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RESUMO

A mineralizagdo de ouro e metais de base do Alvo Mato Velho, localizado na Provincia
Mineral Tapajés e objeto desse estudo, € hospedada por rochas vulcanoclasticas félsicas e
domos de ridlitos. Tais rochas, em mapas geoldgicos atuais, estdo inseridas no Grupo Iriri
com idade aproximada de 1,88 Ga, embora estudos recentes indiquem que as rochas
vulcanicas associadas a mineralizagao aurifera possuem idades mais antigas, de cerca de
1,95 Ga, indicando seu vinculo com outro evento magmatico. Adicionalmente, os dados
recentes de geoquimica evidenciam a formacgdo deste grupo de rochas em ambiente
tectonico de arcos magmaticos continentais, o que difere das teorias evolutivas classicas
propostas para o Craton Amazoénico. Neste contexto, o objetivo dessa Monografia é a
caracterizacdo do depdsito Alvo Mato Velho e reconhecimento dos seus tipos de alteragcdes
hidrotermais e estagios evolutivos, expondo argumentos que apoiem ou refutem os recentes
trabalhos.

Os métodos incluiram a caracterizagdo petrografica visando a identificagédo das
alteragdes hidrotermais; difragdo de raios X e microscopia eletronica de varredura (MEV),
aléem de Geoquimica e Geocronologia.

A integracdo dos dados obtidos permite afirmar que o sistema hidrotermal predominante
€ do tipo intermediate-sulfidation com transigao para o low-sulfidation, com possivel evolugao
para high-sulfidation, como evidenciado pelas sucessivas sobreposigboes de alteragdes
representativas de cada tipo epitermal. Os domos e caldeiras vulcanicas da area apresentam
filiagdo magmatica caracteristica de rochas calcio-alcalinas, indicando ambiente de formacao
em margem continental ativa. A partir da caracterizagdao das alteragdes hidrotermais foi
também possivel reconhecer um vetor para a mineralizagdo, mostrando a importancia deste

estudo para programas de carater exploratério.



ABSTRACT

Genesis of the Mato Velho Epithermal Gold Mineralization, Provincia Mineral de

Tapajoés, Para

The Mato Velho gold and base metal mineralization, object of this study, is located in the
Tapajos Mineral Province. It is hosted by volcaniclastic rocks and felsic rhyolites domes. In
current geological maps, these rocks are inserted in the Iriri Group, with an approximate age
of 1.88 Ga. However, recent studies indicate that the volcanic rocks associated with gold
mineralization have older ages, of about 1.95 Ga, indicating its link with some other magmatic
event. Additionally, recent geochemical data show that these groups could have been formed
in a continental magmatic arc tectonic environment, which differs from the standard
evolutionary theories proposed for the Amazon Craton.

In this context, the objective of this Monograph is the characterization of the Mato Velho
deposit and recognition of its types of hydrothermal alteration and evolutionary stages,
exposing arguments to support or refute the recent studies.

The applied methods include: petrographic characterization aiming the identification of
hydrothermal alteration; X-Ray Diffraction, Electron Sweep Microscopy (ESM), Geochemistry
and Geochronology.

The integration of the obtained data allows to claim that the predominant hydrothermal
system is epithermal intermediate-sulfidation, with transition to low-sulfidation, with possible
evolution to high-sulfidation, as evidenced by overprinting of successive hydrothermal
alteration stages, which are representative of each epithermal system type. The domes and
volcanic caldera in the area have magmatic affiliation characteristic of calc-alkaline rocks,
indicating their formation in an active continental margin. The hydrothermal alteration
characterization also enable the recognition of vectors to mineralization, showing the

importance of this study for mineral exploration purposes.
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predominante. (C) Fenocristais de feldspato potassico com alteragdo potassica e plagioclasio seletivamente
sericitizado; sendo possivel observar matriz vitrea substituida por quartzo e argilominerais (desuvitrificagdo). (D)
Vénula composta por clorita e carbonato . (Adl = aduléria; Chl = clorita = biotita; Cb = carbonato; Fsp = feldspato;
Kfs = feldspato potassico; Pl = plagioclasio)

Figura 6.1.3.2: (A) Megacristal de feldspato com intensa alteragéo potassica e fraturas preenchidas por clorita e
minerais opacos. (B) Textura geral do granito equigranular com intersticios preenchidos por clorita, hematita e
minerais opacos euédricos (provavelmente pirita). (Kfs = feldspato potéssico; Qz = quartzo; Chl = clorita)

Figura 6.1.3.3: (A) Fenocristal de fedspato com alteragéo potassica prévia e com textura microgranofirica que
indica colocagdo rasa e répido resfriamento. (B) Fenocristal de feldspato potassico e aduléria hidrotermal bem
formada em matriz com textura microgranofirica. (C) Esferulito ao redor de quartzo bipiramidado, com alteragéo



argllica na matriz. (D) Vénulas de quartzo e clorita no riolito porfiritico. (E) Aduléria hidrotermal em matriz riolitica
devitrificada (argilominerais e quartzo) com intersticios preenchidos por sericita indicando alteragdo sericitica em
intensidade fraca. (F) Vénula de pirofilita e quartzo no dique de riolito , com matriz devitrificada e alteragdo
potéassica seletiva em feldspato potassico. (Adl = aduléria; Prl = pirofilita; Qz = quartzo, Kfs = feldspato potéssico;
Chl = clorita)

Figura 6.1.3.4: Sequéncia de alleragdo hidrotermal no testemunho da sondagem DDH10-MVQO do Fildo
Cabeceira da pista, sendo o estagio principal a predominante que determina o vetor de alteragdo do zoneamento
hidrotermal.

Figura 6.1.4.1: Esquema estratigréfico dos testemunhos de sondagem estudados para melhor visualizagdo dos
litotipos.

Figura 6.3.1: Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais das amostras do Fildo Lagresia:
(A) Associagdo de aduléria e plagioclasio (J19); (B) Vénulas de epldoto e plagioclasio na matriz (J14), (C) Vénula
com pirita com apatita, hematita e rutilo associados (J21); (D) Vénula de carbonato em matriz com plagioclasio
clorita (J85ll).

Figura 6.3.2: Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais das amostras do Fildo
Cabeceira da Pista (J64): (A) Matriz com intensa alteragéo sericitica, (B) Vénula de quartzo com grdos de galena
e fluorita cortando pirita.

Figura 6.4.1: Imagem de catodoluminescéncia de 24 spots e 22 grdos de zircdo selecionados da amostra J62
posicionados em numeragéao crescente. As idades Pb*?/Pb?¢ foram plotadas em preto e os circulos em vermelho
representam os spots onde as analises foram efetuadas.

Figura 6.4.2: Diagrama de Pb*%°/U%* x Pb*’/U%° mostrando a idade U-Pb no intercepto da concérdia para a
amostra de granito (J-62).

Figura 6.4.3: Imagem de catédoluminescéncia de 24 spots e 23 grédos de zircdo selecionados da amostra J63
posicionados em numeragao crescente. As idades Pb*°’/Pb** foram piotadas em preto e os circulos em vermelho
representam os spots onde as anélises foram efetuadas.

Figura 6.4.4: Diagrama de Pb?%/U%% x Pb?P"/U**° mostrando a idade U-Pb no intercepto da concordia para a
amostra de granito (J-63).

Figura 6.5.1: Caracteristicas geoquimicas das rochas e sua relagdo com os ambientes tectonicos de formagéo: (A)
e (B) Middlemost (1994); (C) Irvine e Baragar (1971); (D) Peccerillo e Taylor (1976); (E) Padrdes terras raras
normalizados segundo o condrito de Nakamura (1974); (F) Pearce et al. (1984); (F) Schand! & Gordon (2002).
Figura 7.1: Localizagdo dos testemunhos de sondagens e seus respectivos filbes concedidos a monografia,
ambos inseridos em retdngulos amarelos. A nordeste da drea de estudo se localiza o Fildo Cabeceira da Pista e o
testemunho DDH10-MVO e no centro-sul da mesma, no Fildo Lagresia, estdo os testemunhos DDH01-MVO e
DDHO02-MVO. (Magellan Minerals, 2012).

Figura 7.2: Halos zonados de regibées proximais e distais da mineralizagéo, tipicos da alteragdo hidrotermal
low-sulfidation que sdo reconhecidos nos litotipos estudados. Tais alteragbes podem ser sobrepostas de diversas
formas dentro de um sistema hidrotermal complexo, tanto pelo influxo de diversos tipos de fluidos quanto a
desestabilizagdo da pluma hidrotermal, predominando as paragéneses de baixas temperaturas (adaptado de
White & Hedenquist 1995 e Hedenquist et al. 2000 por Tosdal et al. 2009).

Figura 7.3: Sequéncia de alteragdo hidrotermal em fungdo da temperatura e das atividades de K+ e H+ dentro de
um sistema fechado no qual o fluido evolui através da interagdo com a encaixante (Pirajno, 2009).

Figura 7.4: Diagrama mostrando a variedade de assembleias e iségradas de sulfetos e sulfossais em depésitos
epitermais e suas variaveis composicionais entre rochas de embientes de arcos vulcénicos, fumarolas vulcénicas
de alta temperatura, fluidos magmaticos hidrotermais e fluidos geotermais. Inserido no quadrado azul destaca-se
a iségrada de opacos que reagem entre si de acordo com a oxidag&o do fluido e localizam a area de estudo no
tipo epitermal predominante (Einaudi et al. 2003).
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INTRODUGAO

Devido ao destaque internacional que a Provincia Mineral de Tapajés obteve nas
décadas de 80-90 como produtora de ouro em inimeros garimpos, diversas empresas de
mineralizagdo foram atraidas para a regido, em especial apdés o ano 2000, desenvolvendo
projetos de exploragdo mineral que melhoraram significativamente a compreensdo dos
processos envolvidos na génese das mineralizagdes crescesse intensamente. Estes projetos
possibilitaram o desenvolvimento de estudos em cooperagdo com instituicbes de ensino e
pesquisa, os quais levaram a definicdo da existéncia de mineralizagbes epitermais
high-sulfidation e ouro—cupriferas do tipo porfiro paleoproterozoicas hospedadas,
respectivamente, em brechas hidrotermais e rochas vulcanicas e em granito granofirico
calcio-alcalino de alto potassio (Juliani et al., 2005; Echeverri-Misas, 2010). Posteriormente,
diversas outras ocorréncias destes dois tipos de mineralizagées foram identificadas no
Craton Amazodnico, e parte destas mineralizagées epitermais tém sido interpretadas como
geneticamente semelhantes a mineralizagées de ouro e cobre do tipo pérfiro (Juliani et al.,
2009; Usero et al., 2009; Echeverri-Misas, 2010; Juliani et al., 2014).

A area da mineralizagéo aurifera do Mato Velho, objeto desta pesquisa, foi um garimpo
de ouro que, com a legalizagao das atividades de exploragao mineral foi objeto de pesquisas
pela empresa Magellan Minerals Ltd.

O alvo de estudo esta inserido na Provincia Ventuari—Tapajés (Tassinari e Macambira,
1999) ou Tapajos—Parima (Santos et al., 2000), considerada como formada entre 2,03 e 1,88
Ga. Essa mineralizagao tem sido considerada como do tipo orogénico pela empresa que
desenvolve os trabalhos de exploragcdo mineral (Magellan Minerals, 2012) mas, pouco mais a
sul da area do Mato Velho, no garimpo Coringa, Tokashiki (2015) e Tokashiki et al. (2015)
classificaram a mineralizagédo de ouro, por vezes com metais de base associados, como
epitermal low-sulfidation, com variagées evolutivas para intermediate-sulfidation. As rochas e
os tipos das alteragbes hidrotermais no garimpo do Mato Velho sdo semelhantes as
observadas no garimpo Coringa, sugerindo que a génese da mineralizagdo poderia ser
magmatica—hidrotemal epitermal ao invés de orogénica, o que motivou o presente estudo.

A mineralizagéo aurifera do Mato Velho também se associa a rochas vulcanoclasticas
felsicas e a domos de riolitos muito semelhantes aos que ocorrem no garimpo Coringa.

Essas vulcanicas constam nos mapas geoldgicos (Almeida, 2000; Vasquez e Rosa-Costa,
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2008) como pertencentes ao Grupo Iriri (ca. 1,88 Ga), mas os estudos geocronolégicos feitos
por Tokashiki (2015) e Tokashiki ef al. (2015) demonstram claramente que essas rochas séo
mais antigas (ca. 1,97 a 1,95 Ga), o que impossibilita esta interpretacdo. Mesmo nos mapas
mais recentes (Vasquez e Rosa-Costa, 2008), o embasamento das rochas vulcénicas sao
representados por granitos e granodioritos de granulagdo grossa da Suite Intrusiva Parauari,
mas as idades obtidas por Tokashiki (2015) demonstram que os granitos do embasamento
sao mais antigos (ca. 2,12-2,02 Ga). Na area do Mato Velho, entretanto, o embasamento das
rochas vulcanicas consiste em um granito aplitico com ca. 2,0 Ga. Desta forma, & possivel
que as vulcanicas da mineralizagdo Mato Velho também n&o sejam correlacionaveis com a
rochas do Grupo lIriri e sim com as vulcanicas do garimpo Coringa.

Assim, este trabalho de formatura focou a caracterizagao das rochas hospedeiras e das
rochas das zonas mineralizadas do Mato Velho, visando a identificagdo dos litotipos e dos
tipos e estilos da alteracao hidrotermal. Com esses resultados espera-se um melhor
entendimento da génese da mineralizagdo aurifera, e a sua possivel correlagcdo com a
mineralizagdo low- e intermediate-sulfidation do Garimpo Coringa, conforme definido por

Tokashiki (2015).

1. LOCALIZAGAO DA AREA

O garimpo Mato Velho, se localiza na porgao sul da Provincia Mineral de Tapajés, no
municipio de Novo Progresso (PA), a cerca de 75 km a sudeste da cidade sede do municipio.
O acesso a area pode ser feito pela BR-163 (Santarém—-Cuiaba) seguindo-se por cerca de 70
km no sentido Cuiaba a partir de Novo Progresso, até um entroncamento para leste, de onde
o garimpo pode ser alcangado seguindo-se por uma estrada ndao pavimentada a

aproximadamente 27 km (Fig. 1.1).
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2. OBJETIVOS

A monografia teve como objetivo a caracterizagdo da génese da mineralizagéo aurifera
do alvo Mato Velho e das rochas hospedeiras. Este estudo se baseou na caracterizagao
petrografica das rochas vulcanicas e vulcanoclasticas encaixantes da mineralizagéo e nas
suas congéneres hidrotermalizadas. A petrografia foi complementada por estudos
mineralégicos mais detalhados, incluindo difragdo de raios X e microscopia eletrénica de
varredura para identificagcdo de minerais de granulagdo muito fina, minerais opacos e de
minério, assim como inclusdes e substituigbes, em especial dos minerais de minérios, para
que a genese da mineralizagéo possa ser estabelecida com maior confiabilidade.

Adicionalmente, foram feitas correlagbes com a mineralizagédo do garimpo Coringa,
notadamente quanto a estilos e tipos das alteragées hidrotermais e seus zonamentos.
Também foram comparados o modo de ocorréncia e a estratigrafia das rochas vulcanicas e

vulcanoclasticas e a sua geoquimica e ambiente de formagao.

3. JUSTIFICATIVAS PARA PESQUISA

Apesar da existéncia de um grande numero de estudos no Craton Amazdnico, sua
complexidade leva a algumas indefinicées quanto a sua evolugao geoldgica e, notadamente,
quanto a génese das mineralizagées de ouro. Os dados apresentados por Tokashiki (2015) e
Tokashiki et al. (2015), por exemplo, demonstram que as rochas vulcanicas da area do
Coringa foram formadas em eventos magmaticos de ca. 1,97 Ga, até entdo néo
reconhecidos no craton, os quais podem ser associados a geragdo em um arco magmatico
continental. Considerando que pelo menos parte das mineralizagdes auriferas sao
magmaticas—hidrotermais, a identificagdo deste evento magmatico e sobretudo do seu
ambiente tecténico de formagao semelhante ao observado na Cadeia Andina, Mexico e oeste
dos Estados Unidos, pode ter grandes implicages na metalogénese do ouro e dos metais de
base na regido, pois isso indica um potencial teérico ndo apenas para mineralizagdes
epitermais como também para mineralizagdes do tipo porfiro.

Os estudos ja realizados sobre a mineralizagdo do Mato Velho foram quase que
exclusivamente de carater exploratorio, desenvolvidos por empresas de minerago, os quais
interpretam as mineralizagées como do tipo orogénico (Magellan Minerals, 2012). Somente

mais recentemente Feio et al. (2013) e Guimaraes et al. (2013) iniciaram estudos
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académicos na area, mas os resultados ndo mostram uma convergéncia para um modelo
genético, pois um deles aponta para processos orogénicos e o outro para processos
magmaticos—hidrotermais epitermais. Em estudos petrogenéticos e sobre a alteragbes
hidrotermais iniciados antes dos anteriores, Tokashiki ef al. (2013; 2014) e Tokashiki (2015)
evidenciam uma génese epitermal low- e intermediate-sulfidation para a mineralizagdo do
garimpo Coringa, podendo indicar a mesma génese para a mineralizagdo do Alvo Mato Velho,
0 que corrobora para o potencial dos depositos de ouro podendo ser extendida para as
sequéncias vulcanicas de 1,97 Ga, aléem daquelas de 1,88 Ga ja apresentadas em outros

trabalhos.

4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Geologia Regional

O craton possui cerca de 4.400.000 km? em territério brasileiro, sendo limitado por faixas
moveis neoproterozoicas e parcialmente coberto por bacias fanerozoicas (Tassinari e
Macambira, 1999; Santos, 2003). Sua evolugdo geoldgica é complexa, iniciando no
Arqueano e com estabilizagdo ha cerca de 1,0 Ga. Observa-se ainda no craton diques de
rochas méficas e diferentes idades, chegando até o Fanerozoico, e coberturas sedimentares
fanerozoicas a cenozoicas.

@] Craton Amazdnico pode ser compartimentado em dominios
geocronolégicos—tectonicos (Almeida, 2000; Santos, 2006), considerados como produto da
sua evolugao por sucessivas acresg¢des de terrenos ao redor de um protocraton arqueano.
Entretanto, Carneiro et al. (2013, 2014) e Juliani et al. (2014) sugerem que sua evolugdo no
Paleoproterozoico néo se deu por acresgao, e sim pela sobreposicdo de arcos magmaticos
continentais.

Atualmente prevalece, com base no modelo geocronoldgico, a subdivisdo do craton nas
seguintes provincias: Carajas, Amazénia Central, Transamazonas, Tapajos—Parima, Rio
Negro, Ronddnia—Juruena, K’'Mudku e Sunsas (Santos et al., 2000).

A Provincia Tapajéos—Parima € composta por quatro dominios estrutural-,
metalogenética- e geocronologicamente semelhantes entre si, que definem faixas com

orientagdo NW-SE, quais sejam: Parima, Uaimiri, Tapajés e Alta Floresta (Fig. 4.1.1). Estes
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dominios séo separados por bacias sedimentares e pela faixa mével K'Mudku (Santos et al.,

2000; 2001).
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Amazénia Central e truncado a noroeste pelo cinturdo K'Mudku (segundo Santos et al., 2001; Santos, 2003).

O arcabougo geoldgico da provincia é representado por unidades orogénicas do Grupo
Jacareacanga, uma sequéncia de back-arc afetada por tecténica compressiva—transpressiva,
composta por rochas vulcano-sedimentares metamorfisadas em facies xisto verde. Nesta
unidade foram introduzidos granitos cuja génese é relacionada, segundo Santos et al. (2000),
a quatro arcos magmaticos calcio-alcalinos (Complexo Cuit-Cuia e as Suites Creporizao,
Tropas e Parauari), de idades variando entre 2,01 e 1,88 Ga. Dentre os arcos citados, apenas
as rochas do Complexo Cuil-Cuilt estariam metamorfisadas, alcangando a facies anfibolito,
razao pela qual a associagao € considerada como sin-tectdnica. As demais suites intrusivas
foram afetadas apenas por deformagdes rupteis e constituiriam uma sequéncia pds-tecténica
(Almeida, 2000; Santos et al.,, 2001; 2002; Lamarao et al., 2002; 2008).

Segundo estes mesmo autores, no periodo Orosiano teria ocorrido um grande evento
vulcanico e pluténico poés-orogénico que resultou na formagao do Supergrupo Uatuma,
composto pelo Grupo Iriri € pela Suite intrusiva Maloquinha. O primeiro seria constituido por
rochas vulcénicas félsicas e intermediarias, enquanto as unidades pluténicas sao
representadas por granitos anorogénicos do tipo A, calcio-alcalinos a alcalinos, comumente
intrusivos em profundidades crustais rasas (Santos ef al., 2002). Em diversos trabalhos &
definido como um Unico grande estagio de vulcanismo (Almeida, 2000; Klein e Vasquez,
2000; Vasquez e Rosa-Costa, 2008), mas alguns estudos tém contestado a singularidade da
ocorréncia das rochas vulcanicas Uatuma, pois diferentes idades e afinidades geoquimicas
tem sido identificadas (Dall’Agnol et al., 1987; 1994; 1999; Juliani et al., 2005; 2013; 2014).

Juliani et al. (2005; 2014) e Tokashiki et al. (2013a; 2013b; 2014) tem indicado ser
necessaria uma distingdo entre as vulcanicas andesiticas a rioliticas calcio-alcalinas do
Grupo Iriri e os riolitos alcalinos do tipo A associados ao evento Maloquinha. A geoquimica
das rochas calcio-alcalinas de idades entre 2,0 e 1,88 Ga indica geragdo em ambiente de
arco magmatico continental, distinto do ambiente intraplaca das rochas alcalinas com cerca
de 1,88 Ga (Fernandes et al., 2011). Além disso, Lamarao et al. (2002), distinguem dois
eventos magmaticos com um gap de pelo menos 70 milhdes de anos, e ainda associam o
dltimo (ca. 1,88 Ga) ao inicio do rifteamento do supercontinente Atlantica (tafrogénese

estateriana).

A mineralizagao do alvo Mato Velho (Fig. 4.1.2) se localiza na porgao sul da Provincia

18



Mineral de Tapajés, na qual Feio et al. (2013) descrevem mineralizagdes auriferas primarias
e supergénicas aluvionares. Em testemunhos de sondagem os autorem reconhecem riolitos
e dacitos, além de brechas diversas, estando todos os litotipos variavelmente
hidrotermalizados.

As relagdes estratigraficas entre as diferentes rochas, mesmo possuindo composigdes
semelhantes, mostraria que o riolito € intrusivo na brecha, pois foram verificadas estruturas
de assimilagao, englobamento e recristalizagéo da brecha. A brecha foi caracterizada como
sendo hidrotermal e, portanto, gerada em baixas profundidades, em ambiente rico em fluidos
(Feio et al., 2013). As alteragdes hidrotermais em estilos fissural e pervasivo seletivo, com
seritizagao do plagioclasio e cloritizagdo do anfibélio, sdo predominantes nas rochas do
depdsito.

A empresa Magellan Minerals, (2012) em seu relatério de atividades exploratérias
apresentado em 2012, destaca a existéncia de zonas de cisalhamento de orientagdo NW-SE,
nas quais ocorrem veios de quartzo com pirita abundante e menores quantidade de
calcopirita e galena. O sistema mineralizado foi definido como sendo composto por veios de
quartzo lenticulares gerados em sitios extensionais das falhas, e zonas de stockworks.

Tokashiki (2015) e Tokashiki et al. (2015) descrevem a geomorfologia da area, onde
correlacionam as estruturas circulares com fraturas radiadas e concéntricas ao redor, com
relevo acidentado, a domos de riolito, preferencialmente associados a lineamentos de
diregdo NW-SE. Ao redor dos domos ocorrem rochas vulcanoclasticas que definem um
relevo mais suave, onde também ocorrem brechas de talus e aglomerados vulcanicos. As
mineralizagées de ouro e de metais de base estudadas se hospedam nas falhas, mas os
corpos com maiores teores se concentram dentro e ao redor dos domos, sugerindo uma
vinculagdo genética ou reolégica entre a colocagédo dos domos e a geragdo dos fluidos que
geraram as alteragdes hidrotermais e as mineralizagdes de ouro e de metais de base.

Os estudos de Tokashiki (2015) e de Tokashiki et al. (2015), baseados no estudo da
estratigrafia, geoquimicas e idades permitiram a definicdo de quatro unidades geoldgicas na

area do garimpo Coringa, quais sejam:
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Figura 4.1.2: (A) Mapa geolégico do local onde esté inserido o garimpo Mato Velho, destacado com retédngulo em
vermelho (Modificado de Tokashiki, 2015 e Base de Dados de Vasquez e Rosa-Cosla, 2008); (B) Localizagdo

geogréfica da area de estudo (retangulo amarelo) no estado do Para.
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a) Embasamento das unidades vulcanicas, constituido predominantemente por granito
cinza a rosa-claro, de idade de 2123 Ma, semelhante a dos zircdes detriticos do Grupo
Jacareacanga (ca. 2,1 Ga), sugerindo que essa unidade pode ter sido area fonte para os
sedimentos que alimentaram a bacia do Grupo Jacareacanga.

b) Intrusées de granitos granofiricos e de granodioritos de 1955-1980 Ma nas rochas do
embasamento, os quais apresentam relagdes de contato que indicam ser, pelo menos em
parte, anteriores e em parte intrusivos nas rochas vulcanicas. Esses granitos sao
considerados por Vasquez e Rosa-Costa (2008) como pertencentes as suites Parauari (1890
Ma) e Maloquinha (1870 Ma), mas as datagdes de Tokashiki (2015) e Tokashiki et al., (2015)
indicam que essas rochas sao mais antigas (ca. 1,96 Ga). As analises geoquimicas indicam
filiacao calcio-alcalina, tal qual as rochas graniticas da Suite Intrusiva Parauari e parte das
vulcanicas do Grupo lIriri, mas suas idades ndo permitem correlagbes com estes eventos
magmaticos, uma vez que sao rochas significativamente mais antigas. Essa filiagdo
geoquimica é também distinta daquela observada nas rochas vulcanicas alcalinas do tipo A
na provincia, que comumente sao apresentadas no mapas geolégicos como aflorantes nos
arredores da area deste estudo (Almeida, 2000; Vasquez e Rosa-Costa, 2008). Desta forma,
os dados indicam que essas rochas vulcanicas pertengam a um outro evento magmatico,
cujas caracteristicas geoquimicas sao semelhantes as formadas em arcos magmaticos
continentais, devido aos seus altos conteudos em potassio, dentre outros aspectos (Tokashiki,
2015).

c) Rochas vulcénicas, incluindo riolitos e riodacitos porfiriticos, e rochas vulcanoclasticas
formadas por fluxo de detritos, e de depdsitos epiclasticos vulcanoclasticos e de ignimbritos.
Dois tipos de riolitos foram identificados, sendo um negro, de granulagcao mais fina,
denominado informalmente como Riolito |, € um marrom-avermelhado, nomeado Riolito I,
ambos com idades proximas, conforme definido pelas relagées de contato e a presenca de
xendlitos de um no outro em diversos niveis estratigraficos. Rochas semelhantes a essas
estdo presentes na area Mato Velho. Os veios mineralizados no alvo Coringa se alojam
predominantemente nos riolitos, com evidéncias de formagao em varios pulsos magmaticos.
Também sao descritas por Tokashiki (2015) e Tokashiki et al. (2015) intercalagdes de rochas
vulcanoclasticas formadas por fragmentos de riolitos e de rochas vulcanoclasticas,

preferencialmente nos arredores dos domos e diques de riolitos.

21



d) Granitos granofiricos e porfiros variados, de ocorréncia mais restrita, que constituem
pequenos stocks e diques. Foram verificados xendlitos destas rochas nas vulcanicas.

Na area do alvo Coringa sdo encontradas zonas com metassomatismo potassico,
alteragdes propilitica, sericitica e argilica, além de carbonatizacéo e silicificagdo comumente
verificado em rochas vulcanicas e vulcanoclasticas e em menor volume, nos granitos. Por
apresentar adularia associada com sericita e opacos, o sistema pode ser classificado como
tipo epitermal low-sulfidation, porém, por conter vénulas de calcita maganesifera e sulfetos
de base, o sistema pode ter evoluido para intermediate-sulfidation (Tokashiki, 2015; Tokashiki
et al., 2015).

No local de estudo, alvo Mato Velho, as alteragbes que contém carbonato manganesifero
se intensificam, sobrepondo alteragbes argilicas e sericiticas, sugerindo a evolugao do
sisitema de low- para intermediate-sulfidation e podem ter sido formada em nivel crustal

ainda mais raso.

4.2 Alteragoes Hidrotermais

Alteracao hidrotermal, segundo Henley e Ellis (1983), € um termo genérico que abrange
mudancgas mineralégicas, texturais e quimicas na presencga de fluidos aquecidos e vapor de
agua interagindo com a rocha. Devido a modificagées, precipitacbes e dissolugbes de
minerais com caracteristicas que refletem a composi¢céo do fluido hidrotermal, a alteragéo
seria um meio de reequilibrar o protdlito as novas condigdes fisico—quimicas (Pirajno, 2009).

As mudanc¢as quimicas nas rochas sao efetivas como consequéncia da transferéncia de
massa de elementos quimicos moveis, geralmente elementos de raios atdmicos maiores,
controladas pela razao entre fluido—rocha, e o tempo de residéncia da solugdo no sistema.
Desta forma, a maior permeabilidade e a disponibilidade de fluidos leva a evolucdo das
assembléias mineralégicas que caracterizam cada facies de alteragéo hidrotermal. As facies
de alteragao possuem, em geral, localizag&o definida e limitada, caracterizando zonamentos
laterais e verticais (Henley e Ellis, 1983; Gifkins et al., 2005; Pirajno, 2009).

O controle do zonamento das facies hidrotermais e da evolugéo das assembléias
mineralégicas depende também do tipo de fluido (solugbes derivadas do magma, aguas
conatas, oceanicas, metamorficas, etc), que basicamente é composto por H,0, sais e

volateis (COz CHi Nz, H.S, etc) em concentragdes variadas (diluidas a altamente
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concentradas), quanto ao conteudo de Na* e CI (salinidade), variando de muito baixa a
hipersalina, pH (neutro, acido & levemente alcalino) e temperatura (50-600 °C), o que
influencia diretamente no estado de oxidagdo e a solubilizagdo dos complexos metdlicos
(Pirajno, 2009).

Os sistemas hidrotermais também dependem da fonte de calor (gradiente geotérmico,
metamorfico, magmatico, etc) e das estruturas, como falhas e fraturas, e da permeabilidade
litolégica para a canalizagao dos fluidos, restringindo, desta forma a area de interagédo com as
rochas que estdao sendo percoladas. Sdo estes elementos que limitam a deposigdo do
minério e auxiliam na exploragdo do mesmo, reduzindo alvos da pesquisa mineral (Robb,
2005; Pirajno, 2009).

Tendo estas condicbes em vista, as alteragbes hidrotermais refletem, a partir das
caracteristicas geoquimicas dos magmas, a evolugdo da razdo K'/H'. O estado de
“sulfetacao”, € funcéo da fugacidade do enxofre e da temperatura, ou seja, a acidez do fluido
(pH) aumenta com a diminuigdo da temperatura e com perda de ions de K" que séo
intercambiados com a rocha encaixante, liberando cada vez mais H* (Pirajno, 2009; Sillitoe,
2010), processos estes que sao refletidos nas paragéneses da alteragao hidrotermal.

Alguns minerais opacos sao caracteristicos de determinadas zonas hidrotermais, sendo
bons indicadores do estado de oxidagdo do fluido. Diante destes pressupostos, ha varios
tipos de alteragdes, porém as que sao mais amplamente descritas e estudadas sao as
indicativas das principais caracteristicas que devem ser utilizadas para a definigdo do tipo do
depésito (Fig. 4.2.1).

Nos sistemas magmaticos—hidrotermais verifica-se que o metassomatismo potassico
ocorre nas partes apicais e nas bordas dos corpos intrusivos sub-vulcanicos, onde a
temperatura € mais elevada (350-550 °C). A assembléia mineraldgica tipica € composta por
feldspato potassico e biotita hidrotermal ou apenas biotita quando em rochas mais maficas
e/ou em temperaturas mais baixas (Robb, 2005; Pirajno, 2009). Esse processo basicamente
altera a composi¢ado dos feldspatos e propicia a substituicdo do plagioclasio por feldspato
potassico, comumente representado pelo microclinio. E também comum a destruicao da
magnetita e a cristalizag&o intersticial de hematita ou ilmenita..

Segundo Sillitoe (2010), conforme as reagdes quimicas modificam a composi¢ao do

fluido e a temperatura se reduz (350-50 °C) em profundidades menores, ha aumento do
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metassomatismo do ion H', com a diminuigdo da razdo K'/H*, o que desestabiliza os
feldspatos e eleva o teor de outros ions como OH™, K, S e o préprio H* no fluido, originando a
assembléia QSP (quartzo, sericita e pirita), também denominada alteragéo sericitica ou filica
(Gustafson et al., 1975; Pirajno, 2009).

A alteragao argilica, por sua vez, & causada por um forte metassomatismo de H*, o que
lixivia as rochas de modo intenso nas partes mais rasas do sistema, resultando na formagao
de argilominerais, como caulinita, illita, dickita, etc. Onde a lixiviagao € mais intensa em
temperaturas relativamente mais elevadas, forma-se pirofilita, caracterizando a alteragcao
argilica avangada, que pode conter também alunita ou natro-alunita, por vezes muito
abundante (Pirajno, 2009; Sillitoe, 2010).

Lateralmente, o fluido tende a se neutralizar devido as reagdes com as rochas por onde
percola, resultando na alteragdo hidrotermal propilitica em profundidade e cloritica nos niveis
mais rasos do sistema hidrotermal (Sillitoe, 2010). Essas alteragdes se ddo em baixas razées
fluido—rocha e com baixa atividade de K*, sendo comumene identificada como uma “franja”
esverdeada ao redor da mineralizagdo. Sua mineralogia € analoga & do metamorfismo de
facies xisto verde em rochas basicas, sendo representado o epidoto, clorita, calcita, quartzo e
albita (Pirajno, 2009). A formagao de clorita predominante mais préximo a superficie se deve
a baixa atividade de calcio em temperaturas mais baixas e em zonas com maior mistura com
agua meteoricas.

Assim como as alteragdes sericiticas e argilicas que refletem o metassomatismo H* em
condigdes distintas, Sillitoe (2010) afirma que a alteragao cloritica possui a mesma relagao
com a alteragéo propilitica. Esta zona pode ser encontrada associada ou nao com a sericita,
pois possuem caracteristicas mineralégicas que coexistem em equilibrio, sendo clorita,
sericita, illita e hematita os mais comuns.

Reaquecimentos provocados por realimentagées na camara magmatica ou por outras
intrusGes podem causar overprints de alteragdes de mais alta temperatura em condutos e,
inversamente, o colapso da pluma hidrotermal faz com que as associagdes de mais baixa
temperatura se sobreponham as de mais alta temperatura em profundidade ainda em crosta
rasa (até 3 km). Desta forma, o conjunto dos zonamentos permite reconstituir ndo apenas as
condiges fisico—quimicas, como também a profundidade do sistema hidrotermal.

Além do zonamento especifico de cada tipo de alteragéo hidrotermal, as mesmas podem

24



ocorrer em intensidades variadas (fraca, moderada e forte) e em estilos pervasivo, pervasivo
seletivo ou fissural. Esses processos podem resultar em obliteragées completas das texturas
das rochas, superimposi¢cbes e geometrias distintas de ocorréncia que podem auxiliar no

entendimento do comportamento do fluido em seus diversos estagios e evolucao (Gifkins et

al., 2005).
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Figura 4.2.1: (A) Principais alteragbes hidrotermais em sistemas hidrotermais dos tipos pérfiro e epitermal,
segundo Sillitoe (2010). (B) Gréafico representativo do progressivo aumento de pH e fugacidade do enxofre e sua
direta relagdo com as assembléias mineralégicas e a localizagdo de cada uma em detrimento da profundidade e
tempo de origem (py = pirita, cv = covelita, cp = cobre, bn = bornita).

4.3 Depositos Epitermais

White e Hendequist (1990) afirmam que os depdsitos epitermais sdo gerados em
profundidades rasas da crosta em consequéncia da mudanga abrupta nas condigdes
fisico—quimicas dos fluidos hidrotermais, o que afeta a capacidade do fluido transportar
metais em solugdo e provaca sua precipitagdo em um ambiente espacialmente restrito.

Os depésitos epitermais sdo encontrados em profundidades entre 50 e 1500 metros
abaixo do nivel freatico, sdo gerados em tempertaturas que variam entre 50 e 350 °C e em
pressdes baixas (< 100 bars) por fluidos magmaticos com salinidade dominantemente baixa
(<1 a cerca de 5 wt% em peso de NaCl equivalente), comumente misturados com fluidos
meteoricos com variavel mistura de fluidos meteodricos (Pirajno, 2009; Tosdal et al., 2009).

Trabalhos como os de Sillitoe (1977) e Sawkins (1979) ja associavam estes tipos de
depésitos com arcos magmaticos em zonas de subducgdo e a regimes extensionais

pos-tectonicos, ou seja, a possibilidade da relagéo entre ambientes vulcanicos e epitermais
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sempre foram levadas em consideragao na exploragdo mineral para esses tipos de depdsitos
(Sillitoe e Hedenquist, 2003).

Corforme Tosdal et al. (2009), os depdsitos epitermais sdo classificados como
magmaticos—hidrotermais, pois sdo sistemas subaéreos que tem como fonte do fluido e do
calor as intrusbes de magmas. As mineralizagées exibem forte controle estrutural e quase
sempre estdo associadas a falhas regionais que aumentam a permeabilidade da rocha e
canalizam os fluidos. Alem disso, estruturas vulcanicas, como os condutos de asceng¢do dos
magmas e pipes e diques de brechas hidrotermais também podem possibilitar uma maior
condugao do fluido e a precipitagao de ouro e metais de base (Rytuba, 1981).

Tokashiki (2015) considera que os depésitos epitermais nas proximidades da area em
estudo estédo associados a domos de riolito, provavelmente na proximidades de grandes
caldeiras vulcanicas, o que poderia indicar vinculo das mineralizagcées com o estagio de
ressurgéncia do magmatismo. Segundo Sillitoe e Bonham (1990) as crateras originam
sistemas de canalizagdo da colocagdo magmatica onde, consequentemente pode se instalar
um sistema hidrotermal com agua juvenil derivada de fluidos exsolvidos do magma, bem
como sua mistura com a agua metedrica residente.

Robb (2005) relaciona diretamente o tipo de magma com a assembleia mineralizada,
determinando a ocorréncia das mesmas em zonas orogénicas (arcos de ilhas ou margens
continentais ativas, ambas com subducgdo) ou nao. As mineralizagbes orogénicas
normalmente se associam a magmatismo andesitico/dacitico, enquanto que em ambientes
anorogénicos continentais, especialmente em zonas de rifts, se associam a riolitos de
magmatismo bimodal (basaltico e riolitico).

Para que os depdésitos magmaticos—hidrotermais se desenvolvam adequadamente, deve
haver previamente um estagio de metassomatismo do manto causado pela desidratagéo da
crosta subductada, o que gera fuséo parcial e concentragéo de elementos incompativeis no
liquido, os quais serdo transportados por fluidos resultantes das sucessivas etapas de
cristalizacdo fracionada, interagindo com o arcabougo adjacente, viabilizando a
mineralizagao (Robb, 2005; Tosdal et al., 2009). A partir da interacao de fluidos magmaticos e
metedricos, o depésito pode ser definido com base em duas principais assembleias
mineraldgicas como dos tipos: high-sulfidation (quartzo + alunita + pirofilita + caolinita) e

low-sulfidation (quartzo + calcita + aduléaria + illita), e entre tais membros também encontra-se
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o intermediate-sulfidation (Fig. 4.3.1), conforme Corbertt (2002; 2004).

As mineralizagbes low-sulfidation, também conhecidas como adularia—sericita, s&o
encontradas em sistemas vulcanicos derivados da circulagéo (células convectivas) de aguas
metedricas aquecidas por intrusées igneas em profundidades rasas. Estes depdsitos sédo
formados por fluidos neutros e reduzidos de baixa salinidade em temperaturas entre 150 e
250 °C (Corbett, 2002; Tosdal et al, 2009).

Segundo Tosdal et al. (2009), a fonte dos metais sdo as rochas igneas, mesmo que seu
contetudo no fluido hidrotermal seja minimo. O boilling, fendbmeno que desmistura fluidos
salinos e vapor do resto do fluido original, causa drasticas mudangas fisico—quimicas no
fluido, sendo o principal processo deposicional neste tipo de depdsito, por propiciar a
deposicao de sulfetos, quartzo, adularia e caicita placdide.

Corbett (2002; 2004) distingue as mineralizagbes /low-sulfidation no tipos arc
low-sulfidation e rift low-sulfidation. O primeiro tipo, possui uma maior influéncia de intrusdes
magmaticas que modificam sua assembléia mineraldgica e o segundo tipo formam depodsitos
com agua metedrica circulante dominante, tipica de ambientes de rifts em arcos magmaticos
e em ambiente de back-arc.

As mineralizagdes high-sulfidation ou quartzo—alunita se associam a sistemas
magmaticos proximos a superficie e sdao formados por fluidos essencialmente acidos e
oxidados em temperaturas entre 90 e 480 °C. Sao geralmente pouco salinos e nao
apresentam significativa interacdo com a rocha hospedeira ou misturas com com aguas
metedricas (Tosdal et al., 2009).

Arribas Jr. (1995) descreve que o mecanismo principal para precipitagdo do conteldo
metalifero é a mistura do fluido magmatico salino com pequenas porgdes de agua metedrica
em temperaturas muito mais baixas, propiciando uma brusca mudanga na condigdo
fisico—quimica da solugédo. Ou seja, tanto a fonte dos metais como o tipo de fluido que
transporta os complexos é dominantemente magmatica.

Em situagdes intermediarias a estes dois membros finais, as mineralizagdes
intermediate-sulfidation possuem sericita, carbonatos manganesiferos e sulfetos de metais
de base em abundancia, caracteristica essas que s&o indicadoras deste tipo de alteragao
(Corbett, 2002; Pirajno, 2009; Tosdal et al., 2009). A morfologia dos depodsitos €&

estruturalmente semelhante & dos low-sulfidation e também apresenta esporadicamente
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adularia, indicando pH aproximadamente neutro (Hedenquist et al., 2000). Ja as
caracteristicas geoquimicas do fluido associado com as mineralizagées possuem afinidade
com depdsitos high-sulfidation, além de ocorrerem principalmente em rochas andesiticas e

daciticas (Sillitoe, 1977; John et al., 1999; Sillitoe e Hedenquist, 2003; Sillitoe, 2010).

4.4 Depésitos Vulcanicos e Vulcanoclasticos

De modo geral, as erupgdes vulcanicas se manifestam em duas formas principais,
efusiva e explosiva. As efusivas, que constituem derrames de lavas e domos, sdo também
comumente acompanhados por diques e sills com texturas coerentes e autobrechas. McPhie
et al. (1993) consideram que os domos vulcanicos formados principalmente por rochas
intermediarias e acidas se expressam morfologicamente por encostas ingremes com topos
planos, tal qual observado na regido estudada neste trabalho de formatura. Normalmente
esses domos compdem corpos espessos limitados geograficamente e as rocha podem
apresentar orientagdo e dobras de fluxo alinhando fenocristais de feldspatos e vesiculas
alongadas, refletindo o fluxo laminar e a alta viscosidade.

Outra forma de manifestagdo comum deve-se a explosdes vulcanicas que produzem
grande volume de pumice, escoérias, vidros e cinzas, alem de depésitos gravitacionais de
talus e brechas. As atividades explosivas se correlacionam com a exsolugcao e expansao dos
volateis do magma em profundidades rasas. Neste sentido, a composigdo do magma e suas
propriedades fisicas (viscosidade, temperatura e densidade), assim como a quantidade de
volateis resultam, quando explosivos, em estilos caracteristicos distintos (McPhie et al.,
1993).

Além disso, segundo Cas e Wright (1987), as explosdes geram trés tipos de depdsitos:
de fluxo, surge e de queda, transportados por mecanismos de fluxo de massa, tragdo e
suspensao, respectivamente. Este fendbmeno pode ser desencadeado pelo aquecimento do
conduto vulcanico (erupgéo fredtica), interagdo magma-agua (freato-magmatica) e
magmatica, com pequena participacdo de volateis externos.

McPhie ef al. (1993) classificam também os depésitos explosivos em trés classes, quais
sejam: a) piroclastico primario, contendo fragmentos exclusivamente vulcanicos, b) soldados,

resultado de deposi¢éo em altas temperatura e, ¢) corpos com disjungéo colunar, estruturas

de escape de gases e de cristalizagéo da fase vapor.
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Complementarmente, depésitos vulcanicos ressedimentados contém volumes
expressivos de fragmentos vulcénicos e podem se acumular nos flancos do edificio vulcanico

ou ao redor de domos vulcanicos.
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Figura 4.3.1: Classificagdo dos depésitos epitermais quanto ao seu estado de oxidagdo, pH, temperatura e
salinidade, assim como da fonte dos fluidos hidrotermais, caracteristicas estas que se refletem diretamente nos
tipos de alteragéo e estilos de mineralizagdes, segundo Corbett (2002; 2004).

5. MATERIAIS E METODOS

Para a execugéao do trabalho de formatura foram utilizados os seguintes métodos:

5.1 Levantamentos Bibliograficos

Foram compilados artigos, livros, mapas, dissertagdes e teses referentes as trés grandes
vertentes deste estudo, sendo eles os aspectos geoldgicos na regido do Craton Amazdnico e
da Provincia Mineral do Tapajos; processos e classificagdo das rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas; e sobre ossistemas hidrotermais, génese e tipos de depésitos epitermais.
Estes levantamentos foram feitos com uso do acervo da Biblioteca do IGc-USP e por meio
dos sistemas de buscas de dados, fornecidos pelo Sistema Integrado de Bibliotecas da

Universidade de S&o Paulo (SIBi/lUSP), que inclui as bases de dados DEDALUS, SciELO,
ERL, ProBE e Web of Science, e pelo Portal CAPES.
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5.2 Petrografia

Foram estudadas 57 laminas delgadas dos trés testemunhos de sondagem
(DDHO1-MVO; DDH10-MVO e DDH02-MVO) da area do projeto Mato Velho, as quais foram
coletadas em trabalhos de campo previamente feitos pelo orientador e pela co-orientadora. A
descricao objetivou a caracterizagdo mineraldgica, textural de rochas vulcanicas e as
alteragdes hidrotermais. Para estes estudos foi utilizado um microscépio éptico Olympus,
modelo BX-40, e manuais e livros, tais como: Deer et al. (1967), Troger (1979), Bard (1986),
Mackenzie & Adams (1994), Melgarejo (1997), Mackenzie & Guilford (1982), Fisher e
Schmincke (1984) e McPhie et al. (1993). As abreviagcbes dos nomes dos minerais nas

figuras deste trabalho de formatura foram feitas segundo Whitney e Evans (2010).

5.3 Geoquimica

Foram selecionadas 10 amostras dos testemunhos de sondagens, sendo as J-19, J-21,
J-35, J-36, J-37 do testemunho DDHO01-MVO; as J-62 e J-63 do DDH10-MVO e as J-74, J-75,
J-83 do DDH02-MVO. A preparagéao foi feita no Laboratério de Tratamento de Amostras (LTA)
no Instituto de Geociéncias (IGc-USP).

O procedimento consistiu primeiramente na diminuigdo do tamanho das amostras em
britador de mandibulas de ferro e posterior pulverizagao em moinho de anéis com panela de
agata até atingir a granulagao passante em 200 mesh. O tempo da moagem no moinho
variou de 10 e 15 minutos, de acordo com as caracteristicas de cada amostra.

A caracterizagao geoquimica visou elucidar os tipos de magmas que geraram as rochas
vulcanicas e subvulcanicas, seu ambiente de origem e sua modificagdo pelo hidrotermalismo.
Portanto dentre as amostras selecionadas, ha rochas pouco hidrotermalizadas e outras
completamente obliteradas pelo processo hidrotermal.

Os elementos maiores foram analisados por fluorescéncia de raios X e os menores e
tragos por ICP-MS no laboratério ALS Global. Com os resultados foram elaborados
diagramas para definicdo da filiagdo geoquimica, classificagao quimica de rochas vulcanicas
(Le Maitre, 2002) e para avaliagdo do ambiente geoldgico de formagéo. Foram também

estudadas as tendéncias de diferenciagéo em diagramas de Harker e normalizaces dos

elementos terras raras (Cox et al., 1979).
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5.4 Geocronologia

As datagdes foram feitas em duas amostras, a J-62 e a J-63 do testemunho
DDH10-MVO com o objetivo de situar a wunidade geolégica estudada
cronoestratigraficamente. As analises geocronologicas foram feitas utilizando o método U-Pb
por Laser Ablation (LA-ICP-MS) em zircdo no Centro de Pesquisas Geocronolégicas
(CPGeOQ ) do Instituto de Geociéncias da USP.

As amostras foram preparadas no Laboratério de Preparagao de Amostras do CPGeO
seguindo o procedimento padréo para a separagdo de minerais pesados. Houve a reducao
da granulagéo da rocha bruta em britador de mandibulas e, em seguida em moinho de disco,
passando varias vezes, para evitar-se a fragmentacao dos gréos de zircdo. Posteriormente
as amostras foram peneiradas a 100 e 250 mesh. A fragdo de 250 mesh e o fundo foi
concentrado em mesa vibratéria, na qual separa-se por densidade dois volumes de minerais
pesados em duas canecas - Caneca 1 e Caneca 2, mas apenas o conteiudo da Caneca 1 foi
processada para separagao do zircao.

A etapa seguinte consistiu na secagem sob lampadas e a separagdao manual dos
minerais magnéticos com a utilizagado de um ima envolvido em papel. A amostra sem os
minerais magnéticos foi separada em bromoférmio (2,89 g/cm?®), sendo o material decantado
e secado sob luz.

Separaram-se 0s minerais magnéticos residuais em um aparelho do tipo FRANTZ. Com
os minerais magnéticos descartados, a amostra foi novamente separada em iodeto de
metileno (3,33 g/cm®), onde o zircdo com densidade de 4,60 g/cm® tende a concentrar no
fundo, sendo posteriormente separado manualmente para a montagem do mount para
andlise.A datacdo absoluta se baseia no decaimento de dois isétopos de U (*°U e #8U), que
dao origem a dois isétopos de Pb (**’Pb e *Pb), com meias vidas de 0,704 Ga e 4,47 Ga,
respectivamente. A vantagem do método é que no sistema U-Pb, dois is6topos do elemento
pai se desintegram em dois is6topos do mesmo elemento filho e, desta forma, podem ser
gerados dois sistemas distintos para o célculo da idade. Ou seja, duas férmulas s&o
utilizadas para compor o diagrama de concoérdia e as idades calculadas dos isétopos geram a

linha da concérdia que pode ser coincidente ou concordante, obtendo as interpretagcdes
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(Faure, 1986).

5.5 Difragdo de Raios X

Foram analisadas por Difragdo de Raios X 15 amostras (J-12, J-15, J-16, J-17, J-22, J-23,
J-24, J-28, J-33, J-34, J-76, J-77, J-78 e J-84), visando a complementacdo da identificagao
petrografica, uma vez que os minerais hidrotermais sdo usualmente muito finos. As amostras

foram analisadas no laboratério de Difragao de raio X do Instituto de Geociéncias (IGc).

5.6 Quimica Mineral por Microscopia Eletréonica de Varredura (MEV)

Devido a necessidade de se obter com maior detalhe a composi¢gao quimica de minerais
que possuem importancia diagnéstica para o tipo de mineralizagéo e para identificagdo de
minerais muito finos, foram selecionadas sete amostras para identificagdo dos minerais em
MEV. Para sele¢éo das amostras foram utilizados os seguintes critérios: a J-14 e J-24, para
estudo das argilas; a J-19 e J-30 para os minerais da alteragdo propilitica; a J-64 para analise
de sulfetos e as J-21 e J-85 para os carbonatos. Foram retiradas das amostras respectivas
coordenadas com charriot, pois além dos dados obtidos na selegdo, outros pontos
importantes também estéo sendo realgados.

Foram confeccionadas laminas delgadas polidas e metalizadas com pelicula de carbono.
As sessOes de anadlises qualitativas e semi-qualitativas efetuadas utilizaram o mesmo
espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) acoplado a microscépico eletrénico de varredura

com LEO 440i da Zeiss do Instituto de Geociéncias (IGc-USP).

6. RESULTADOS

6.1 Petrografia
A seguir sdo apresentadas as descricbes petrograficas das amostras dos testemunhos
de sondagem do Fildo Lagresia e do Fildo Cabeceira da Pista objetivando a caracterizagao

dos litotipos e das alterag6es hidrotermais (Fig. 6.1.4.1).
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6.1.1 Sondagem DDHO1-MVO

Este testemunho de sondagem pertence ao Fildo Lagresia e possui aproximadamente
150 metros de comprimento. Os estudos petrograficos e macroscopicos propiciaram o
reconhecimento de trés conjuntos de rochas, identificadas como: tufos, brechas hidrotermais

e rochas vulcanicas, estas compostas por riolitos, riodacitos, andesitos e dique de diabasio.

a) Tufos

Esta unidade ocorre em trés camadas com poucos metros de espessura ao longo do
testemunho de sondagem. O primeiro situa-se entre 70 e 77 metros, o segundo entre 99 e
109 metros e o terceiro, entre 111 e 114 metros.

O tufos reconhecidos entre 70 e 77 metros possuem matriz muito fina com texturas de
devitrificag@o evidente, resultando em quartzo muito fino e argilominerais quando a rocha foi
hidrotermalizada, ou de quartzo e feldspatos com granulagao inferior a 1 mm nas rochas nao
alteradas, além de minerais opacos em pouco volume. Apresentam orientagao incipiente e
nao sao incomuns encontrar agregados dos mesmos minerais por vezes rotacionados,
interpretados como reliquias de clastos vulcanicos um pouco mais grossos (Fig. 6.1.1.1 A, B
e C). Estes agregados apresentam coloragdo amarronzada sem o filtro polarizador e
granulagdo dos minerais mais grossos. Cristais mais grossos de feldspato potassico e
plagioclasio indicam predominéanica de tufos de cristais. Cerca de 75% do volume destes
cristais sao de feldspatos, mas também estdo presentes pseudomorfos de biotita cloritizada
ou sericitizada e anfibolio, além de minerais opacos. Os feldspatos potassicos podem ser
euédricos, mas também apresentam texturas fragmentais angulosas e granulagéo entre 1 a 3
mm. O plagioclasio ocorre em maior volume, com texturas semelhantes as do feldspato
potassico e granulagao variando de 1 a 1,5 mm, com geminagéo polissintética comum. Os
acessorios comuns sao apatita e zircao.

Os minerais opacos posuem formas subeuédricas a anédricas, apresentando formas
arredondadas quando intersticiais, € comumente encontram-se associados a biotita
alterando para clorita e nas bordas de pseudomorfos de feldspato. Em menor volume foi
identificada biotita e clorita hidrotermais que substituem biotita e anfibdlio igneos, assim como

clastos liticos.

Outra caracteristica bastante comum dos tufos é a rapida e abrupta mudanga de
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granulagao entre laminas, devido a diferentes pulso da atividade vulcanoclastica. Na amostra
J 02 Il, por exemplo, é possivel distinguir uma clara diferenca composicional e de granulagdo
entre diferentes leitos, aspectos estes tipicos da deposigao piroclastica. Ha porgées da rocha
onde a orientagéo por fluxo deforma o acamamento e estruturas de impacto deformando
apenas o leito onde clastos de feldspato e de quartzo foram depositados. Em outras porgdes
ha raros cristais mais grossos e a granulagdo da matriz € mais fina, indicando que a
densidade da nuvem piroclastica foi claramente menor. Nestas por¢ées n&o & incomum
observar-se finos de quartzo e reliquias de glass shards substituidos por silica ou carbonato
e matriz ainda mais fina com reliquias de esferulitos (Fig. 6.1.1.1 D), além de cavidades
preenchidas por quartzo e carbonato hidrotermais (Fig. 6.1.1.1 F). A composi¢ao deste tufo é
predominantemente andesitica a dacitica.

Nos demais leitos os tufos tem composigao riolitica, pois a rocha é composta
principalmente por feldspato potassico e quartzo dispersos em matriz de granulagédo muito
fina. Os minerais mais grossos comumente estao fraturados ou séo fragmentos de cristais
com formas angulosas, com exce¢ao de alguns poucos graos subarredondados, e orientagéo
por fluxo piroclastico incipiente € comum (Fig. 6.1.1.2 A). Também sao observados clastos
liticos com fenocristais preservados em seu habito original e fraturas preenchidas por quartzo
(Fig. 6.1.1.1 E). Nestes tufos parte da matriz era vitrea, como indicado pela granulagao fina a
muito fina e pela presenga de reliquias de esferulitos com estruturas radiais. Estas rochas
foram afetadas por alteragao argilica seletiva que chega a substituir quase que totalmente os
feldspatos e a matriz, por vezes formando aglomerados de argilominerais (Fig. 6.1.1.2 B e C).
A alteracédo cloritica seletiva em minerais ferromagnesianos, alem de clorita em vénulas e
associadas a minerais opacos sao comuns nestas rochas (Fig. 6.1.1.2 D).

Em algumas amostras nota-se uma associagao dos minerais opacos com hematita mais
tardias e, por vezes, a hematita pode ocorrer inclusa nos feldspato hidrotemalizados, em
especial nas suas bordas, mas também constitui microvénulas, estando ou nao
acompanhadas por clorita (Fig. 6.1.1.3 A). O carbonato estd presente em vénulas muito
delgadas ou localmente disseminado em pequeno volume na matriz.

Os tufos rioliticos encontram-se quase sempre intensamente sericitizados em estilo
pervasivo que resulta em substituicdo quase total dos minerais da matriz e dos clastos liticos

e de minerais. Em alguns casos observa-se alteragéo potassica, com substituigdo de clastos

34



de feldspatos por microclinio e, posteriormente, por sericita. H4 também vénulas zonadas
tardias de quartzo, e carbonato (Fig. 6.1.1.3 B, C e D). Os minerais opacos também se
apresentam preenchendo fissuras, disseminados como cristais subeuédricos na matriz e

associados as cristais mais grossos substituidos por sericita.

i O

Figura 6.1.1.1: (A e B) Texturas dos tufos de cristais onde podem ser observados cristais mais grossos
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deformando o acamamento e, por vezes rotacionados pelo fluxo pirocléstico; (C) AcumulagBes de cristais
fraturados e fragmentos de cristais na matriz; (D) Reliquias de glass shards em leitos mais finos dos tufos; (E)
Clasto litico com fenocristal de feldspatos substituidos por sericita (delimitado pela linha amarela) e fragmentos de
cristais angulosos na matriz, a esquerda do clasto litico; (F) Cavidade é preenchida zonadamente por quartzo e
carbonato. Qz = quartzo e Cb = carbonato.

Figura 6.1.1.2: (A) Cristais fraturados e subangulosos e liticos com alteragao argilica, alguns deles com estrutura
de Iimpacto deformando a matriz; (B) Acumulagdo na matriz de argilominerias (porgées muito
claras/esbranqui¢adas) com alteragéo sericltica; (C) Esferulito parcialmente preservado na matriz de tufo litico e
de cristais, cortado por fratura com carbonatos; (D) Alteragdo cloritica seletiva de minerais ferromagnesianos e

minerais opacos anédricos, provavelmente pirita.
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preenchidas por minerais opacos; (B) Cristais e rocha fraturada com microvénulas de argilominerais e de
carbonatos mais tardios; (C) Familia de fraturas preenchidas, tanto por carbonato como por quartzo em cristais de
composigéao riolitica; (D) Silicificagéo fissural, onde se pode notar varias fases de preenchimento do espago aberto,
com formagéo de drusas nas bordas.

b) Brechas hidrotermais

As brechas hidrotermais desse testemunho de sondagem foram verificadas em quatro
intervalos de profundidade, em dois dos quais formando corpos de dez a vinte metros de
espessura, de 77 a99 m,de 119 a 122 m,de 126 a 137 me de 140 e 147 m.

Entre 77 e 99 metros a brecha possui composi¢do riolitica, sendo composta por
fragmentos de cristais de feldspato potassico, plagioclasio e quartzo predominantes e pouco
volume de biotita. Os cristais estao fraturados e nao raramente sdo euédricos, e sdo comuns
fragmentos liticos em meio a uma matriz fina com forte orientagao por fluxo (Fig. 6.1.1.4 A). A
variagao na granulagéo e no volume dos cristaloclastos também é evidente, havendo porgdes

ricas em cristais mais finos subangulosos e com textura de reabsorg¢éo, onde o fluxo é mais
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evidente, indicando tratar-se de zonas de maior movimentag&o no conduto das brechas (Fig.
6.1.1.4 B). Nestas rochas sdo muito comuns feldspatos igneos parcialmente lixiviados e com

as cavidades preenchidas inicialmente por drusas de adularia, posteriormente cimentadas

por adularia sem habito cristalino.

(escuros) e de cristais em matriz muito fina com fragmentos de cristais comumente muito fraturados; (B)
Cristaloclasto euédrico com textura de dissolugdo e matriz muito fina orientada por fluxo com forte alteragao

sericitica pervasiva.

A alteragao hidrotermal oblitera a estrutura da rocha, mas podem ser notadas zonas
mais ou menos intensamente alteradas, indicativas de diferengas na permeabilidade da
brecha riolitica ao longo da parte mais orientada pelo fluxo vulcanoclastico. Em todas
brechas deste tipo foram identificadas alteragbes potassicas (microclinio e biotita) fraca
prévia a alteracao sericitica em estilo e intensidade variavel, e uma alteracao argilica tardia.

A alteragéo sericitica claramente acompanha o fluxo vulcanoclasticos da matriz, estando
predominantemente em estilo pervasivo, porém, muitas vezes, é também observada
alterando seletivamente os cristais de feldspatos e em estilo fissural, localmente intenso (Fig.
6.1.1.5 A e C). A alteracao argilica & pervasiva seletiva, afetando os cristais de feldspato e
esferulitos com formas radiadas, além de clastos com matriz devitrificada. A alteragéo
cloritica € mais restrita, afetando seletivamente os minerais ferromagnesianos.

Menos frequentemente foram observadas zonas silificadas restritas, com delgadas
vénulas, assim como biotitizagdo, também restrita a vénulas, porém em maior quantidade.
Algumas vénulas superpostas indicam uma primeira fase com hematita, seguida por vénulas

zonadas, com cristalizag&o inicial de biotita e adularia, seguida por clorita, quartzo, adularia e
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minerais opacos e, por fim vénulas de carbonatos ou ricas em carbonatos (Fig. 6.1.1.5 B e D),

alem de vénulas preenchidas exclusivamente por minerais opacos.

Figura 6.1.1.5: (A) Plagioclasio grosso em matriz muito fina com quartzo um pouco mais grosso, com formas
subarredondados. O plagioclasio foi parcialmente substituldo por microclinio e, em seguida, por sericita,
principalmente no nucleo mais célcico; (B) Orientagdo da rocha com alteragdo sericitica na matriz e vénula de
quartzo e carbonato,; (C) Plagioclasio com alteragdo sericitica fissural em matriz devitrificada; (D) Detalhe da
sequéncia de vénulas comuns nas rochas hidrotermalizadas, com hematita na primeira fase, seguida por biotita,
aduléaria, clorita, quartzo e minerais opacos, cortado por vénula tardia de carbonato. (Pl = plagioclasio; Qz =
quartzo; Cb = carbonato; Adl = Adularia; Fsp = feldspato; Hem = hematita, Chl = clorita)

Entre 126 e 137 metros, a brecha tem composigdo gradando para riolitica, com
diminui¢éo do plagioclasio por feldspato potassico e quartzo. O plagioclasio varia de euédrico
a fragmental com arestas angulosas e alcanga até 1,5 mm de comprimento, contrastando
com os cristais de feldspato potassico e de quartzo subédricos a euédricos que n&o passam
de 0,4 mm. A matriz € sempre fina e predomina volumetricamente. A medida que aumenta a
profundidade, aumenta o volume e diminui a granulagao da matriz, que torna-se muito fina.

Nesta por¢ao das brechas, a alteragéo hidrotermal é mais intensa e é maior a frequéncia de
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fraturas com vénulas e ha apenas poucos cristais mais grossos de feldspatos euédricos.

Nesta porgéo predomina a alteragao argilica pervasiva que substituiu tanto os feldspatos
mais grosso como a matriz da rocha. Restos de esferulitos em arranjos radiados indicam que
a matriz foi parcialmente vitrea e sdo comuns fraturas preenchidas por quartzo e feldspato de
baixa temperatura, provavelmente adularia (Fig. 6.1.1.6 A e B). A alteragao sericitica nesta
porg¢ao da rocha foi posterior e fissural e por vezes se associa carbonato (Fig. 6.1.1.6 C).

Nas fraturas preenchidas por minerais hidrotermais na brecha, além da alteragao argilica
e sericitica, estdo presentes também vénulas com clorita e carbonatos que, localmente
podem ser muito abundantes, resultando em zonas de alteragao cloritica fissural (Fig. 6.1.1.6
D, E e F). O carbonato por sua vez n&o se limita as vénulas, estando também disseminado
em porgdes argilizadas ou sericitizadas. Adularia é frequente, assim como biotita sericitizada
na matriz.

Os corpos de brechas que ocorem entre 119 e 122 metros e entre 140 e 147 metros tém
composigao riolitica e foram afetadas por alteragéo sericitica pervasiva. Na brecha mais rasa,
ha clastos liticos subarredondados com até 2,0 cm compostos por rocha com matriz muito
fina e fenocristais tabulares de feldspato. Na matriz os cristais estao fraturados e fragmentos
angulosos sdo comuns, por vezes orientados pelo fluxo vulcanoclastico no conduto.

Nos clastos pode-se distinguir matriz muito fina argilizada suportando fenocristais de
feldspato potassico e de plagioclasio com alteracdo sericitica seletiva e biotita com alteragéo
cloritica na matriz. As brechas foram afetas por intensa alteracao sericitica pervasiva, sendo
que cristalizagao da sericita destaca o fluxo vulcanoclastico, € ha sempre minerais opacos
nas bordas e fraturas dos cristais mais grossos, além de pequenos bolsées com carbonato.

Entre 140 e 147 metros, os feldspatos sdo euédricos a subeuédricos com 1,0 mm de
comprimento incipientemente orientados por fluxo. Nota-se alterac&o argilica nos feldspatos,
além de carbonato e minerais opacos em vénulas que podem ocorrer em grande volume.

c) Riolito

Este litotipo foi verificado em dois intervalos do testemunho, sendo um de 109 a 111
metros e o outro de 137 a 140 metros. O riolito na porcdo mais rasa é porfiritico, com
fenocristais de feldspato e plagioclasio variando de < 0,56 mm a 1,0 mm. Os grdos menores
sao subeuédricos e os maiores chegam a ser arredondados. A matriz tem granulagdo muito

fina a afanitica e, localmente foram observados pequenos xendlitos de andesito porfiritico
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com fenocristais tabulares de plagioclasio (até 1,2 mm) e, subordinadamente, de biotita e de

anfibolio cloritizados.

Figura 6.1.1.6: (A) Fedspato com forte alteragdo argilica em matriz sericitizada e argilizada; (B) Esferulitos
preservados localmente na matriza da brecha hidrotermal; (C) Esferulito cortado por vénula de sericita em fratura.
(D) Vénula de carbonato grosso e quartzo fino, aparentemente intresticial e tardio na matriz da brecha hidrotermal;
(E) Clastos intensamente hidrotermalizados e fraturas preenchidas por carbonato e argila hidrotermal sobrepostos
por fratura com clorita e minerais opacos; (F) Vénulas com clorita e carbonato, bem como minerais opacos muito
finos na matriza das brechas hidrotermais. (Cb = carbonato; Qz = quartzo; Fsp = feldspato; Chl = clorita)
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O riolito da porgédo mais profunda também é porfiritico e de matriz muito fina. Os
fenocristais séo de feldspato em granulagéo bimodal, sendo os mais grosso (1,5 a 2,0 mm)
euédricos e os mais finos subeuédricos, com tamanhos maximos de 0,5 mm.

As alteracées hidrotermais em ambos corpos sdo pervasivas, pervasivas seletivas e
fissurais. A principal alteragdo hidrotermal pervasiva é uma argilizagdo que afeta
predominantemente a matriz, mas € ainda possivel reconhecer-se e resquicios de
metassomatismo potassico prévio pouco intenso nos feldspatos, que localmente foram
afetados por alteragdo sericitica pervasiva seletiva (Fig. 6.1.1.7 A e B). Alteragdo sericitica &
normalmente fissural, mas pode gradar localmente a pervasiva. Alteragdo cloritica e
carbondtica fissurais também ocorrem, a ultima mais expressiva no riolito de maior

profundidade (Fig. 6.1.1.7 C e D).

d) Andesito

Os andesitos (124 a 126 m de profundidade) sdo porfiriticos, com fenocristais de
plagioclasio euédricos a subeuédricos mais grossos com até mais de 3,0 mm de
comprimento e mais finos anédricos de feldspato potassico e de plagioclasio, com formas
subarredondadas, normalmente fraturados, nao atingindo 1,0 mm, orientados por fluxo igneo
e dispersos em matriz muito fina. Foi também notado a biotita e pseudomorfos de anfibdlio
(Fig. 6.1.1.8 A e B).

A alteragdo hidrotermal argilica foi predominantemente seletiva nos feldspatos ou
pervasiva, afetando também a matriz, onde forma agregados com texturas radiadas devido
ao preenchimento de cavidades. Posteriormente houve sobreposi¢do local de alteragéo
sericitica fissural a pervasiva a matriz e nos fenocristais de feldspatos. A carbonatizagao
fissural formou também aglomerados de grdos ao redor das fraturas e dos graos de

feldspatos (Fig. 6.1.1.8 C).
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fenocristais, caracterizando o estilo pervasivo seletivo. Os cristais bem formados s&o, provavelmente, adularia; (B)
Fenocristal fortemente argilizado com fraturas preenchidas por sericita e minerais opacos, disperso em matriz
devitrificada e posteriormente sericitizada. Feldspato potassico de baixa temperatura substitui parcialmente o
fenocristal; (C) Vénulas de carbonato em fraturas posteriores a alteragdo sericitica e argilica; (D) Biotita
hidrotermal substituindo o plagioclasio apartir de fraturas, caracterizando a alteragdo potassica.

A clorita e os minerais opacos sdo comuns na alteragao hidrotermal, constituindo
vénulas e substituindo seletivamente minerais ferromagnesianos, podendo ou nao estarem

alterados para sericita. Também sdo encontrados em fraturas em fenocristais e formam

pequenos aglomerados (Fig. 6.1.1.8 D).
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Figura 6.1.1.8: (A) Andesito porfiritico com fenocristais com cristais mais grossos de plagioclasio e mais finos de

plagioclasio e de felspato potéssico envoltos por matriz muito fina. Observar a alteragéo sericitica (minerais muito
finos com birrefringéncia mais alta) pervasiva marcando a orientagdo de fluxo igneo; (B) Fotomicrografia sem filtro
analisador evidenciando a argilizagdo dos fenocristais e a alteragdo da matriz; (C) Agregados de argila com
texturas em arranjos radiados, com incipiente alteragdo sericitica mais tardia (delgados filmes de minerais com

maior birrefringéncia); (D) Biotita cloritizada na matriz e em fraturas de minerais, com minerais opacos associados.

e) Dique de diabasio

Um pequeno dique de diabasio ocorre no intervalo entre 158 a 161 metros, encaixado
nos riodacitos. E composto por cristais bem formado de plagioclasio e minerais
ferromagnesianos entre os cristais de plagioclasio definido textura subofitica, totalmente
substituidos por clorita. O plagioglasio mostra-se pouco alterado a inalterado,
concentrando-se localmente em porgées onde apresentam uma incipiente orientacdo por
fluxo igneo. A clorita tem cor verde-escuro e minerais opacos anédricos ocorrem associados
(Fig. 6.1.1.9 A e B). As bordas do dique estdo mais fortemente cloritizadas enquanto que no

nlcleo s&o ainda observados restos de piroxénios.
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Figura 6.1.1.9: (A) Diabésio hidrotermalizado com plagioclasio levemente orientado pelo fluxo Igneo, alteragdo
argllica incipiente e fraturas preenchidas por clorita e minerais opacos. Os minerais ferromagnesianos intersticiais
foram fotalmente substitufdos por clorita; (B) Clorita hirotermal distribuida entre os cristais de plagioclasio, com

minerais opacos anedricos associados.

f) Riodacito

Este litotipo foi observado em trés intervalos no testemunho de sondagem: entre 17 e 70
metros, entre 119 e 124 metros, onde é cortado por um corpo de brecha hidrotermal, e entre
147 e 165 metros de profundidade. Este & o principal litotipo interceptado pela sondagem,
constituindo derrames com intercalagbes de tufos cortados por corpos de brechas
hidrotermais e diques de riolito e de diabasio. De modo geral estas rochas estao
intensamente hidrotermalizadas.

O primeiro corpo €& composto por riodacito porfiritico com fenocristais raramente
euédricos de plagioclasio que variam de 1,0 a 1,5 mm de comprimento, comumente
fraturados e, orientados por fluxos igneos dispersos e com matriz variando de fina a média,
composta principalmente por quartzo e feldspatos, comumente levemente bandada (Fig.
6.1.1.10 A). Os fenocristais tendem a possuir uma granulagdo bimodal e seu contetido pode
variar entre diferentes bandas e, por vezes, apresentam bordas serrilhadas causadas por
dissolugao pelos fluidos hidrotermais e pequenos autdlitos com a mesma composi¢do da
matriz.

A alteracéo hidrotermal pervasiva cloritica-sericitica (segundo a concepgéao de Sillitoe,
2010) varia de moderada a fraca e fraturas preenchidas por clorita € minerais opacos sio
bastante comuns. Epidoto e clinozoizita estdo presentes como finos cristais na matriz e, por

vezes formam agregados de cristais mais grossos na matriz que podem representar reliquias
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de amigdalas, ou preenchem microfraturas em feldspatos (Fig. 6.1.1.10 C e D). A associagao
da clorita e epidoto e sericita em pequeno volume se restinge até os 30 metros de
profundidade, onde também esta presente albita nas bordas do plagioclasio (Fig. 6.1.1.10 B),
caracterizando a alteragao propilitica.

A aproximadamente 50 metros de profundidade (amostra J 20) nota-se tanto na matriz
como nas fraturas, clorita associada @ hematita e minerais opacos. Nesta rocha ndo se
encontra mais epidoto e as bordas albiticas no plagioclasio e ha sericita abundante,
juntamente com quartzo hidrotermal e sulfetos, caracterizando a sobreposicéo da alteragao
sericitica. Nesta porgéo os fenocristais de plagioclasio foram fortemente substituidos pela
sericita (Fig. 6.1.1.10 E). Conforme a profundidade aumenta, aos 64 metros, foi possivel
observar que a alteragcéo sericitica torna-se mais intensa, pois ha uma forte redugao do
conteudo de clorita (Fig. 6.1.1.10 F). Com aumento da profundidade hematita, carbonato,
clorita e minerais opacos em fraturas tornam-se mais abundantes, assim como carbonato
euédrico pode estar presente na matriz, indicando a superposigdo de um evento de
carbonatizagao.

Os riodacitos sao cortados por um dique de brecha hidrotermal de composig¢éao félsica
entre 119 a 124 m. Esta rocha apresenta matriz muito fina fortemente estrututurada pelo fluxo
vulcanoclastico e € composta predominantemente por feldspato potassico e quartzo, além de
fragmentos maiores de feldspato potassico e plagioclasio que podem ultrapassar 2,0 mm de
comprimento, comumente fraturados e subarredondados pelo fluxo, além de quartzo e, mais
raramente, biotita.

Na porgéo acima da brecha, nota-se metassomatismo potassico pouco intenso ao qual
seguiu-se uma forte alteragdo sericitica na matriz e nos fenocristais de feldspatos. Os
minerais ferromagnesianos substituidos por clorita na alteragéo propilitica prévia foram
parcialmente substituidos e envolvidos por sericita. Carbonato € observado comumente em
pequenas vénulas mais tardias, mas encontra-se também entre os restos de minerais igneos
e os hidrotermais, indicando que a carbonatizagao € posterior a sericitizagcdo. Nota-se ainda
uma alteragéo argilica pervasiva seletiva fraca que altera os fenocristais de feldspatos.

Na parte mais profunda o corpo de brecha ha também uma discreta argilizagéo tardia de
fenocristais de feldspatos, superposta a uma alteragdo hidrotermal mais forte sericitica

pervasiva (Fig. 6.1.1.11 A e E). E também comum a presenca de vénulas de carbonato com
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e sem sericita, minerais opacos nas bordas dos fenocristais e em fraturas e biotita

hidrotermal (Fig. 6.1.1.11 B e D).

Figura 6.1.1.10: (A) Caracteristica do riodacito no inicio do testemunho da sondagem DDHO1-MVO ; (B)
Plagioclasio com textura ignea preservada e borda de albita hidrotermal da alteragdo propilitica; (C) Fenocristal
de plagioclasio com fratura preenchida por clinozoisita e borda de albita em matriz muito fina, rica em sericita; (D)
Agregado de epidoto mais grosso na matriz da rocha; (E) Zona enriquecida em clorita formada por alteragdo
pervasiva em fissuras, com minerais opacos associados; (F) Riodacito com alteragéo a hidrotermal sericitica mais
intensa que se superpde a alteragao cloritica-sericitica, evolugédo esta indicada pela sericita com nticleos de clorita.
(Py = pirita; Chl = clorita; Ser = sericita; Pl = plagioclasio; Ab = Albita)
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Figura 6.1.1.11: (A) Riodacito intensamente sericitizado e fraturado, com filmes de minerais. (B) Detalhe de uma

vénula preenchida por minerais opacos, provavelmente pirita, comum nesta unidade. (C) Fenocristal de feldspato
argilizado em matriz sericitizada e argilizada. Notar os minerais opacos (predominatemente pirita) na matriz e no
fenocristal, tipicos da zona de alteragdo sericitica. (D) Matriz da rocha com vénulas ricas em sericita formada apds
o biotita hidrotermal. Carbonato ocorre na matriz. (E) Fenocristais argilizados e carbonato na matriz e em vénulas
(delimitada por tragos amarelos) em texturas tipicas do hidrotermalismo dos corpos de riodacito intermediérios e
mais profundos; (F) Vénula irregular com sericita mais grossa e minerais opacos. (Ser = sericita; Bt = biotita; Cb =
carbonato; Fsp = feldspato)

Praticamente até o final do testemunho, a rocha apresenta intensa alteragao sericitica,

com fraturas preenchidas por micas mais grossas e fenocristais argilizados tardiamente (Fig.
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6.1.1.11 C e F), além de carbonato na matriz e em vénulas.

O estudo petrografico dos riodacitos indica a presenga de alteragées hidrotermais
propilitica, cloritica-sericitica e sericitica, além de carbonatizacao fissural e pervasiva fraca
mais tardia. Nos primeiros 70 metros do testemunho predomina a alteragdo propilitica
(albita+epidoto+clorita-carbonato) em rochas com as caracteristicas igneas do protdlito ainda
bem preservadas, consituindo o halo de alteragdo hidrotermal mais distal da mineralizagao
de ouro. Com o aumento da profundidade ocorre aumento do contetido de clorita, redugao
até o desaparecimento do epidoto/clinozoisita e das bordas de albita hidrotermal nos
fenocristais de plagioclasio. Esta zona de alteragéo grada para a alteragéo sericitica intensa
principalmente nos leitos de tufos e nos riodacitos préximos, indicando que as camadas de
tufos proporcionaram um maior acesso dos fluidos hidrotermais devido & sua maior
permeabilidade relativamente os derrames.

As brechas hidrotermais, por sua vez, por serem geradas por sobre pressao hidraulica,
resultaram em sistemas de fraturamentos e em condutos preenchidos por rochas
vulcanoclasticas que propiciaram uma maior entrada do fluido no sistema e,
consequentemente, alteragdes hidrotermais mais intensas na brecha e nas encaixantes.

A alteragao sericitica esta presente em praticamente toda a unidade descrita, mas é
possivel observar estilos e intensidades distintas. O aumento da alteragdo sericitica em
profundidade sugere a presenca de intrusées de magmas em profundidade, as quais podem
ter formados pérfiros em niveis crustais um pouco mais profundos. A alteragéo argilica
também afeta todas as rochas em estilo pervasivo (principalmente nos condutos de brechas),
pervasivo seletivo nos feldspatos e fissural, formando vénulas discretas. Estes dados indicam
uma evolugdo fluidal em diversos pulsos, sempre em baixas temperaturas, com
caracteristicas epitermais oscilando entre os tipos low-sulfidation e high-sulfidation, dada a
presenca de hematita, apesar de nao te sido identificada alunita.

O carbonato esta presente em vénulas e, por vezes, disseminado na matriz, tendo
associado minerais opacos. Esta alteracdo é principalmente tardia e suas caracteristicas

sugerem transigdes para sistemas epitermais intermediate-sulfidation (Fig. 6.1.1.12).
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Figura 6.1.1.12: Sequéncia de alteragdo do sistema hidrotermal do Mato Velho.

6.7.2 Sondagem DDHO02-MVO

O testemunho da sondagem DDH02-MVO feita no Fildo Lagresia possui
aproximadamente 200 metros de comprimento, tendo amostrado dois conjuntos de litotipos:

tufos riodaciticos e brechas hidrotermais.

a) Tufos

Os estudos petrograficos mostram que no intervalo de 126 a 181 metros ocorrem tufos
de cristais riodaciticos, com cristais mais grossos de feldspatos disperos em matriz de
granulacao fina a muito fina, por vezes laminada (Fig. 6.1.2.1 A). Os cristais mais grossos
de plagioclasio e de feldspato potassico, com tamanho maximo de 2 mm de comprimento,
alcangam > 45% do volume da rocha. Os graos sao predominantemente subeuédricos, estdo
fraturados e sdo comuns fragmentos angulosos, além de litoclastos subordinados (Fig.
6.1.2.1 B).

A propor¢ao entre o feldspato potassico e o plagioclasio geralmente € semelhante, mas
ha leitos com uma discreta predominancia de um ou outro feldspato. Os cristais e fragmentos
de cristais de plagioclasio tendem a serem um pouco mais finos que os de feldspato
potassico.

Também estdo presente cristais mais grossos de biotita e de anfibdlio, mas em menor
volume (<15% do volume total da rocha). Ambos sao comumente euédricos e sdo mais finos
que os de feldspato, ndo ultrapassando a 1 mm. Os minerais opacos distribuem-se

principalmente nos intersticios entre os gréos da matriz ou compéem delgadas vénulas.

WS HTUTO W GO 4S

LRI T B F el - ISy
i L PIT EE 2 = . 50
X110

! I C



Predomina pirita em teores e tamanhos muito variados (0,5 a 1,0 mm) e formas anédricas a
subeuédricas. Localmente esta presente hematita placéide, disseminada na matriz e em
vénulas (Fig. 6.1.2.1 C). Biotita hidrotermal ocorre nas bordas e fraturas dos cristais de
feldspato potassico.

A matriz vulcanoclastica € composta por fragmentos de quartzo fraturados, plagioclasio e
feldspato potassico euédrico ou fragmentado. Em algumas partes a matriz € muito fina,
impossibilitando a identificagdo dos minerais, indicando uma granulagao original na fragao
fina. Parte desta matriz foi formada por vidro vulcanico, como indicado pelas reliquias de
texturas de devitrificagao, em especial de esferulitos (Fig. 6.1.2.1 D). Comumente s&o
observados fragmentos de cristais que deformam a matriz muito fina estarem oblicamente,
devido a queda em ftrajetérias balisticas (Fig. 6.1.2.1 E). A orientagdo dos fragmentos da
matriz pelo fluxo vulcanoclastico € evidendiada principalmente pela biotita e pelos minerais
opacos.

Os cristais e fragmentos mais grossos mostram-se fraturados e com bordas angulosas, e
os melhores preservados ainda possuem texturas de reabsorgdo magmatica em forma de
golfo. Os cristais mais finos da matriz formam fragmentos subangulosos que, frequentemente
adquirem formas subarredondadas devido a dissolugao parcial pelos fluidos hidrotemais (Fig.
6.1.2.1 F).

Como minerais acessorios ocorrem apatita e zircao euédricos na matriz das rochas.
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Figura 6.1.2.1. Aspectos microscépicos as rochas do testemunho da sondagem DDH02-MVO. (A) Textura

vulcanoclastica com fluxo com orientagdo incipiente da biotita (setas amarelas) e fragmentos liticos de vulcénicas
riodacitica porfiritica destacado pela linha vermelha. (B) Pseudomorfos de plagiocldsio e clasto de riodacito
destacado pelo contorno vermelho, ambos imersos em matriz fortemente sericitizada. (C) Textura comum dos
tufos de cristais, com minerais opacos subeuédricos e em vénulas e biotita cloritizada e feldspatos sericitizados.
(D) Matriz devitrificada com fragmento litico fraturado e arredondado. (E) Deformacgéo causada por queda balistica
de cristal de feldspato potassico. A deformagdo da matriz esté destacada pela linha vermelha tracejada (F)
Reabsorgdo magmaética identificada pelo contorno amarelo em cristal de feldspato hidrotermalizado. (Bt = biotita;
Kfs = feldspato potassico; Pl = plagioclasio; Py = pirita; Ser = sericita)

Em toda a sequéncia vulcanoclastica verifica-se principalmente alteragdo sericitica em
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em intensidade variada e em estilo pervasivo. De modo geral a alterag&o sericitica resultou
na obliteracdo parcial ou total das texturas vulcanoclasticas da rocha, que adquire ao
microscopio tons amarelados palidos quando a mica é muito fina, e por aspectos tarbidos e
tons azulados quando as micas estdo melhor desenvolvidas e concentradas em fraturas.
Entre os intervalos de 126 a 155 m e 165 a 181 m, nas porgdes onde a alteragdo hidrotermal
€ intensa, a sericitizagdo pode ser vista ocorrendo na forma pervasiva na matriz e
seletivamente pervasiva nos feldspatos, principalmente no plagioclasio (Fig. 6.1.2.2 A). Outro
importante indicador nesta zona de alteragdo hidrotermal é a aduléria, um feldspato
hidrotermal de baixa temperatura com o habito pseudo-ortorrémbico, que € observado nas
bordas dos cristais mais grossos ou em zonas onde os mesmos foram dissolvidos,
principalmente onde a matriz foi fortemente hidrotermalizada (Fig. 6.1.2.2 C). E possivel
encontrar ainda micas bem desenvolvidas, principalmente em fraturas com preenchimento
em processos de open and fil (Fig. 6.1.2.2 B), com minerais opacos, que também estao
presentes em fraturas e nas bordas dos pseudomorfos de minerais sericitizados.

Em algumas porgdes da rocha a alteracao hidrotermal € do tipo cloritica-sericitica ou até
mesmo cloritica seletiva em minerais ferro-magnesianos. Entretanto, apesar da cloritizagao,
pode ser ainda distinguida a formagao relativamente abundande de biotita hidrotermal, quase
que totalmente substituida por clorita, indicando que uma alteragao potassica precedeu a
alteragcado com clorita e sericita. Quando a alteragdo sericitica € intensa, até mesmo a clorita é
substituida por sericita, resultando também na formagao de minerais opacos (Fig. 6.1.2.2 D e
E).

Resquicios de metassomatismo potassico € comum, principalmente em feldspatos
potassicos nas bordas preservadas da alteragao sericitica em plagioclasio e por substituicées
que resultam em texturas semelhantes a antipertitas. Localmente observam-se bolsées de
calceddnia e vénulas de quartzo, indicando silicificagao da rocha sericitizada (Fig. 6.1.2.2 F).

Em algumas partes do testemunho onde a alteragao sericitica varia de fraca a moderada
(entre 154 e 178 m, por exemplo), seu estilo & fissural com gradagdes a pervasivo e
pervasivo seletivo, afetando os feldspatos mais grossos, em especial o plagioclasio.
Localmente a alteragcédo potassica com feldspato potassico € mais evidente, muito embora

sempre em intensidade fraca (Fig. 6.1.2.3 A e B).
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Figura 6.1.2.2: (A) Alteragdo sericltica na matriz e no nucleo do plagioclasio, restando apenas reliquias na
preservadas nas suas bordas; (B) Cristal subeuhédrico de aduldria (Adl) e alteragdo sericitica seletivamente
pervasiva e fissural com micas bem desenvolvidas nos tufos riodaciticos. (C) Adularia e biotita sericitizada
imersas em maitriz sericitica; a biotita possui inclusées de minerais opacos e esta substituida por muscovita. (D)
Biotita com alterag&o cloritica e pirita subeuédrica, ambos em malriz sericitica com feldspatos subarredondados.
(E) Biotita com alteragdo sericitica e associagdo com minerais opacos. (F) O contorno em linha tracejada
vermelha destacando uma porgéo silicificada com calceddnia no tufo de cristais sericitizado com pseudomorfos de
feldspato potéssico e de plagioclasio. (Adl = adularia; Bt = biotita; Kfs = feldspato potéssico; Pl = plagiocidsio; Py =
pirita; Ser = sericita)
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Figura 6.1.2.3: (A) Alteragdo sericitica fissural e seletiva que invade fraturas de fenocristal com alteragdo
potassica anterior, isolando parte do mesmo. (B) Detalhe de cristais de feldspato substituidos por microclinio mal
cristalino, com aspecto turbido, tipico do metassomatismo potassico. (C) Vénula formada durante a alteragdo
argilica avangada, com agregados de cristais de pirofilita com arranjos em leque, parcialmente substiuidos por
sericita e argilominerais. (D) Bolsdo de carbonato (Cb) com adularia revestindo a cavidade antes da precipitag&o
do carbonato. (E) Bolsdo de carbonato intersticial preenchendo cavidade no tudo riodacitico. (F) Biotita
hidrotermal dos clastos de biotita ignea e vénulas de biotita hidrotermal posteriores a alteragdo sericitica. (Adl =

adularia; Bt = biotita; Cb = carbonato, Kfs = feldspato potassico; Prl = pirofilita; Ser = sericita).

Argilominerais mais tardios séo ocasionalmente observados substituindo os graos de

plagioclasio tabulares e de feldspato potassico e, mais raramente, ocorre pirofilita em
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pequenas vénulas (Fig. 6.1.2.3 C), indicando evolugdo do sistemas hidrotermal para
alteragdes argilicas avangadas. Em toda a extenséo do testemunho sdo observadas fraturas
preenchidas por delgadas vénulas de quartzo, de minerais opacos e ricas em biotita
hidrotermal (Fig. 6.1.2.3 F).

O carbonato, por sua vez, ocorre de forma discreta nos tufos intensamente sericitizados,
onde sao fases intersticiais entre os demais minerais, ou substituem parcialmente o

plagioclasio (Fig. 6.1.2.3 D e E).

b) Brecha Hidrotermal
Em profundidade superior a 181 metros, foi interceptado um corpo de brecha hidrotermal

com estruturas de fluxo, composta por fragmentos de rochas encaixantes e de rochas
vulcanoclasticas, comumente com fragmentos arredondados e orientados, além de minerais
fraturados e subangulosos, normalmente em aglomerados (Fig. 6.1.2.4 A e B). O predominio
de feldspato potassico sobre plagioclasio e a abundancia de quartzo indica ser composigao
do protolito riolitica, 0 que sugere que a geragao da brecha ocorreu a intrusao rasa de um
corpo de riolito.

A brecha hidrotermal exibe estagios de evolugédo onde, a medida que o se desenvolveu
no conduto, os minerais foram paulatinamente arredondados e dispersos em um maior
volume da matriz fina, em texturas tipicas de atividades explosivas pela liberagdo de gase,
que forma tuffisitos em domo de rochas vulcanicas (Kendrick, 2016).

Fenocristais de feldspato potassico e de plagioclasio variam de euédricos fraturados a
fragmentos subangulosos, por vezes com textura em jig-saw. Mais raramente observa-se
restos de biotita ignea.

Na borda do corpo de brecha o fluxo vulcanoclastico € muito forte, o que fez com que os
cristais fossem cominuidos e com bordas erodidas em consequéncia da movimentagao. Os
fragmentos encontram-se levemente orientados seguindo a orientagdo do fluxo
vulcanoclastico/hidrotermal (Fig. 6.1.2.4 C).

Vénulas de carbonato evidenciam, estagios de abertura e preenchimento de fraturas na

brecha (Fig. 6.1.2.4 D).
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Figura 6.1.2.4: (A) Textura da brecha hidrotermal, com minerais fraturados e angulosos de granulagéo variada em
matriz fina. (B) Aglomerados feldspatos fraturados. (C) Breha com orientagdo dos cristais subarredondados e
silicificagdo destacada pela linha tracejada amarela (D) Vénula de carbonato entre linha vermelha e matriz

sericitizada. (Adl = adularia; Cb = carbonato; Kfs = feldspato potassico; Pl = plagioclasio; Ser = sericita).

A rocha mostra-se fortemente hidrotermalizada, com sericita, argilominerais e,
localmente, carbonatos. A presenga de adularia (Fig. 6.1.2.5 B) e sericita caracteriza a
alteragdo hidrotermal predominante como o tipo low-sulfidation. A sericitizagéo varia de
moderada a muito forte, substituindo praticamente toda matriz e obliterando a textura das
rochas.

E possivel notar que, anteriormente a sericitizagdo, ocorreu uma fase de
metassomatismo potassico, com formagao de feldspato potassico em fraturas que foram
continuamente aberta, sendo preenchidas sequencialmente por sericita e silica (Fig. 6.1.2.5
A). A biotita encontra-se quase sempre em algumas partes da rochas e pode-se ainda
caracterizar remanescentes de alteragao propilitica/cloritica.

A silicificagao cristalizou quartzo e calcedénia pervasivamente e em microvénulas nas

brechas de conduto e também preenchem fraturas na rocha e em feldspatos previamente
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sericitizados (Fig. 6.1.2.5 C e D).

O carbonato presente, identificado como calcita manganesifera em fungéo de sua
efervescéncia em HCI diluido e pela formagdo abundante de hidroxidos de manganés
quando intemperizado, provavelmente foi gerado em dois estagios hidrotermais. O primeiro
pervasivo, resultando na cristalizagéo do carbonato disseminado por toda matriz, por vezes
formando cristais mais grossos e pequenos aglomerados que, comumente, substitui
feldspatos em pequeno volume, formou-se no final e apds a alteragao sericitica. No segundo
estagio, formaram-se vénulas quase monomineralicas em fraturas ou irregulares (Fig. 6.1.2.5
E)

Pequenas vénulas e pequenos espagos abertos da brecha possuem biotita hidrotermal
(Fig. 6.1.2.5 F), nao sendo possivel afirmar se seria anterior ou posterior as vénulas com
carbonato, porém sua presenc¢a assume um fluido com temperaturas mais elevadas.

Os minerais opacos possuem as mesmas texturas e estagios de cristalizagdo
anteriormente descritos em outras rochas, ocorrendo nos intersticios entre minerais,
associados com biotita cloritizads e em fraturas, especialmente associados com a
biotitizagdo e com a alteragdo sericitica. Vénulas tardias com minerais opacos indicam
formagao também apds a sericitizagao.

A alteracdo hidrotermal mais antiga e de maior temperatura €& representada pela
alteragao potassica, com cristalizagao feldspato potassico e biotita hidrotermal que, embora
em intensidade fraca, é verificada sistematicamente nos tuffisito e brechas hidrotermais.
Sericitizagdo pervasiva e/ou fissural intensa seguiu-se a alteragéo potassica, tendo
cristalizado abundante sericita e, mais retritamente quartzo, adularia e pirita (paragénese
QSP), o que representa o tipo epitermal low-sulfidation.

A carbonatagdo, com calcita manganesifera, principalmente fissural € muito observada
nas brechas e permite inferir uma evolugdo do sistema hidrotermal para o tipo
intermediate-sulfidation, tipo este mais adequado para o transporte e deposi¢cao de metais de

base, em especial o cobre juntamente com metais preciosos.
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Figura 6.1.2.5: (A) Rocha vulcanocléstica com forte alteragdo sericitica com cristal mais grosso de feldspato
sericitizado delimitado pela linha laranja e silicificagdo fissural; ha na porgdo superior feldspatos parcialmente
substituidos por feldspato potassico devido ao metassomatismo potassica. (B) Cristal de aduléria bem
desenvolvido englobado na matriz da rocha por carbonato. (C) Matriz vulcanoclastica da rocha com alteragao
sericitica e vénula de calcedbnia. (D) Silicificagdo posterior a alteragdo sericitica evidenciada pelo fenocristal
sericitizado e com nucleo com silica amorfa destacado pela linha amarela. (E) VVénula preenchida carbonato em
rocha fortemente sericitizada. (F) Biotita hidrotermal em vénulas. (Adl = adularia; Bt = biotita; Cb = carbonato; Kfs
= feldspato potassico; Pl = plagioclasio; Ser = sericita).

A presenga concomitante de sericita e clorita indica a sobreposigdo da alteragao
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sericitica em zonas que anteriormente podem ter sido propilitizadas ou cloritizadas. A
argilizagao, muito comum nos litotipos, correspondem a uma fase final de alteragao, sendo
essencialmente seletivas e fissurais. As vénulas com pirofilita e quartzo séo indicativos de
influxos locais e subordinados de fluidos mais acidos e oxidados, tipicos de sistemas
epitermal high-sulfidation, além da presenga comum de hematita, compativel com este tipo
de fluido.

Pequenas vénulas com biotita hidrotermal posterior a sericitizagdo sao indicativas de
influxos localizados de fluido potassico mais aquecidos, provavelmente associados a
diferentes pulsos magmaticos.

A paragénese formada por quartzo, sericita e pirita (QSP) e argilas é tipica de fluidos em
porgdes muito rasas da crosta, e esta associado as regides mais proximais da mineralizagéo,
caso o fluido seja reduzido ou neutro, sendo sistematicamente encontrados em depdsitos
epitermais low-sulfidation. O carbonato, associado com adularia e sericita, pode ser
interpretado como um intermediate-sulfidation, ou seja, provavelmente houve uma evolugao
entre o tipo low-sulfidation e intermediate-sulfidation. Pode-se, desta forma, afirmar que a o
testemunho de sondagem DDHO02-MVO esta localizado na por¢gdo mais proximal a

mineralizagcao, na zona de alteragao clorita—sericita (Fig. 6.1.2.6).

DDH02-MVO
Alteragao Estagio
Anterior Principal Posterior

Potassica
Cloritica
Sericitica
Argilica
Carbonatica
Sulfetos/Oxidos
Silicificagao
Biotitizagéo
Figura 6.1.2.6: Evolugdo das alteragbes hidrotermais interpretadas para o testemunho de sondagem
DDH02-MVO do Fildo Lagrésia. O estagio principal é definido pelo tipo de alteragdo predominante na rocha e

suas relagbes com as alteragdes anteriores e posteriores.

6.1.3 Sondagem DDH10-MVO
Esta sondagem possui aproximadamente 120 metros de comprimento e esta localizada
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a nordeste da area do Alvo Mato Velho, no Fildo Cabeceira da Pista.

Nesta sondagem foram identificados os seguintes litotipos:
a) Riodacito

Riodacito porfiritico ocorre no intervalo de 22 a 110 metros de profundidade. Possui
matriz afanitica de cor cinza-escuro com orientagéo de fluxo igneo pouco desenvolvida. Os
fenocristais alcangam até 2 mm de comprimento, com predominio de plagioclasio em relagao
ao feldspato potassico. O plagioclasio geralmente apresenta formas euédricas, enquanto o
feldspato potassico apresenta predominantemente texturas subeuédricas a anédricas.
Megacristais euédricos de biotita com até 0,5 mm de comprimento sdo frequentemente
verificados nessas rochas.

Na parte mais rasa da sondagem o riodacito mostra-se fortemente brechado, com
intenso fraturamento na matriz e nos clastos (Fig. 6.1.3.1 B). A movimentagao local dos
fragmentos os torna parcialmente arredondados e orientados por fluxo, indicando que o
brechamento foi, provavelmente, hidrotermal. Nesta porgdo da rocha predomina alteragéo
cloritica fissural (Fig. 6.1.3.1 D), com carbonatos e minerais opacos euédricos associados.
Foram reconhecidas vénulas com quartzo que se amoldam aos cristais orientagao segundo a
estrutura do fluxo igneo. O riodacito foi afetado por alteracéo potassica pervasiva seletiva
(Fig. 6.1.3.1 C), com cristalizagéo acretiva e substituicdo dos fenocristais de feldspato igneo
por feldspato potassico hidrotermal. A intensidade do fraturamento diminui a medida que
aumenta a profundidade no testemunho, evidenciando que a alteracdo potassica foi
substituida pela alteragao sericitica pervasiva seletiva, a qual afetou principalmente os
feldspatos, tornando-se predominante. Tipicamente ocorrem texturas de dissolugdo em
vénulas e bolsdes nos fenocristais, com preenchimento de adularia drusiforme e cimentagao
tardia por adularia anédrica, assim como megacristais de adularia (Fig. 6.1.3.1 A), que sao
tipicas de sistemas epitermais low-sulfidation.

A matriz da rocha exibe comumente textura de devitrificagcédo e pequenas cavidades
miaroliticas e/ou amigdalas preenchidas por quartzo e argilominerais. Os minerais
ferromagnesianos estéo representados por biotita e anfibdlio, este ultimo mais raro,
fortemente substituido por clorita, substituicdo essa bem evidenciada principalmente na

biotita.
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DDH10-MVO, onde podem ser observados cristais de adulédria e mineriais ferromagnesianos cloritizados,
principalmente a biotita, com matriz esferulitica. (B) Zonas brechadas da rocha com alteragdo cloritica
predominante. (C) Fenocristais de feldspato potassico com alteragdo potassica e plagioclasio seletivamente
sericitizado; sendo possivel observar matriz vitrea substituida por quartzo e argilominerais (desvitrificagdo). (D)
Vénula composta por clorita e carbonato . (Adl = adularia; Chl = clorita = biotita; Cb = carbonato; Fsp = feldspato;
Kfs = feldspato potassico; Pl = plagioclasio)

c) Granito
Nas partes mais profundas do testemunho descrito (cerca de 110 metros de

profundidade), ocorre um corpo de granito de granulagdo média, equigranular e fortemente
afetado por alteragao potassica (Fig. 6.1.3.2 A) que, possivelmente, representa um bloco das
rochas do embasamento arrastado pelo magma riodacitico. Nesta rochas comumente ha
clorita intersticial entre os minerais igneos e hidrotermais, juntamente com minerais opacos
euédricos, cujo habito cubico sugere ser pirita. Também estdo presentes finos cristais
placéides translucidos e de cor vermelha, com caracteristicas semelhantes as da hematita

(Fig. 6.1.3.2 B).
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Figura 6.1.3.2: (A) Megacristal de feldspato com intensa alteragdo potassica e fraturas preenchidas por clorita e
minerais opacos. (B) Textura geral do granito equigranular com intersticios preenchidos por clorita, hematita e
minerais opacos euédricos (provavelmente pirita). (Kfs = feldspato potassico;, Qz = quartzo, Chl = clorita)

d) Riolito

Um dique de riolito porfiritico com espessura ocorre entre 112 e 138 m de profundidade
no testemunho DDH-10-MVO. Apresenta textura microgranofirica, feldspato potassico e
quartzo euédrico bipiramidado com biotita euédrica dispersa na matriz afanitica (Fig. 6.1.3.3
A e B). Fraturas sdo comuns, assim como clorita e minerais opacos intersticiais (Fig. 6.1.3.3
D), provavelmente pirita, ilmenita e hematita. Comumente verificam-se esferulitos com
texturas radiadas formadas ao redor dos fenocristais de feldspato e quartzo bipiramidado
(Fig. 6.1.3.3 C).

Os fenocristais de feldspato apresentam geralmente textura ignea bem preservada e

-

substituicdo moderadamente intensa por feldspato potassico hidrotermal. A matriz
predominantemente vitrofirica e esta totalmente devitrificada e parcialmente silicificada e
argilizada. Finas vénulas de quartzo e de argilominerais sdo comuns, assim como adularia
com habito pseudo-ortorrdmbico em paragénese com a sericita (Fig. 6.1.3.3 E), indicando
sua génese em sistema epitermal low- sulfidation.

Na base do testemunho, por volta dos 135 metros, o riolito porfiritico tem fenocristais de
quartzo e feldspato e se apresenta fortemente fraturado, bem como com vénulas de pirofilita

(Fig. 6.1.3.3 F).
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Figura 6.1.3.3: (A) Fenocristal de fedspato com alteragdo potassica prévia e com textura microgranofirica que
indica colocagdo rasa e répido resfriamento. (B) Fenocristal de feldspato potassico e adularia hidrotermal bem
formada em matriz com textura microgranofirica. (C) Esferulito ao redor de quartzo bipiramidado, com alteragio
argilica na matriz. (D) Vénulas de quartzo e clorita no riolito porfiritico. (E) Adularia hidrotermal em matriz riolitica
devitrificada (argilominerais e quartzo) com intersticios preenchidos por sericita indicando alterag&o sericitica em
intensidade fraca. (F) Vénula de pirofilita e quartzo no dique de riolito , com matriz devitrificada e alteragdo
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potassica seletiva em feldspato potassico. (Adl = aduléria; Prl = pirofilita; Qz = quartzo; Kfs = feldspato potéssico;
Chl = clorita)

Em toda a extensdo do testemunho de sondagem, a alteragdo potassica € bem
evidenciada, principalmente no riodacito e no dique de granito. A alteragéo sericitica &
posterior a fase principal, sendo mais intensa apenas no dique riolitico, onde apresenta
paragénese de equilibrio tipica do sistema low-sulfidation, com quartzo, sericita, adularia e
pirita.

Argilizagédo tambem foi verificada, em especial no riolito, a qual forma agregados de
argila curviformes com estruturas coloidais e texturas radiadas bem definidas. Vénulas de
pirofilita e quartzo, indicativo de fluido caracteristico de sistemas high-sulfidation foram
observadas esporadicamente.

Clorita e carbonato também foram reconhecidos, porém restritos a fraturas e vénulas,
principalmente no riodacito o que expde componentes para inferir que o fluido esta ligado ao
sistema intermediate-sulfidation, como uma evolugéo do low-sulfidation. Complementalmente,
pode-se afirmar que o testemunho DDH10-MVO esta localmente distante da mineralizagéo

(Fig. 6.1.3.4).

DDH10-MVO
Alteragao Estagio
Anterior Principal [ Posterior

Potassica
Sericitica
Argilica
Cloritica
Carbonatica
Sulfetos/Oxidos
Figura 6.1.3.4: Sequéncia de alteragdo hidrotermal no testemunho da sondagem DDH10-MVO do Fildo

Cabeceira da pista, sendo o estagio principal a predominante que determina o vetor de alteragdo do zoneamento

hidrotermal.
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Tabela 6.1. Minerais identificados por anélise petrogréfica.

Mineral Abreviagao proposta por Whitney e Evans
(2010)
Adularia Adl
Albita Ab
Apatita Ap
Biotita Bt
Carbonato Cb
Clorita Chl
Feldspato Fsp
Feldspato potassico Kfs
Hematita Hem
Monazita Mnz
Muscovita Msc
Pirita Py
Pirofilita Pri
Plagioclasio Pl
Quartzo Qz
Sericita Ser

6.2 Difragao de raio X

Analises mineraldgicas por difragcao de raios X foram feitas nas amostras J-12, J-15, J-16,
J-17, J-22, J-23, J-24, J-28, J-33 e J-34 do Filao Lagrésia do testemunho da sondagem
DDH01-MVO e J-76, J-77, J-78 e J-84 da DDH02-MVO. Os resultados podem ser vistos nos
anexos da monografia.

Todas as difragdes referentes ao testemunho DDHO1-MVO, com excegdo da J-28,
apenas dois minerais principais foram identificados, muscovita e plagioclasio, com ampla
predominancia do primeiro. A muscovita foi identificada tanto em amostras da matriz da rocha
como de vénulas, o que demostra que o principal evento de alteragdo hidrotermal foi a
sericitizagio. O feldspato identificado como anortita corresponde aos feldspatos parcialmente
substituidos pela alteragao potassica. A mesma mineralogia foi observada nas amostras do
testemunho DDH02-MVO (J-76, J-77, J-78).

Na amostra J-28, retirada de uma vénula, foi identificada calcita magnesiana, dolomita,
muscovita e albita, o que pode ser interpretado como produto de uma alteragéo sericitica

pretérita, com carbonatizagdo superposta. Na amostra J-84 foram identificados albita e
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clinopiroxénio.
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Figura 6.1.4.1: Esquema estratigrafico dos testemunhos de sondagem estudados para melhor visualizagdo dos
litotipos.

6.3 Quimica mineral por microscopia eletronica de varredura (MEV)

As andlises por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), acoplada a EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectrometer) foram feitas com o intuito de caracterizar minerais de
minério, minerais muito finos, os quais sao de dificil identificagdo petrografica. Estes estudos
foram importantes para classificar mais precisamente os tipos da alteragdo hidrotermal

associada a mineralizagao aurifera do Mato Velho.
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Para a selegdo das amostras foram utilizados os seguintes critérios: J-14 e J-24, para
estudo das argilas; J-19 e J-30 para classificagéo dos minerais com alteragéo propilitica; J-64
para analise de sulfetos; J-21 e J-85 para identificagdo dos carbonatos. A maioria das
amostras séo dos testemunhos de sondagens do Fildo Lagresia, sendo somente a amostra
J-64 do Filao Cabeceira da Pista.

Desta forma, foram obtidas analises semi-qualitativas (EDS) da composigdo quimica,
bem como imagens retro-espalhadas dos minerais . Os dados foram compilados no Excel,
utilizando-se dos sites Mindat e o Webmineral para a classificagdo dos minerais.

E possivel observar na amostra J-19 (Fig. 6.3.1 A) que os fenocristais possuem
variagbes composicionais com calcio e sodio e as bordas sdo essencialmente de feldspato
potassico e adularia, comumente com epidoto e feldspato potassico associados, o que define
uma assembleia de minerais tipica da transi¢gdo entre alteragao propilitica e alteragao
potassica. A participagdo do plagioclasio é variada, tanto nos fenocristais, como em
aglomerados na matriz e nas vénulas. Além desses minerais, foi observada a presencga de
olivina e titanita pontuais na matriz, bem como inclusées de apatita e rutilo, que devem
corresponder a reliquias de minerais igneos.

Na lamina J-14 foram identificados albita, anortoclésio e adularia em fenocristais,
aglomerado na matriz e em vénulas (Fig. 6.3.1 B). Delgadas vénulas de carbonato tem

associado plagioclasio, epidoto preenche fraturas, e apatita ocorre como mineral acessoério.
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Figura 6.3.1: Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais das amostras do Fildo Lagresia:
(A) Associagdo de adularia e plagioclasio (J19); (B) Vénulas de epldoto e plagioclasio na matriz (J14); (C) Vénula
com pirita com apatita, hematita e rutilo associados (J21); (D) Viénula de carbonato em matriz com plagioclasio

clorita (J85ll).

Para a analise de sulfetos, foi selecionada a J-21 (Fig. 6.3.1 C) por ser bem

representativa destes minerais. A amostra possui vénulas anastomosadas com micas bem

cristalizadas com sulfetos. Dentre os minerais opacos foram identificados ilmenita, magnetita,

rutilo e hematita, por vezes também inclusa em apatita. Epidoto ocorre como inclusdo nas

bordas do plagioclasio e ilmenita.

A amostra J 85 Il (Fig. 6.3.1 D) demonstra que o conteudo de carbonato se estende na

matriz e principalmente em vénulas, encontrado frequentemente em toda a rocha. Séo

comuns inclusées de barita e rutilo, com raras ocorrencias de biotita hidrotermal em vénula

S.
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Figura 6.3.2: Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais das amostras do Fildo

Cabeceira da Pista (J64): (A) Matriz com intensa alteragéo sericitica; (B) Vénula de quartzo com gréos de galena
e fluorita cortando pirita.

Tabela 6.3. Minerais identificados por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Mineral | Abreviagdo proposta por Férmula Quimica
| Whitney e Evans (2010)
Adularia i Adl KAISi;Oq
Albita Ab NaAlISi;Og
Anortoclasio i Ano (Na,K)AISi;Os
Barita Brt BaSO..
Calcita Cal CaCO;
Carbonato Cb CaO
Escapolita % Scp (Na,Ca)q4[(Al,Si)12024]Cl
Epidoto Ep Cay(Fe,AlAl(SiO4)(Si,07)0
(OH)
Feldspato Fsp (K,Na,Ca)(Si,Al)4O4
Fluorita Fl CaF;
Galena Gn PbS
Hematita Hem Fe,O;
lImenita lIm Fe®TiO,
Magnetita Mag Fe’*,Fe?*O,
Monazita Mnz (Ce,La,Nd, Th)PO,
Muscovita Msc KAL;Siz010(OH)1 gFo2
Plagioclasio Pl (Na,Ca)Al(Si,Al)Si;Og
Prehnita Prh Ca,Al,Si3019(0OH)
Olivina Ol (Mg,Fe).SiO4
Pirita Py FeS,
Quartzo Qz SiO;
Rutilo Rt TiO,
Titanita Ttn CaTiSiOs
Zircao ' Zm ZrSi0O,
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As imagens da amostra J-64 mostram alteragdo sericitica na matriz e nas vénulas,
tipicas de zonas préximais a mineralizagédo (Fig. 6.3.2 A). Foi observado fratura preenchida
por quartzo com inclusées de galena e fluorita, envolvidas por pirita (Fig. 6.3.2 B).

A presencga constante de carbonatizacdo em vénulas e na matriz associadas a intensa
alteragao sericitica comprovam que essas rochas sejam tipicas de sistemas epitermais

intermediate-sulfidation evoluindo para low-sulfidation.

6.4 Geocronologia U-Pb

O método escolhido para a datagao geocronologia U-Pb (La-ICP-MS) em zircdo de duas
amostras da area de estudo. A amostra J-62 consiste em um granito e a J-63 em um dique de
riolito, ambos do testemunho de sondagem Fildo Cabeceira da Pista.

Foi utilizado um espectémetro LA-ICP-MS, marca Neptune e o laser, Photon Machine
193, sendo as analises feitas a frequéncia de 6 Hz, 7 mJ de for¢a, 193 nm de comprimento de
onda, 32 uym de diametro de laser de incidéncia e 40 s de tempo de atuagdo em cada
amostra de zircao. Os resultados sao apresentados em tabela Excel, com a utilizagéo do
programa Isoplot 4.7 para a obtencao das idades, atraves dos diagramas de concordia.

Os zircées do granito (J-62) sao praticamente homogéneos, apresentando raramente
corrosdo magmatica. No geral, a maioria dos graos s@o euédricos a subédricos, com habitos
prismaticos a bipiramidais. Grande parte desses graos possuem cor cinza-claro com
zonamento igneo, podendo por vezes conter inclusdes e fraturas, mas que nao prejudicaram
as analises. Ha ainda, uma pequena populagcdo de graos que possui sobrecrescimento
escuro em suas bordas, o que pode ter sido atribuido ao evento hidrotermal que afetou a
rocha (Fig. 6.4.1).

De modo geral, a qualidade dos graos € muito boa, facilitando assim a sele¢ao dos
melhores cristais a serem datados, o que proporcionou a datagao de 24 zircées, porém
descartados os graos que apresentaram idades discordantes, resultou num total de 20
excelentes graos para obtengao de uma idade confiavel. Quando possivel, foram datados
nucleo e borda. A idade concordante absoluta estimada de cristalizagdo através do diagrama
de concérdia, utilizando os dados de *’Pb/**°U vs *®*Pb/*®U é de 1989 +8,6 Ma (MSWD =

3,4). Idade de 1959 12 Ma (MSWD = 1,8) para o Intercepto superior, que define a idade de
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cristalizagéo da rocha (Fig. 6.4.2) indicando sua formagao no Orosiano. A idade de intercepto
inferior de 491 +100 Ma (MSWD = 1,8), pode refletir efeitos tecno-termais devido a evolugéo
da Faixa Araguaia, registrados nessas rochas. No entanto, ndo ha evidéncias de
metamorfismo na regido e tampouco as bordas dos graos apresentam feicdes tipicas de
metamorfismo, o que sugere que esse evento foi responsével apenas por perda de chumbo

associado a metamictizacéo.

Figura 6.4.1: Imagem de catodoluminescéncia de 24 spots e 22 grdos de zircdo selecionados da amostra J62
posicionados em numeragao crescente. As idades Pb*°’/Pb*® foram plotadas em preto e os circulos em vermelho

representam os spots onde as andalises foram efetuadas.
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Figura 6.4.2: Diagrama de Pb**°/U**® x Pb*’/U*** mostrando a idade U-Pb no intercepto da concérdia para a
amostra de granito (J-62).

O dique de riolito, J-63, contém graos afetados por alteragdo hidrotermal, conforme
evidenciado pelos seus aspectos escuros representados na Figura 6.4.3. Os graos estao
metamitizados, com muitas inclusées e com cor variando do cinza ao cinza-escuro, sem
zonamento oscilatorio e com faces comumente "homogéneas"”. Os cristais variam de forma
subeuédrica a anédrica, quando nao estado fraturados. Aparentemente ndo ha um unico
padrao nas formas e estruturas, sugerindo assim, que possa ter originado de diferentes
fontes. Ha texturas de sobrecrescimento tanto nas bordas como em fraturas na superficie do

mesmo, em praticamente todos os zircées analisados.
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Figura 6.4.3: Imagem de catédoluminescéncia de 24 spots e 23 grdos de zircdo selecionados da amostra J63
posicionados em numeragdo crescente. As idades Pb%7/Pb*% foram plotadas em preto e os circulos em vermelho

representam os spots onde as anélises foram efetuadas.

Mesmo seguindo o procedimento padrao, varios pontos nédo foram plotados em funcao
do alto teor de chumbo comum ou problemas analiticos do proprio zircao. Outras idades
ainda, mesmo que plotadas nao foram utilizadas para o calculo da idade final. Porém, mesmo
nao sendo muito satisfatério, a idade absoluta de cristalizacao obtida de 1719 +70 Ma (Fig.
6.4.4) para o intercepto superior e 606 +310 Ma para o intercepto inferior, com MSWD = 2,7.
Porém, pelas evidencias confirmadas em campo e trabalhos petrograficos, sugere-se que a
idade real dessa amostra seja préxima ao granito identificado como J-62, n&do podendo ser

comprovada pelas razées *°’Pb/*°U vs ?°*Pb/***U, devido a qualidade dos graos.
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Figura 6.4.4: Diagrama de Pb**/U**® x Pb*’/U%° mostrando a idade U-Pb no intercepto da concérdia para a

amostra de granito (J-63).

6.5 Geoquimica

Foram selecionadas onze amostras abrangendo os mais variados litotipos existentes
nos testemunhos de sondagens, apresentando diversas intensidades e tipos de alteragcdes
hidrotermais. Do testemunho de sondagem DDH01-MVO foram selecionadas seis amostras:
JO1, J19, J21, J35, J36, J37, que correspondem, respectivamente, a tufo andesitico
argilizado, riodacito com alteragao propilitica, riodacito cloritico-sericitizado, borda do dique
de diabasio, centro do dique de diabasio e riodacito argilizado.

No testemunho de sondagem DDHO02-MVO as amostras analisadas sao tufos
riodaciticos com alteragao sericitica (J74 e J75) e brecha riolitica com alteragdo sericitica e
carbonatica (J83). As amostras J62 e J 63 de granito e dique de riolito, respectivamente,
pertencem ao testemunho DDH10-MVO, e foram também selecionadas para analises
geocronolégicas U-Pb em zircéo.

Todas as amostras foram classificadas com base no diagrama TAS (Middlemost, 1985),
tanto a rocha plutdnica (J62) como para as rochas vulcanicas (JO1, J74 e J75) e
subvulcanicas (J19, J21, J36, J37 e J63).

O granitoide possui elevados teores de silica e alcalis, sendo classificado como granito
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(Fig.- 6.5.1 A). As outras amostras, tanto vulcanicas como subvulcanicas, podem ser
separadas em trés grupos (Fig. 6.5.1 B). A amostra J63 plota no campo do riolito, e contém
por volta de 78% de silica. Ja os tufos, riodacitos e brechas possuem composi¢ao dacitica a
traquitica, sugerindo terem sido originados da mesma fonte. Por fim, os diques de diabasio
(J35 e J36) sao mais maficos do que observados petrograficamente — correspondendo a
tefritos.

O diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1973) e o de Peccerillo e Taylor (1976) para a filiagéo
geoquimica das amostras (Fig. 6.5.1 C e D) mostram que os diques (diabasio)
concentram-se no campo da série tholeiiticas, enquanto as demais amostras apresentam
afinidade com rochas da série calcio-alcalina de alto potassio ou shosshonitica.

Os padrdées dos Elementos Terras Raras (ETR) das amostras pluténicas e vulcanicas
foram normalizadas pelo condrito, segundo a normalizagéo proposta por Nakamura (1974).
Foi verificada anomalia negativa de Eu bastante significativa no riolito e no granito,
concordando com a origem evoluida de ambas. Ja os outros litotipos, tais como brechas e
riodacitos apresentaram anomalia negativa de Eu menos pronunciada (Fig. 6.5.1 E). Os tufos
apresentaram leve anomalia positiva de Eu ou auséncia de anomalia. Adicionalmente, uma
amosra de tufo apresentou forte fracioamento dos ETR leves em relagdo aos pesados,
diferindo das demais, que também séao significativamente fracionadas.

Para a discriminagcdo do ambiente geotectdénica de formagao, foram realizados
diagramas propostos por Schandl e Gordon (2002), que indicam que os litotipos foram
gerados principalmente em margem continental ativa. Apenas o granito plotou no campo das
rochas de ambiente intraplaca, o que pode refletir o alto teor de potassio em decorréncia da

alteracao potassica intensa encontrada na amostra (Fig. 6.5.1 F e G).
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7. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Comumente, os sistemas hidrotermais sao sistemas abertos que permitem mudancas
fisico—quimicas nos fluidos, provenientes da consolidagao de rochas igneas ou de processos
metamarficos e de origem conatos e meteérica, e nas rochas. Misturas de fluidos e suas
interagées com as rochas encaixantes tornam os processos de evolugdo de um sistema
hidrotermal complexos .

Os dados apresentados nesse estudo permitem interpretar que as brechas hidrotermais
geram os condutos e foram formadas em condigbes muito préximas a dos condutos pelos
quais as lavas sao extravasadas, permitindo a canalizagdo dos fluidos e favorecendo
interagdes quimicas mais intensas do fluido com as rochas. Os mecanismos que resultaram
na formagéao das brechas hidrotermais nao foram detalhados, mas podem ter atuado durante
o0 magmatismo riodacitico ou durante a intrusao de diques de riolitos.

Com base nas caracteristicas geolégicas da regiao e nas interpretagcbes baseadas nas
fotointerpretagdes realizadas por Tokashiki (2015) foi possivel o reconhecimento de domos
de riolito formando estruturas circulares de grandes propor¢des geograficas, entrecortadas
por lineamentos de diregdo NW-SE. A localizagéo das sondagens, sendo os DDHO1 e
DDHO02-MVO pertencentes ao Fildo Lagresia e DDH10-MVO pertencente ao Fildo Cabeceira
da Pista, evidenciam estas estruturas como alvo para pesquisa mineral de ouro na regiao

(Fig. 7.1)
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Figura 7.1: Localizagdo dos testemunhos de sondagens e seus respectivos filbes concedidos a monografia,
ambos inseridos em retdngulos amarelos. A nordeste da 4rea de estudo se localiza o Fildo Cabeceira da Pista e o
testemunho DDH10-MVO e no centro-sul da mesma, no Fildo Lagresia, estdo os testemunhos DDHO1-MVO e
DDHO02-MVO. (Magellan Minerals, 2012).

A partir dos estudos petrograficos de detalhe, foi possivel reconhecer o riodacito como
litologia principal dos domos. Inimeros eventos intrusivos nessa rocha foram identificados,
resultando na colocagdo desde riolitos a andesitos. Estes eventos foram de extrema
relevancia na evolugao dos sistemas hidrotermais, pois aumentaram consideravelmente a
permeabilidade e originaram condutos que canalizaram os diversos pulsos de fluidos
hidrotermais, modificando as encaixantes em diversos estilos e intensidades. Esta
sobreposi¢ao de eventos na literatura pode ser apontada como decorréncia do colapso de
caldeiras magmaticas (Fig. 7.2), possibilitando ressurgéncias e derrames magmaticos
posteriores em consequéncia da intruséao de outros corpos igneos em maior profundidade

(Juliani, 2005).
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Figura 7.2: Halos zonados de regibes proximais e distais da mineralizagédo, tipicos da alteragdo hidrotermal
low-sulfidation que séo reconhecidos nos litotipos estudados. Tais alteragées podem ser sobrepostas de diversas
formas dentro de um sistema hidrotermal complexo, tanto pelo influxo de diversos tipos de fluidos quanto a
desestabilizagdo da pluma hidrotermal, predominando as paragéneses de baixas temperaturas (adaptado de
White & Hedenquist 1995 e Hedenquist et al. 2000 por Tosdal et al. 2009).

De modo geral, nota-se que essas rochas foram submetidas a processos envolvendo
fluidos de temperaturas mais elevadas, sobrepostos por alteragdes hidrotermais formadas
em niveis crustais mais rasos durante a evolugdo do fluido hidrotermal (Fig. 7.3). Esse
processo resulta da transferéncia de massa de elementos quimicos moéveis durante a
interacdo com a encaixante (Sillitoe, 2010). Foi reconhecido de modo sistematico nos
testemunhos de sondagem, os efeitos do metassomatismo potassico, representado pela
formacgao de feldspato potassico com pertitas e biotita. Em algumas amostra esses minerais
caracteristicos do metassomatismo potassico, formados em temperatura mais elevada, sao

reliquiares e sobrepostos pelas alteragées sericitica e argilica.
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Figura 7.3: Sequéncia de alteragdo hidrotermal em fungdo da temperatura e das atividades de K+ e H+ dentro de
um sistema fechado no qual o fluido evolui através da interagdo com a encaixante (Pirajno, 2009).

No testemunho DDH10-MVO (Filao Cabeceira da Pista), o riodacito (22 a 110 m)
abrange grande extensdo na area de estudo, estando mais fraturado nas proximidades da
superficie. E possivel reconhecer nessa rocha alteragédo potassica seletiva e cloritica fissural,
evidenciando inicialmente maiores temperaturas e menor proporgao do fluido, em interagéo
com a rocha. Somente em maiores profundidades, gradando paulatinamente para a base do
litotipo menos fraturado, foi reconhecida sericitizagédo com intensidade moderada sobrepondo
as anteriores, além de vénulas e bolsées com adularia drusiforme e com cimentagéo
anédrica, assim como megacristais na matriz. Essas rochas com alteragéao potassica seletiva
em fenocristais mais intensa que a alteragdo sericitica e alteragdo cloritica fissural,
representam, possivelmente, a por¢ao distal da mineralizagao.

No Filao Lagresia, pode-se obter um detalhamento da estratigrafia da area e do
comportamento das alteragées hidrotermais em maior detalhe. No testemunho de sondagem
DDH01-MVO o riodacito apresenta intercalagbes de tufos, brechas, riolitos e dique de

diabasio de espessuras variadas, e variagdo das alteragdes hidrotermais concordantes com
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os tipos e intensidades das intrusivas.

Os tufos e brechas, descritos no testemunho de sondagem DDHO02-MVO, estéo
intensamente hidrotermalizados, com alteracdo predominantemente sericitica e argilica,
ambas pervasivas e pervasivas seletivas com sobreposi¢ées e ordem de ocorréncia variada.
Também ocorre intensa carbonatizagdo fissural e silicificagdo pontual, assim como
biotitizagdo fissural. Essas unidades litolégicas refletem aumento da porosidade e
permeabilidade da rocha. Os tufos, em geral, possuem contatos abruptos, acamadados, com
grandes diferencas granulométricas e orientagdo por fluxo. As brechas expressam a
predominancia da pressao hidrostatica do fluido em relagéo a pressao litostatica, gerando
espacos e remobilizando a rocha, o que aumenta a area de contato e permite a precipitacao
de forma zonada/constante do contetdo fluidal.

A poucos metros da superficie, no testemunho de sondagem DDHO01-MVO, comprova-se
gue o riodacito possui alteragdes hidrotermais distais a mineralizagdo, com consideravel
preservacao das caracteristicas igneas associadas a paragénese da alteragao propilitica
(albita + epidoto + clorita - carbonato), indicativa da pouca interagéo do fluido com a rocha, e
do carater neutro dos fluidos (Sillitoe, 2010). Progredindo em dire¢éo a parte mais profunda
da sondagem, o gradativo aumento de clorita e sericita e o desaparecimento da albita e
epidoto indicam a transigéo da alteragao propilitica para a alteragao clorita-sericitica. Com a
aproximagao com tufos e brechas, o riodacito oscila em intensidade entre as alteragées
argilica e sericitica, ou seja, o contato do fluido se tornou intenso e obliterou caracteristicas
do protolito. A alteragao argilica é identificada através de esferulitos com estruturas radiadas,
devitrificagéo e alteragao pervasiva seletiva de fenocristais, ja a alteragéo sericitica resulta na
paragénese QSP (quartzo + sericita + pirita), evidenciada nas amostras.

Como complemento a descrigdo petrografica, a difragdo de raios X comprovou a
presenga marcante de muscovita, tanto na matriz quanto em vénulas, apontando a
sericitizagdo como a principal alteragao hidrotermal das amostras estudadas, o que também
é caracteristico de sistemas epitermais low-sulfidation. Foram, portanto, constatadas
caracteristicas peculiares de depésitos epitermais /low-sulfidation, incluindo a constante
presenga de adularia e alteragéo sericitica, tipica de areas proximais a mineralizagdo nesses
sitemas epitermais, devido ao seu carater neutro e reduzido.

A presenga de alteragao argilica em alguns litotipos, assim como a de hematita e vénulas
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pontuais com pirofilita e quartzo, indicam fluidos acidos e oxidados, tipicos do sistema
epitermal high-sulfidation, o que indica uma possivel transicdo entre os dois sistemas.
Entretanto, nao foi verificada a presenga de alunita em nenhuma das amostras (Fig. 7.4).
Adicionalmente, o mineral carbonatico com manganés em vénulas e, por vezes disseminado
na matriz, identificado nas analises de quimica mineral por EDS acoplado ao MEV, é
comumente sugestivo de evolugées para o tipo epitermal intermediate-sulfidation. Os estudos
demonstram, portanto, que as amostras estdo no campo intermediate-sulfidation, evoluindo

para low-sulfidation, com provaveis caracteristicas de high-sulfidation.
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Figura 7.4: Diagrama mostrando a variedade de assembleias e iségradas de sulfetos e sulfossais em depésitos
epitermais e suas varidveis composicionais entre rochas de embientes de arcos vulcanicos, fumarolas vulcénicas
de alta temperatura, fluidos magmaéticos hidrotermais e fluidos geotermais. Inserido no quadrado azul destaca-se
a iségrada de opacos que reagem entre si de acordo com a oxidagdo do fluido e localizam a area de estudo no
tipo epitermal predominante (Einaudi et al. 2003).

Segundo os dados litoquimicos, o ambiente de gerag&o das rochas foi o de margem
continental ativa, como indica a filiagao dos litotipos na séries calcio-alcalina de alto potassio.
As mesmas apresentam anomalia negativa de Eu, o que é condizente com o carater evoluido
das unidades principais. O dique de diabasio, porém, encontra-se no limiar da série tholeiitica,
0 que pode sugerir que nao seja cogenetico as demais rochas. O granitdide (J62) da

sondagem DDH10-MVO foi datado pelo método U-Pb em zircdo apresentou idade
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concordante de 1989 +8,6 Ma e idade de intercepto superior 1959 +12 Ma, que foram
interpretadas como a idade de cristalizagdo da rocha. Os diagramas de concérdia indicam
idades semelhantes as obtidas recentemente por Tokashiki (2015), associadas a Suite
Intrusiva Creporizéo. Ja o dique de riolito (J63), intrusivo no riodacito, da base da mesma
sondagem, resultou em idade concordante de cristalizagédo de 1719 £70 Ma, incongruente
com as datagdes obtidas de Tokashiki (2015). Essa idade é proxima ao intervalo de idade do
Diabasio Crepori, mas a correlagdo com essa unidade nao é possivel devido as diferencas
composicionais das rochas dessa unidade e da rocha datada. A datagdo do dique de riolito
pode ser desconsiderada, devido a ma qualidade dos grdos de zircdo, pois esses
apresentam texturas de sobrecrescimento nas bordas e fraturas na superficie em
praticamente todos os zircoes.

Em conclus&o, a compilagao e integragcdo dos dados obtidos permite afirmar que as
rochas sao tipicas de sistemas epitermais do tipo magmatico-hidrotermais
intermediate-sulfidation transicionando para sistemas Jlow-sulfidation, com possivel
ocorréncia de high-sulfidation, como sugerido pelas sucessivas sobreposigdes de alteragdes
representativas de cada tipo epitermal. O ambiente de formagdo dos domos e caldeiras
vulcanicas da area em margem continental ativa corrabora com os modelos aceitos

atualmente de epitermal e pérfiros.
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Anexo 2
Quimica mineral por
Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)
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Anexo 3

Geocronologia U-Pb
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