristalizacao de ser icita e quartzo , que sao fases residuais de

reacoes de desestabilizacao dos feldspatos, comumente causada por misturas de

fluidos igneos e rneteorlcos. Muitas vezes , esta alteracao oblitera totalmente a

mineralogia original da rocha.

• Alteracao argilica: alteracao de fase tard ia nos sistemas hidrotermais, que resulta na

decornposicao dos feldspatos para argilo-minerais, produzidos por intensa lixiviacao

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospede iras do Deposito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito. Provincia Aur ifera do Tapajos. Estado do Para
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acida em baixas temperaturas (300 a 100°C) e pela baixa atividade de ions alcalinos,

especialmente potassic.

2.3 Mineralic;;ao Tipo P6rfiro

A descricao deste tipo de rnineralizacao tambem foi baseada no trabalho de Pirajno

(1992). Mineralizacoes associadas a sistemas p6rfiro podem ser caracterizadas em funcao do

ambiente geotectonico, dos tipos de metais contidos, do padrao da alteracao hidrotermal e da

natureza dos granit6ides associados e suas encaixantes.

as sistemas p6rfiros sao universalmente tipificados par tres caracteristicas principais:

(1) a presenca de veios e venulas na forma de stockworks, aos quais se associam sulfetos

disseminados de Fe, Cu, Mo, Pb e Zn, e tarnbern, aura nativo e minerais de Bi, W e Sn; (2) a

rnineralizacao e espacial e geneticamente relacionada a corpos intrusivos, dos quais, ao menos

um deles, possui a textura porfiritica (dai a nome p6rfiro) e; (3) grandes volumes de rochas sao

afetados pela alteracao hidrotermal mineralizante. A Iiteratura reporta dep6sitos do tipo p6rfiro

de Cu , Cu-Mo, Mo, W , Cu-Au e Sn. Nestes sistemas hidrotermais podem ocorrer tres tipos

dist intos de rnineralizacao: (a) stockwork (sistemas de veios e venulas) : (b) em determinadas

zonas de alteracao hidrotermal (sericitica , par exemplo) e; (c) diretamente relacionada com a

intrusao (intrusion related) .

Sistemas p6rfiro geralmente oco rrem em limites convergentes de piacas tectonicas au

sao relacionados a rifts. Nas margens convergentes eles se formam acima da zona de

subduccao, em margem continental e em arco de ilhas intra-oceanicos. Exemplos recentes

ocorrem nos Andes e, mais antigos em i1has do Pacifico. Geralmente estao associados a

sequencias calcio-alca finas e contern Cu com Au e Mo subordinados. Ja as p6rfiros

relacionados a rifts ocorrem em: (1) ambiente de retro-arco, ap6s a fim da subduccao, com

associacao de granitos alcalinos tipo A e riol itos ; (2) zonas de rifts form ados du rante 0 inicio de

um Cicio de Wilson e; (3) zonas de rifts desenvolvidas em uma placa tectonica exumada

seguida par colisao continental. Todos estes tipos se associam a magmas do tipo A e rochas

graniticas que contem Cu + Mo e Mo ± W. A Figura 05 apresenta as sistemas p6rfiros

relacionados aos seus respectivos ambientes geotectonico e a metal dom inante.

A alteracao hidrotermal e a mineral izacao sao caracteristicas essenciais dos dep6sitos

do tipo p6rfiro. Eles formam uma concha concentrica centralizada na zona produtiva da

intrusao. as efe itos da alteracao hidrotermal se estendem por um grande volume das rochas

encaixantes ao redor e acima da intrusao, sendo que a natureza dos flu idos responsaveis pela

alteracao hidrotermal pode ser tanto de origem ignea como mete6rica .

A Figura 06 mostra 0 mode lo de Lowe ll e Guilbert (1970) de uma mineralizacao com os

principais tipos de alteracoes e seus limites dentro da intrusao. Segundo este modelo, a

primeira fase de alteracao hidrotermal e a alcal ina (geralmente potassica) , que age de dentro

para fora do corpo , resultando em um halo que envolve e afeta 0 pluton e as rochas

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapaj6s, Estado do Para
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encaixantes. A alteracao propilitica ocorre mais extemamente, e mais difusa e e caracterizada

pela rnineralizacao disseminada ou em venulas de sulfetos. Em urn estaqio mais tardio, como

resultado da interacao dos fluidos igneos com agua mete6rica, podem ocorrer alteracoes

sericitica e arqilica, que obliteram as alteracoes anteriores e remobilizam a rnmeralizacao

associada aos sulfetos.

®

CuoMo

Mo-W-Sn-F

® Cu-Au

~: ! III' I II W5i
", .

Mo -F

Mo-F

Figura 05: Ambientes geotect6nicos de gera~o de sistemas p6rfiros, mostrando as principals
mineralizac;6es de metais associados. 1. Zona de subduccao em margem continental (Tipo Andes) ; 2.
Zona de subcuccao em arco de i1ha; 3. Rift de retro-arco posterior a subcuccao: 4. Zona de n°ft
intracontinental; 5. rifteamento associado a colisa0 continental. (Sillitoe 1980 apud Pirajno, 1992)

\
p

p

i
J

ErG DI SSEMo PYR ITE

Figura 06: Modelo Lowell e Guilbert de mineralizac;ao zonada em sistema tipo p6rfiro relacionado a
quartzo monzonito. Alterac;6es: K = potassica; A = argilica; asp = sericitica (filica) (quartzo-sericita
pirita) ; P = propilitica; CSE = clorita-sericita-epidoto ± magnetita; asc = quartzo-sericita-clorita ±
feldspato potassico. (Lowell and Guilbert 1970 apud Pirajno, 1992)
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3.1 Trabalho de Campo

Durante 0 periodo de 30 dias (entre os dias 14/12/2005 e 12/01/2006) foi realizado 0

trabalho de campo na area da mina, cujo objetivo foi reconhecer as principais unidades

litol6gicas e suas rela¢as estratigraficas. 0 trabalho focalizou as galerias subterrfmeas da

mina , 0 qual compreendeu 0 mapeamento das frentes de lavra . Foram visitadas 4 (quatro)

galerias subterraneas (Frente 01; Frente 03; Shaft 01; Shaft 03), e mapeadas diversas frentes

de lavra durante 0 periodo do mapeamento. 0 mapeamento foi sempre acompanhado de um

ge610go de mina e urn funcionario encarregado de amostrar as frentes de lavra . 0

mapeamento das frentes de lavra seguia procedimentos da empresa, 0 qual englobava croqui

(desenho em perfil da frente e do teto da galeria) e dascricao litol6gica e estruturaJ das

mesmas. Os mapas das frentes de lavra sao apresentados no ANEXO 01.

Outros trabalhos foram realizados, como 0 mapeamento nos arredores da mina (as

margens do Rio Novo) e a descri~o de alguns furos de sondagens da area da mina (tarnbern

acompanhada pelos ge610gos da empresa).

3.2 Selecao de Amostras

No mesmo periodo do trabalho de campo foi feita a sele~o das amostras para 0

desenvolvimento deste trabalho. Foram coletadas 66 amostras entre amostras de frente de

lavra, do mapeamento superficial e de testemunhos de sondagens. 0 ANEXO 02 apresenta a

tabela das amostras coletadas e seus respectivos locais de coleta. 0 ANEXO 01 apresenta os

pontos amostrados no mapa. Outras amostras coletadas pelo orientador tarnbem foram

utilizadas para auxiliar este estudo

3.3 Petrografia

Todas as amostras coletadas foram descritas macroscopicamente. Para as descricoes

microsc6picas foram preparadas 16 secoes delgadas dos granitos Palito e Rio Novo e do

granodiorito Fofoquinha, e 16 secoes polidas do rninerio. A descricao macrosc6pica dessas

amostras e as secoes delgadas e polidas preparadas es130 apresentadas no ANEXO 02. Com

o intuito de aperfeicoar e complementar as descricoes macro e microsc6pica dos litotipos

envolvidos neste estudo foi utilizado tarnbern amostras e secoes delgadas coletadas pelo

orientador.

As amostras foram preparadas no laborat6rio de preparacao de amostras do GMG­

IGUSP. Os estudos petroqraflcos microsc6picos foram feitos em microsc6pio Zeiss, modelo

Axioplan PI, do Laboratorio de Optica do GMG-IGUSP. Para as fotom icrografias foi utilizado um

microsc6pio Zeiss com uma camera fotoqrafica digital acoplada a ele, modelo Olympus C5060

- ADU.

Nestes trabalhos foram utilizadas as obras de Kerr (1959), Troger (1979), Bard (1986),

Estudo Petroarafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Depos ito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurlfera do Tapaj6s, Estado do Para
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Ixer (1990), Deer et at. (1993), Klein & Hurlbut (1993), MacKenzie & Adams (1994), Hibbard

(1995), Melgarejo (1997) e Trager (1979).

3.4 Analises Laboratoriais

Foram feitas 180 ananses de quimica mineral em Microssonda Eletronica para

caracterizacao das variacoes composicionais dos diferentes minerais, como plaqioclasio,

feldspato potassico, anfib61io e micas (biotita, clorita, muscovita e sericita). Esses minerais

foram separados em funr;ao do seu estagio de crtstanzacao e grupos geneticos, magmatico e

hidrotermal. Para a realizacao destas analises foram utilizadas cinco secoes delgadas polidas.

As amostras foram preparadas no laborat6rio de preparacao de amostras do GMG-IGUSP e as

analises foram realizadas com a Microssonda Eietronica JOEL, modele JXA-8600 SuperProbe,

do GMG-IGUSP.

Para 0 tratamento dos dados foi utilizado 0 software MINPET 2.02. Este programa

calcula as f6rmulas estruturais dos cristais a partir dos dados de peso de cada 6xido obtidos

em percentagem na microssonda. Os diagramas c1assificat6rios, ternaries para os feldspatos e

binaries para as micas e anfib61ios foram feitos com 0 mesmo software. 0 ANEXO 03

apresenta os resultados obtidos em cada analise .

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Geologia Local e Mineralizayao

A geologia da mina a composta pelos Granitos Palito, Rio Novo, e por uma rocha

granodioritica, localmente denominada com Granodiorito Fofoquinha, todos possivelmente

pertencentes a Suite Intrusiva Parauari. Estas rochas sao cortadas por diques de riolito

porfiritico e de rochas basicas. A Figura 07 apresenta 0 mapa geol6gico preliminar dos

arredores da mina do Palito .

o Granito Palito forma em planta urn corpo alongado na direcao N-S, situado no

contato entre 0 Granodiorito Fofoquinha e 0 Granito Rio Novo. 0 contato com 0 Granodiorito a

oeste a vertical, enquanto 0 contato com 0 Granito Rio Novo, a leste, mergulha de -35 0 para

oeste. 0 Granito Palito parece constituir parte de urn domo subvulcanico (parcialmente erodido)

intrusivo em fraturas anelares na borda do Granito Rio Novo.

A rnineralizacao de Au-(Cu) ocorre em veios associados a zonas de alteracao

hidrotermal de cor cinza, encaixados quase que essencialmente no Granito Palito, mas tambam

no Granito Rio Novo, nas proximidades do contato entre ambos. Os veios possuem direcao

predominante NW-SE e sao deformados por zonas de cisalhamento com a mesma direcao

(Silva, 2005) .

o Granito Palito tern como caracteristica marcante uma cor vermelha intensa, produto

do forte metassomatismo potassico que 0 afetou, alem de outros tipos de alteracao

sobrepostas, como a propilitica, a sericitica e a argilica, estas de carater predominantemente

Estudo Petroqraflco das Rochas Hidrolermalizadas e Hospedeiras do Deposito de Au-Cu do
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fissural. 0 Gran ito Palito mostra -se intensamente hidrotermalizado, mas a intensidade da

alteracao hidrotermal diminui substancialmente nas encaixantes (Granito Rio Novo), onde os

veios mineralizados sao tarnbern mais delgados e com menor teor de ouro e cobre.

A sequencia da alteracao hidrotermal e caracterizada por um forte metassomatismo

potassico pervasivo inicial, seguido por alteracoes propiliticas relativamente intensas em

fraturas e zonas de stockworks e alteracao sericitica fissural , com a qual se associa a

sulfet izacao e a rninera llzacao de ouro. Localmente , nas proximidades da cupula e nas porcoes

dista is, ocorrem alteracoes argilicas em fissuras, com pirofil ita, ser icita e caolinita.

Figura 07: Mapa geologico da mina do Palito e arredores, sobreposto em imagem SRTM.

o Granito Rio Novo e a rocha encaixante do Granito Palito, sendo diferenciado deste

ultimo , pela textura porfirit ica e granula9ao mais grossa , alern da cor rosa clara a cinza­

arroseado. Neste granito 0 metassomatismo potassico e, em essencia, fissural e restrito as

proximidades do contato com 0 Granito Palito. As alteracoes mais intensas sao prop iliticas ,

tambern concentradas nas proximidades do contato com 0 Gran ito Palito e as alteracoes

sericiticas sao bastante localizadas e associadas a zonas de fraturas. A cistribuicao das zonas

de alteracao hidrotermal, desta forma, indica uma origem a partir do Granito Palito, com

atenuacao da intens idade e da temperatura (alteracao potassica para propilitica) em direcao ao

Granito Rio Novo , que 0 encaixa. Nele tarnbern ocorrem os veios de minerio (Silva, 2005).

o granodiorito, denominado pelos ge610gos da mina como Fofoqu inha , ocorre na

porcao nordeste da mina. Possui cor cinza, granula9ao media a grossa, indice de cor >15% e

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospede iras do Dep6sito de Au-Cu do
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tem sua cornposicao pouco afetada pelas alteracoes hidrotermais que afetaram os outros dois

Iitotipos.

Os veios hidrotermais apresentam cor cinza, nas porcoes com clorita e sericita e,

amarela , nas porcoes com sulfetos (essencialmente pirita e calcopirita), alern de veios quartzo

e fluorita associados.

A mineralizacao esta hospedada principalmente no Granito Palito , onde constitui veios

de quartzo com pirita, ca lcopirita, rutilo , fluorita, carbonato e ouro, ou veios de sulfetos rnac icos,

por vezes formados quase que totalmente por calcopirita e calcocita. Algumas vezes as zonas

hidrotermais associam-se a brechas hidrotermais, pr6ximo do contato do veio com a rocha .

Observam-se tarnbern brechas que cortam os veios sulfetados mineralizados,

caracterizando um evento tect6nico ruptil posterior a minerallzacao, que reativou uma ou mais

vezes as falhas que hospedam os veios mineralizados.

4.2 Trabalho de campo

Entre os dias 14 de dezembro de 2005 e 12 de janeiro de 2006 fo i realizado 0 trabalho

de campo na area da mina do Palito (SERABI MINERA<;AO), com 0 apoio da pr6pria empresa,

que custeou todas as despesas do aluno. 0 trabalho foi supervisionado por ge610gos do

departamento de geologia de exploracao e do departamento de geologia de mina.

A area da mina e apresentada na Foto 01, com os principais acessos e entradas as

galerias subterraneas.

Foto 01: Foto aerea da area da mina do Palito indicando as principais galerias e seus acessos.
Os trabalhos rea lizados contemplaram principalmente 0 acompanhamento dos services

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
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rea lizados pelos qeoloqos de mina nas galer ias subterraneas como: (a) amostragem de frente

de lavra (ou amostragem de cana l); (b) locacao de furos nas paredes das galerias para 0

mapeamento da mina , com sonda rotat iva pequena (furos subterraneos); (c) rnedicao do desvio

dos furos com equipamento digital. Alern disso , foi possivel aco mpanhar 0 dia-a-d ia dos

tecnicos e mineiros , que fazem a perfuracao e a exp losao das paredes das frentes de lavra, e

posteriormente retiram 0 material demolido (minerio bruto) com carrinhos que correm em trilhos

ate 0 local de empilhamento do rninerio (Foto 02). Foram tarnbem acompa nhados os services

de rot ina fe itos pelos ge610gos do depa rtamento de geo logia de exp loracao, que contemplam :

(a) planejamento dos furos de sondagem de superficie ; (b) execucao dos furos de sondagens

rotativas de superficie ; (c) descricao dos furos de sondagem de superficie ; (d) mapeamento

geol6gico local na area do entorno da mina; (e) levantamentos topograficos da area da mina e

arredores; (f) trabalhos de esc rit6rio , como elaboracao de plantas e mapas da mina , perfis

geol6gicos e relat6rios.

Foto 02: Rernocao de rninerio ate 0 local do empilhamento

Durante esta etapa de campo foram coletadas amostras das frentes de lavra, tentando

amostrar a mais completa variacao existente entre 0 veio de rninerio e a rocha enca ixan te

(granito Palito ou Rio Novo). Tarnbern foram coletadas algumas amostras dos furos de

sondagem , mais precisamente das zonas mineralizadas, a fim de caracterizar

petrog raf icamente os minerais presentes nessa zona. Ainda foram amostradas rochas do

entorno da mina , as margens do Rio Novo (a leste da area da mina), com 0 intuito de ver ifica r a

extensao dos Iitotipos presentes na area da mina.

o acompanhamento do mapeamento geol6g ico e topoqrafico foi breve , devido ao

cronograma dos ge61ogos estarem focados nos relat6rios de final de ano . Ass im, este trabalho
Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
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de campo focou a mapeamento e a amostragem das galerias subterraneas e a descricao e

amostragem dos testemunhos de sondag ens.

4.3 Petrografia

A descricao petroqrafica se resume as rochas hospedeiras dos veios de minerlo que

estao sendo atualmente lavrados e aos pr6prios veios de minerio. Nesta etapa do trabalho

foram feitas as descricoes macrosc6picas dos Iitotipos presentes na area e a descricao

microsc6pica de secoes delgadas dos granitos Rio Novo e Palito , do granodiotito Fofoquinha e

das secoes polidas dos veios de rninerio . Alem da analise petroqrafica , este estudo teve a

intuito de observar tarnbem as principais pradutos gerados pelo hidrotermalismo que afetou as

rochas em questao.

As observacoes feitas durante a mapeamenta de mina constataram que as veios de

rninerio (Foto 03) tern orientacao preferencialmente noroeste-sudeste, sao centirnetricos a

rnetr icos e campostos predominantemente par sericita, clar ita (cor cinza) , pirita e calcopirita

(cor amarelo palida , latao e cobre ), que muitas vezes estao associados a veios de quartzo de

cor branca fosca e, menos frequents, a veias de fluorita de cor roxa. As vezes as veio de

minerio sao bandados, com zonamentos de pirita e da calcopirita (Foto 04) , evidenciando pelo

menos duas fases de percolacao dos fluidas hidrotermais que precipitaram esses minerais.

Foto 03: Fotografias dos veios de minerio. Foto da esquerda mostra 0 veio de rninerio que sera lavrado;
foto da direita mostra parte do veio de rninerio [a lavrado

Estudo Petrogratico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6s ito de Au-Cu do
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Observa-se tarnbern que os veios nao sao continuos e frequentemente sao

interrompidos por falhas (Foto 05). Os perfis mostrados na Figura 08 mostram esse fato com

maior c1areza, onde a arnarracao das sondagens de superficie evidencia a descontinuidade

dos veios de minerio. A Figura 08 apresenta dois perf is da area da mina, feitos com auxilio das

sondagens e das analises dos intervalos mineralizados. Eles indicam a relacao entre os veios

de rninerio e as rochas encaixantes .

Arocha encaixante destes veios e, em quase toda a extensao das galerias, 0 gran ito

Palito , que foi afetado por forte metassomatismo potassico, que confere a ele sua cor verm elha

caracteri stica. Arocha tem textu ra equigranular fina e e composto predominantemente por

feldspato potass ico , quartzo e plaqioclasio, quase sem minerais maticos , mas quando visive is

sao predominantemente biotita. E comum observarem-se porcoes cinza e branca no granito,

produto de alteracoes hidrotermais , respect ivamente, ser icit ica e argil ica.

Foto 04: (A): veio de rninerio com bandamento de sulfetos. (1) calcopirita; (2) pirita; (3) brecha de
cisalhamento; (4) veio de quartzo e; (5) granito Palito hidrotemalizado brechado ; (8) veio de f1uorita (6) e
quartzo (7).

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
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Fete 05: Falhas que interrompem a continuidadedo veio de rn inerio. Foto da esquerda mostra falha
interrompendo continuidade do veio e; foto da direita mostra falha deslocando 0 veio.

Na mina subterranea 0 granito Rio Novo ocorre de modo muito subordinado, as vezes

aparentando ser blocos engo lfados pelo magma que resultou no Gran ito Palito . Arocha possui

textura inequigranular med ia a grossa, porfirit ica, megacristais de fe ldspato potassico (ate 1,5

cm de comprimento, mas em geral com < de 1 cm) e matriz com quartzo, feldspato potassico,

plaqioclasio e biotita. Sua cor rosa varia para amarela, branca e ate mesmo preta , em fun<;:ao

das alteracoes hidrotermais. 0 metassomatismo potassico tarnbem afetou este granito, mas em

menor intensidade do que no gran ito Palito. Contudo, alguns veios de rninerio tarnbern estao

presentes neste granito e estao sendo lavrados . Dentro das galerias, nao e evidente a variacao

da alteracao hidrotermal (vista em perfil , desde 0 contato da encaixante com 0 veio de minerio

ate a porcao mais distal deste contato) , mas, conforme veremos a seguir, analisando

testemunhos de sondagem de superficie, a variacao fica mais clara .

Cerca de 30 testemunhos de sondagens foram descritos , buscando observar a variacao

mais completa poss ivel da alteracao hidrotermal presente nas rochas. Nas zonas mineralizadas

a amostragem foi feita desde a porcao do minerio ate a porcao mais distal do veio. Nesta etapa

ver ificou que a alteracao hidrotermal e, de maneira gera l, bastante localizada (normalmente

incipiente ou nula) no granodiorito, moderada no granito Rio Novo e forte a extremamente forte

no granito Palito. Notou-se tarnbern que em alguns testemunhos diques de uma rocha cinza­

escura, afanitica e/ou inequiqranular. muito fina a fina, porfiritica, com megacristais de

plaqioclasio e de feldspato potass ico, cortam todas as rochas , com contatos retilineos com as

encaixantes. Estas rochas nao estao afetadas pela altera<;:ao hidrotermal e foram classificadas
Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospede iras do Depos ito de Au-Cu do

Tipo P6rfiro do Palito. Provincia Aurifera do Tapajos , Estado do Para
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como dacito porfiritico, riol ito afan itico porfiritico e riodacito porfiritico. As descricoes dos

testemunhos foram acompanhadas pelos ge610gos da SERABI , que separam a geologia local

em tres principais tipos de rochas: 0 granito Palito, 0 granito Rio Novo e 0 granodiorito

Fofoquinha. Sao as rochas que afloram no local onde estao sendo lavrados os veios de rninerio

e onde os furos de sondagem estao sendo projetados. Alern destas, tem-se tarnbern os veios

de rninerio e os diques de dacito e riodacito porfiritico.

Com isso foi possivel observar com ma is clareza as texturas e variacoes existentes no

gran ito Pa lito (Foto 06), no gran ito Rio Novo (Foto 07), no gra nodiorito Fofoquinha (Foto 08) ,

nos diques de dacito e riolito porfiritico (Foto 09) e no minerio (Fotos 10 e 11) .

Foto 06: Aspecto macroscopico do granito Palito mostrando a alteracao potassica fraca (a esquerda) e
forte (a direita) .

Foto 07: Aspecto rnacroscopico do gran ito Rio Novo , mostrando a alteracao potassica fraca (a
esquerda ) e moderada a forte (a direita)

Foto 08: Aspecto rnacroscopico do granodiorito Fofoqu inha, com alteracao potassica ausente (a
esq uerda ) e forte (a direita). Notar a diferenc;:a do IC, em relacao aos granitos.

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6s ito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aur ifera do Tapaj6s. Estado do Para
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Fete 09: Aspecto rnacroscopico das rochas intrusivas nos granitos e no granodiorito. Riolito porfiritico
com matriz afanitica (a esquerda) e dacito porfiritico (a direita).

Fete 10: Aspecto macroscopico dos veios de rninerio. Veio com quartzo, pirita, f1uorita e calcopirita (a
esquerda) e veio com quartzo, pirita, pirrotita e calcopirita (a direita).

Fete 11: Aspecto rnacroscopico da alteracao potassica no granito Rio Novo (a direita), com
sobreposicao de alteracao sericitica e propilitica fissural , com um veio de quartzo mineralizado, (cor
clara) com pirita, pirrotita e calcopirita (a esquerda).

4.3.1 Granito Palito

o granito Palito, a rocha mais afetada pelo hidrotermalismo, apresenta

macroscopicamente estrutura rnacica, textura faneritica fina e media equigranular e cor

vermelha intensa caracterist ica. Ao microsc6pio, foi observado que 0 granito Palito tem na sua

mineralog ia essencial feldspato potassico (50%), subeuhedricos de granulayao variada (0,5 - 2

mm), por vezes pertiticos, comumente com qerninacao Carlsbad; oliqoclasio (10%)

subeuhedricos, com granulayao entre 0,5 e 2 mm, com extincao entre 15-20° ; quartzo

anhedrico a subeuhedrico, com ext incao ondulante nos intersticios dos feldspatos; e minerais

maticos (5%) como biotita subeuhedrica a euhedrica, com forte pleocroismo variando de

vermelho a marrom e anfib61io (tschemakita) euhedrico a subeuhedrico, com pleocroismo verde
Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospede iras do Deposito de Au-Cu do

Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapajos , Estado do Para
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a verde claro e pianos de clivagem formando angulos pr6ximos de 56 0 e 1240
• Os minerais

acess6rios sao zircao, geralmente euhedrico e com halos pleocr6icos, e apatita subeuhedrica,

com forte relevo e baixa birrefrlnqencia. Outros minerais como opacos (pirita, calcopirita) ,

fluorita, serita, c1orita, epidoto, e carbonato, sao frutos do hidrotermalismo que modificou a

mineralogia original e as texturas prlrnarias.

Nas secedes descritas, a mineralogia original esta completamente substituida pelos

minerais hidrotermais, nao sendo possivel identificar, na maioria das vezes, os minerais

oriqlnais. Geralmente, so se observa os minerais hidrotermais. Os feldspatos potassicos

originais foram substituidos por microclinio hidrotermal, assim como oliqoclasio e albita . Esta

substituicao hidrotermal ocorreu durante 0 metassomatismo potassico e e evidenciada pelo

feldspatos oxidados, vermelhos, com aparencia turva (Fotos 12 e 13). Esporadicamente e
possivel observar anfib61ios sem alteracao. A maioria deles foi substituido por clorita e/ou

biotita , mas a forma original do crista I fica preservada. Essa textura e comum a quase todas as

seccoes descritas do granito Palito. Isso acontece devido a percolacao de fluidos alta mente

pervasivos.

-,

. . :-' . ~
::' ,

Fete 12: Aspecto microsc6pico da alteracao potassica (Alt K) e propilitica (AIt Pr) no granito Palito. A
porcao vermelha, suja, sao os graos microclinio hidrotermal (FK). Notar os primeiros indicios da
alteracao propilitica, de com a cristalizacao de clorita (CL) e de clorita e epidoto (Alt. Pr.). Foto da direita
sem analisador; foto da esquerda com analisador.

E tarnbern evidente um novo pulso rnetassornatico superposto a alteracao potassica

pervasiva. Esta, ja de carater fissural , tem a paraqenese formada par c1orita, albita e epidoto

predominante, 0 que perm ite class ifica-la como do tipo propilitico . A clorita e 0 mineral mais

comum nesta alteracao e geralmente ocorre numa massa muito fina «0,01mm), verde,

podendo, muitas vezes constituir venulas tardias, em um tipo de alteracao hidrotermal que

evolui da propilitizacao para cloritizacao (Foto 13). Muito embora a alteracao propilitica seja

bastante comum , e evidente que ela nao afeta a rocha par completo, ficando restrita aos locais

onde ja houvera uma alteracao anterior, 0 que perm ite inferir uma evolucao continua do

sistema metassomatico-hidrotermal de temperaturas mais altas para mais baixas, mas com a

repeticao de diversos pulsos de influxo de fluidos.

Estudo Petrogrc'!fico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospede iras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapaj6s, Estado do Para
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Foto 13: Aspecto microsc6pico da alteracao potassica (AIt K) superimposta por cloritizacao no granito
Palito. Notar grao de plaqioclaslo (PL) posterior em paraqenese com a clorita (CL). Foto da direita sem
analisador ; foto da esquerda com analisador.

Uma terceira alteracao hidrotermal, de carater pervasivo seletivo, afetou exclusivamente

os feldspatos hidrotermais do granito Palito (Foto 14). Esta e uma tipica alteracao sericitica .

ca racterizada pe la crista llzacao de ser icita e sulfetos que, ass im como as out ras alte racoes,

ob lite ra parcial ou comp letamente a textura da rocha . A sericita tem granulac;ao muito tina,

podendo, as vezes , aparecer arg ilo-minerais associados, ind icando, com isso, uma evolucao

deste fluido para uma alteracao argilica , possivelmente devido ao influxo de aquas mete6ricas

no sistema hidrotermal. As seccoes delgadas descritas desta rocha apresentam textura

inequigranular mu ito fina a med ia, seriada , com percentagem de minerais maticos menor que

5%, ou ate mesmo ausente.

Foto 14: Aspecto microsc6pico da alteracao sericitica no granito Patito, com graos de feldspatos
completamente substituidos por sericita (Ser). Foto da direita sem analisador; foto da esquerda com
analisador.

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Deposito de Au-Cu do
Tipo Porfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapajos, Estado do Para
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4.3.2 Granito Rio Rovo

o granito Rio Novo e caracterizado pela sua textura macrosc6pica porfiritica, com matriz

faneritica inequigranular media a grossa, e mineralogia composta essencialmente por quartzo,

feldspato potassico, plaq ioclasio, biotita , anfib6lio e megacrista is de feldspato potassico. A

alteracao geralmente e menos intensa do que a observada no Granito Palito e sua cor e rosa ,

amarela, vermelha , cinza e branca . Eventualmente pode apresentar alteracao ma is forte,

adquirindo uma cor verme lha intensa, semelhantemente ao observado no granito Pa lito , 0 que

dificu lta a dist incao de ambos em campo.

Ao microsc6pio torna-se caracterist ica sua textura porfiritica , com megacristais de

microclinio subeuedrico com ate 5 mm. A minera logia esse ncia l tem 0 quartzo (25%) anhedrico

com extincao ondulante, 0 oliqoclasio (20%) subeuhedrico , com geminac;:ao, feldspato

potassico (45%) subeuhedrico, pert itico , a biotita (10%) , pleocr6ica, marrom a vermelha , e 0

anfib61io (3%) euhedrico, verde-escuro a acastanhado. Nesta rocha evidencia-se com c1areza 0

metassomatismo potassico gradando de fissural a pervasivo , indicando uma menor

disponibilidade de fluidos hidrotermais, com 0 afastamento do Granito Palito , que e a fonte dos

fluidos. Os fe ldspatos potassicos origina is foram parcial a tota lmente substitu idos por

microclin io hidrotermal, mas ainda prese rvam suas texturas origina is, como reliq uias de pertita

(Foto 15) e qerninacoes no plaqioclasio, Os minerais maficos igneos (biotita e anfib6 lio)

usualmente estao fracamente alterados , mas parte da biotita , em especial a cor ma is clara ,

pode ter sua crista lizacao relacionada ao evento hidroterm al. Texturas mirmequiticas do

quartzo (Foto 16) evidenciam um ambiente subvu lcanico de colocacao. 0 minerais opacos

podem tarnbern aprese ntar intercrescimentos simplectiticos .

Foto 15: Aspecto microsc6pico do granito Rio Novo, mostrando 0 mesmo qrao de feldspato potass ico
(FK) parcialmente afetado pela alteracao potassica. Parte do grao e pertita e outra parte e 0 microclinio
hidrotermal. Foto da direita sem analisador; foto da esquerda com analisador.

Estudo Petroq raflco das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6s ito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapaj6s, Estado do Para
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Foto 16: Aspecto microsc6pico do granito Rio Novo mostrando textura mirmequitica e a alteracao
potassica moderada. Foto da direita com analisador; foto da esquerda sem analisador.

4. 3.3 Granodiorito Fofoquinha

o granodiorito Fofoquinha e formado por rochas leucocraticas ate quase, localmente,

rnesocrat icas , faci lmente distinguida das dema is devido ao indice de coloracao (M > 15). Sua

textu ra macrosc6pica e rnacica de matriz faneritica med ia, inequigranular, composta

essencialmente por plaqioclasio, feldspato potass ico, quartzo, anfib6lio e biot ita . Sua cor e

cinza, preta e branca. A alteracao e mais fraca, porern pode aprese ntar porcoes com alteracao

ma is forte , pervasiva, principalmente pr6ximo do contato com 0 gran ito Palito . Amed ida que se

afasta deste contato, observam-se apenas pequenas porcoes alteradas. Microscopicamente

(Foto 17), a rocha apresenta megacristais de plaqioclasio. A mineralogia essencial tem quartzo

(25%) , plaq ioc lasio (30%) subeuhedrico, com qerninacao, feldspato potassico (35%)

subeuhedrico , pertitico, biotita (6%) , pleocr6 ica, marrom a vermelha , e anfib61io (9%) euhedrico,

verde-escuro a acastanhado. A alteracao pervas iva desta amostra, evidenciado pelos

feldspatos com aspecto sujo , manchado, reflete a pequena distancia em que esta se local iza

da fonte hidrotermal.

h

Foto 17 : Aspecto microsc6pico do granodiorito Fofoquinha. A foto da esquerda mostra os minerais
rnaficos acess6rios, como a hornblenda (Hbl) e biotita (8t). A foto da direita mostra 0 megacristal de
plaqioclaslo, mineral com maior percentagem na rocha.

Estudo Petroqraflco das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palilo, Provincia Aurifera do Tapaj6s, Eslado do Para
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4.3.4 Minerie

Os veios de rninerio sao predominantemente formados pelos fluidos tardios, ou seja ,

associam-se aalteracao propilitica , sericitica , argi lica e c1oritica , em especial, com a sericiticao,

que embainha os veios , ou esta mineralizada por sulfetos dissem inados . Nas Fetes 18 e 19

duas dessas fases hidrotermais sao evidentes. Na primeira delas os sulfetos distribuem-se em

meio a uma massa de c1orita , juntamente com calcita e apat ita abundantes e, na segunda os

sulfetos percolam fraturas em meio a alteracao sericit ica bastante forte . Ambas as alteracoes

estao segu idas por sulfetizacao , fluidos ricos em ferro e cobre que cristal izam pirrotita, pirita ,

calcopirita e calcocita , com aura associado principalmente aos minerais de cobre .

As observacoes feitas nas secoes polidas do minerio mostram que, em geral, as secoes

polidas apresentam a calcopirita , a pirita e a pirrotita como os sulfetos mais comuns (Fete 20) .

o principal mineral de minerio, 0 ouro, esta intimamente assoc iado a calcopirita e pede

apresentar graos com ate 0,05 mm e quantidade de ate 5% em algumas secoes (Fete 21). Seu

brilho amarelo intenso se destaca entre os demais minerais (como a pirita e a calcopirita, que

tarnbern possuem cor e brilho amarelos). Associado ao ouro ocorre um mineral cinza claro ,

poss ivelmente a bismutinita (Fete 22).

Fete 19: Aspecto microsc6p ico do veio de rninerio associado com alteracao sericitica e cloritica. Foto da
direita sem analisador; foto da esquerda com analisador.

Estudo Petroqraflco das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapajos, Estado do Para
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Foto 21: Aspecto microsc6pico do veio de minerio mostrando 0 ouro (Au) incluso na calcopirita (CPY).
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Foto 22: Aspecto microsc6pico do veio de rninerio evidenciando grande quantidade de ouro (foto da
esquerda) e possibilidade de associacao com mineral de bismuto (foto da direita)

Destaca-se ainda que todas estas facies de alteracao hidrotermal , bem como todos os

tipos de veios de minerios, foram afetadas por um cisalhamento tardio. Nas observacoes das

secoes delgadas do granito Palito, sao nitidos os feldspatos hidrotermalizados quebrados,

estirados e alongados ao lange de zonas de falha (Fotos 23 e 24) . Isso tambern e evidenciado

nas secoes polidas, onde os veios [a mineralizados sao cortados por zonas de cisalhamento

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapaj6s , Estado do Para
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(Foto 25). Este fato , adicionado a central izacao das alteracoes hidrotermais no Gran ito Palito, a

forma d6m ica de sua intrusao. 0 ambiente raso da intrusao e pouca penetratividade da

mineralizacao e dos fluidos hidroterma is nas encaixantes granito Rio Novo e granodiorito

Fofoquinha , exclu i a poss ibilidade da rnineralizacao ter side originada por fluidos canalizados

ao lange de zonas de cisalhamento .

Foto 23: Aspecto microsc6pico do cisalhamento afetando a Granito Palito hidrotermalizado. Notar a
fraqmentacao do felspato potassificado, com porcoe turbidas, que atestam que a alteracao hidrotermal
precedeu as zonas de cisalhamento.

Foto 24: Aspecto microsc6pico do cisalhamento afetando as minerais hidrotermalizado
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Foto 25: Aspecto microsc6pico do veio de rninerio evidenciando que 0 cisalhamento veio ap6s a
rninera lizacao .

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
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4.4 QUiMICA MINERAL

Esta etapa do trabalho consiste na analise pontual dos minerais presentes nos litotipos

observados na area de estudo. Ao todo, foram feitas 182 analises de quimica mineral a fim de

caracterizar quimicamente os minerais das rochas. Das 180 anatises , 98 sao de minerais do

granito Palito (plaqioclasio , feldspato potassico, anfib6lio , c1orita, biot ita e muscovita) , 44 sao do

granito Rio Novo (plaqioclasio, feldspato potassico. c1orita, biotita e muscovita) e 38 sao do

granodiorito Fofoquinha (plaqioclasio e anfib6Iio).

No granito Palito, das 98 analises realizadas, 32 foram feitas em anfib6lio , 26 em

plaqioclasio , 24 em biotita , 8 em feldspato potassico, 4 em clorita e 4 em muscovita. No granito

Rio Novo das 44 analises realizadas, 16 foram realizadas em plaqioclasio, 8 em biotita, 9 em

feldspatos potassico, 9 em clorita e 2 em sericita . No granodiorito Fofoquinha, das 38 analises

realizadas , 30 foram feitas em anfib61io e 8 em plaqioclasio. Abaixo, sao apresentados os

digramas composicionais para cada mineral analisado e a sua respectiva classificacao.

4.4.1 Feldspatos

Nos resu ltados das analises feitas em plaqioclasios , observamos que as composic;:6es

desses minerais nos granitos Palito e Rio Novo sao muito parecidas, conforme evidenciado

pelos diagramas A e 8 (Figura 09), 0 qual c1assifica a maioria do plaqiociasio como oliqoclasio

e albita em ambas as rochas, ou seja, minerais com a percentagem de anortita entre 0% e

30%, aproximadamente. Ja a composicao do plaqioclasio no granodiorito se diferencia dos

demais pelo maior teor de anortita , conforme evidenciado pelo diagrama C (Figura 10), 0 que

c1assificar os minerais como oliqoclasio, andesina e, raramente, labradorita. No granodiorito a

percentagem de anortita varia entre 20 e 50%, aproximadamente.

A Or B Or

• Borda (Pl)

• Nucleo (Pl)

Ab All Ab All

Figura 09: Diagramas ternaries Albita-Anort ita-Ortoclasio mostrando as cornposicoes dos plaq ioclaslos
no granito Pal ito (A) e no granito Rio Novo (8) .
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Nos resultados das analises feitas em feldspato potassico, observa-se que suas

cornposicoes nos granitos Palito e Rio Novo tambern sao semelhantes, conforme evidenciado

pelo diagrama D (Figura 10), onde os teores de albita mais elevados podem representa

analises mistas, com exsolucoes de albita indistinguiveis ao microsc6pio. Nota-se tarnbern que

as ana lises fe itas em feldspato pertitico contem maior quantidade de ortoclaslo que os demais

minerais, sugerindo que a imiscibilidade nao foi efet iva em alguns minerais.

Ab

c Or

• Borda(PL)

An Ab

o Or

• FK Pertitico (Granito Rio Novo)

• FK (GranitoRio Novo

An

Figura 10: Diagramas ternaries Albita-Anortita-Ortoclasio mostrando as composicces dos plaqioclasios
no granito Fofoquinha (C) e dos feldspatos potass icos nos granitos Palito e Rio Novo (D).

4.4.2 Anfib61ios

Os anfib6lios tem cornpos icao dist inta no Gran itos Palito e no Granodiorito Fofoquinha.

o pr ime iro apresenta anfib6lios mais evoluidos, com maior quantidade de ferro, enquanto 0

segundo e menos evolu ido , ou seja, menor quantidade de ferro . Ambos sao c1assificados como

ferro-hornblenda, com uma tendencia de cornposicao de ferro -tschemackita no Granito Palito.

Tnmolll.

M>:....Io.HbI TschenrWdle
ActinDlite

Ferre- ~ Ferre-
r.ITO'~~

ActinDlite ~ Tsche nrukile

,

1

o
8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5

..

TSi

Anfib61 io (Granodiorito Fofoquinha) • Anfib6lio (Granito Palito)

Figura 11: Diagrama binario mostrando a diferenca entre anfib61io do granodiorito e do granito Palito.
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4.4.3 Micas

Nos resultados das analises de micas, observamos que as cornposicoes da biotita no

Granito Palito sao ricas em ferro, conforme evidenciado no diagrama A (Figura 12). No

diagrama B da Figura 12 observa-se a composlcao da muscovita do Granito Palito e da sericita

do Granito Rio Novo. Apesar da pequena quantidade de analises nota-se uma maior

quantidade de Aluminio na sericita em relacao a muscovita.

A ..... B .1 r----,.---.------- --,

o

1

;\It

Muscovila (Granito Palito)

• Sericita (Granito Rio Novo)

-3 l:----t-----:L:l...---"7l

......

.,...•
.s...

Ii Biolila (Granito Palito)

• Biotita(Granito Rio Novo)

o
PkIooz.,h..

Figura 12: Diagrama binario mostrando a cornposicao do grupo das f1ogopita-biotitas (a direita) e
diagrama binario de Tischendorf et al. (1997) mostrando a cornposicao das micas brancas (a esquerda)

Os resultados das analises feitas em clorita hidrotermal em cristais isolados ou produto

da substitulcao da biotita sao apresentados nos diagramas da Figura 13. 0 diagrama C mostra

a cornposicao das cloritas nos granitos Palito e Rio Novo. Observa-se que a clorita do Granito

Palito e mais rica em ferro total do que a clorita do Granito Rio Novo. No mesmo diagrama

observa-se a cornposlcao de clorita que substitui biotita (Granito Palito) . Comparando as

cornposicoes das c1oritas, nota-se que aquelas que sao produtos da alteracao de biotita contern

uma maior quantidade de silicio em relacao as hidrotermais em agregados ou veios.

c

......
10.

I Clorita (Granito Palito) Clorita (Granito Rio Novo)

Figura 13: Diagrama binario mostrando a cornposicao das cloritas dos granitos Palito e Rio Novo
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As rochas hospedeiras do dep6sito de aura e cobre da Mina do Palito foram

intensamente hidrotermalizadas, 0 que gerou diferentes tipos e est ilos de alteracoes

hidrotermais. Na descricao petrogratica das rochas que estao associadas ao mlnerio de Au­

(Cu) , foram identificados alguns dos principais tipos de alteracao hidrotermal que imprimiram

nas rochas uma identidade (mica. Sao as alteracoes potass ica, com a recrtstalizacao de

microclinio hidrotermal, a propilitizacao, com a cristalizacao de c1orita, albita, epidoto e sericita ,

a seritizacao, com a cristal izacao de sericita e a sulfetizacao, que cristaliza os sulfetos, pirita,

pirrotita e calcopirita , e a qual 0 aura esta associado.

Foi constatado que 0 Granito Palito e a fonte destes fluidos, uma vez que ele e a rocha

mais afetada pela alteracao e a intensidade desta vai diminuindo nas encaixantes. Alern disso,

os veios mineralizados estao hospedados, em maior quantidade neste mesmo granito e eles

tarnbern diminuem de tamanho, quantidade e teor de minerio conforme os veios adentram nas

encaixantes. Outro fator importante e a impossibilidade dos fluidos hidrotermais terem side

originados por zonas de cisalhamento, uma vez que 0 cisalhamento corta tanto os minerais

produzidos pelas alteracoes hidrotermais, como os veios mineralizados .

As analises quimicas mineral6gicas do conjunto dos gran itos sugerem fortemente uma

filiacao calcio-a lcalina para os magmas que geraram a mineralizacao de Au-(Cu) do Palito, 0

que perm ite, inferir uma associacao com 0 evento tardio da gran itogemese Parauari. Entretanto,

para afirmar com certeza que essa filiacao e realmente calcio-aica lina, sao necessaries estudos

litoquimicos, e estudos geocronol6gicos para definicao da associacao da rnineralizacao com os

eventos Maloquinha ou Parauari.

Por fim, conclu i-se que as rochas que hospedam a rnineralizacao de Au-(Cu) do tipo

p6rfiro da mina do Palito estao seguindo todos os requisitos caracteristicos dos sistemas

portiros , e que a principal a disposicao e relacao das alteracoes hidrotermais impressas nas

rochas e descritas, corrobora com 0 modele de dep6sito proposto . Portanto, 0 dep6sito de Au­

(Cu) tipo p6rfiro da Mina do Palito se constitui no primeiro deste tipo descrito na regiao e no

Brasil.
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6 CONSIDERAC;OES FINAlS

Por ser 0 primeiro dep6sito deste tipo descrito no Brasil, e necessaria a descricao

caracterizacao detalhada de um modelo pr6prio para este tipo de dep6sito, pois esse 0 modele

tipo p6rfiro em terrenos arquenos/paleoproteroz6icos ainda nao foi descrito na Iiteratura

mundial.

A Provincia Aurifera do Tapaj6s tem grande potencial metalogenetico, mas esta

localizada numa regiao de floresta densa e de dificil acesso. A regiao tem side alvo de

importantes estudos nos ultirnos anos, e diversas empresas nacionais e estrangeiras tem se

instalado ali. Embora seja uma reqiao rica em diversos tipos de rninerios, sao necessarias

novas pesquisas para aperfeicoar 0 conhecimento geol6gico desta regiao. Desta maneira, e

importantissimo 0 papel que as empresas que ali se instalaram representam para 0 avanco

desse conhecimento, uma vez que sao elas e, na maior parte das vezes, detentora das

informac;6es necessarias para a realizacao das pesquisas . Assim, e extremamente necessario

que haja uma parceria harmonica entre os pesquisadores acadernicos e os profissionais de

mercado (parceria empresa-escola) , com 0 intuito de ambos sempre buscarem lucro, tanto no

campo do conhecimento quanta no campo financeiro .
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ANEXO 01
MAPA DE PONTOS E DAS GALERIAS SUBTERRANEAS
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AMOSTRA LITOTIPO LOCALIZACAO (UTM Ex N)
01A Gran ito Palito ' ...,,_,

Front e 01 (633 645 x 9301549) ,.
0 18 '. Minerio Frente 0 1 (633645 x 930 1549)
02A Minerio 633726 x 930 1417
028 Granito Palito 633726 x 930 1417
03A Minerio Shaft 01 (633796 x 930 1406)
03 8 Granito Palito . Shaft 01 633796 x 9301406)
03 C " Minerio Shaft 01 633796 x 9301406).

03D " Mine rlo Shaft 01 633796 x 9301 406)--
03 E .. . ; . ..:. . ~. " Minerio ;.. Shaft 01 (633796 x 9301406
03F. · >-

' " Minerio Shaft 01 (633796 x 9301406
I' 03 G - . ~ '~ . .Minerio .. Shaft 01 (633796 x 9301406

03H " Minerio '. . - Shaft 01 (633796 x 9301406)
• I ' 031 o' . , .Granito PalitiJ .:.- r.; ~ .. -, Shaft 01 (633796 x 9301406)

04A Granito Rio Novo Shaft 01 (633757 x 930 1407)
048 Granito Rio Novo Shaft 01 (633757 x 930 140 7)
04C Granito Rio Novo Shaft 01 (633757 x 930 1407)
04D Mine rio Shaft 01 633757 x 9301407)

:''' 05A .. '
..

' , Granito Palito > Shaft 03 633508 x 9301633
" , 058 , ; ' , Minerio . .

.t ~ ..~ Shaft 03 633508 x 9301633
I• • .05C · ~ . . Mineri o - .- z Shaft03 (633508 x 9301633

, 05D ~ Minerio - Shaft 03 (63350 8 x 9301633)
06A Granito Pali lo Frente 01 (633445 x 930 1679)
068 Gran ito Palito Fren le 01 (633445 x 930 1679)
06C Granit o Pal ito Frente 01 (633445 x 9301679)
06D Gra nito Palilo Frente 01 (633445 x 9301679)
06E Gran ito Palito Frente 01 (633445 x 930 1679 )
06F Mine rio Frenl e 01 (63 3445 x 930 1679)

• " . 07, , ~. J . -c- .; Granito Palito Frente 01 1633686 x 930 1508)
08A Minerio com veio de quartzo Shaft 031633543 x 9301 6 13)
088 8recha de minerio Shaft 03 (633543 x 9301 613)
08C Fluorila Shaft 03 (63 3543 x 9301613)
08D Granito Palito Sha ft 03 (633543 x 930161 3)

·..." 09A' '- ~ . .' . Minerio Frente 03 (633 459 x 930 1656)
~ " 098 .;' ,' .; Granito Palito -. ., • F.rente 03 (633459 x 9301656)
~~' 09C .» . Granito Palito ., .- I' 'Frente 03 (633 459 x 930 1656)

10A Mine rio Sond ac ern PDD· 159 1633 671 x 930 1370 )
108 Minerio Sondagem PDD·1 59 (633 67 1 x 9301 370 )
10C Minerio Sondacern PDD · 159 (633671 x 9301370)
10D Minerio Sondagem PDD·1 59 (633671 x 9301370)

• :" 11A, . Miner io ' .:. '.. .•~ . • . I ~ Sondagem PDD -130 (633581 x 9301696)
-, 118 .',.:.. ' Minerio ~ '7" " .. ~ Sondaqern PDD·130 (633581 x 9301 696 )

12 Granito vermelho ecuioranutar (Granito Palito?) 636462 x 9300209
-, ' 13A Gran ito vermelho equicranular IG rani to Palito?) 63647 1 x 929 9790

138 " ; Granito verrnelho equigranular (Gra nito Palito?) 63647 1 x 92 997 90 ,

i;:, ...13C ' Granito vermelho equ ioranular Granito Palito? 636471 x 929979 0
14 Gran ito vermelho equiq ranular Granito Palito? 636537 x 929 9744

u 15 . Grani to ve rmelho equi granular Granito Palito? 636370 x 9299 402
16 Granito roseo porfiritico (Granito Rio Novo?) 636568 x 9300577

, ' 17 Granito ve rrnelho equ lqranu lar (Granito Palito?) 638004 x 9300637
18 Granod iorito maonetico rnescratico 638996 x 930 1953

• ," 19 Granito Palito Frente 01 (633707 x 9301 5 16)
20 Granito Rio Novo Shaft 01 633775 x 930 1389)

2 1A Gran ito Rio Novo Shaft 01 633782 x 93014 47 )
" 21 8 I' 8 rech a de rnmerio - Shaft 01 633782 x 9301447 )

21C 8 rech a de minerio Shaft 01 (633782 x 930 1447)
21D 8 rech a de rnlnerio Shaft 01 (633782 x 9301 447)
2 1E 8 recha de minerio - Shaft 01 (63378 2 x 930 1447)
22 Ve ios de fluo rita e ouartzo Shaft 0 1 (633919 x 9301 291)

23 A Granito Rio Novo Shaft 01 (63386 6 x 9301339)
23 8 Min erio com mataouita Shaft 01 (633866 x 9301339)
24 Minerio com rnalaquita e azur ita Frent e 03 (633549 x 9301 606)
25 .. ' I' 8 recha de minerio e de oranito Rio Novo Shaft 01 (63 37 18 x 93014 91)

26A Brecha de minerio Shaft 01 (633753 x 930 1468 )
26B Brecha de rninerio Shaft 01 163 375 3 x 9301 468 )

, 27A Granito Palito Fren te 03 (63 356 1 x 930 1595),. 27B Minerlo com rnalaouita e azurita Frent e 03 (633561 x 9301595)
28 Granodiorito Fofoquinha 633 192 x 9301937
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ANEXO 03
ANAuSES QUiMICAS DE MINERAlS

Estudo Petroqrafico das Rochas Hidrotermalizadas e Hospedeiras do Dep6sito de Au-Cu do
Tipo P6rfiro do Palito, Provincia Aurifera do Tapajos , Estado do Para
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