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RESUMO

No final do Paleoproterozéico o Craton Amazénico foi palco de intenso
vulcanismo efusivo e explosivo, denominado evento Uatuma. Associadas as rochas
desse evento foram descritos paleossistemas epitermais do tipo high- e low-sulfidation,
uma descoberta de grande importancia devido ao vinculo préximo de sistemas do tipo
high-sulfidation com mineralizagdes do tipo pérfiro e de skarn.

Na regiao do médio Rio Iriri os vulcanitos do evento Uatuma podem ser
divididos em 2 grupos distintos, denominados nesse estudo como Unidade Inferior e
Superior.

A Unidade Inferior € composta majoritariamente por andesitos (com comum
estrutura de fluxo magmatico e alteragdo propilitica) e riodacitos/dacitos
hololeucocraticos com fenocristais de quartzo e feldspatos envolvidos por uma matriz
fina a muito fina, localmente com notavel foliagdo por cisalhamento, e com alteragao
sericitica e argilica avangada, inclusive em algumas amostras com formagado de
pirofilita, didsporo e gorceixita (confirmadas em analises de MEV e Microssonda
Eletrénica), minerais indice de sistemas epitermais do tipo high-sulfidation.

Ja a Unidade Superior € composta predominantemente por riolitos, riodacitos e
rochas vulcanoclasticas (tufos e ignimbritos). As rochas vulcanicas sdao macigas, de
textura porfiritica a glomeroporfiritica com mineralogia semelhante as vulcanicas
acidas da Unidade Inferior. As rochas vulcanoclasticas incluem tufos de cristais,
welded-tuff e silexitos, com fragmentos liticos diversos indicando um retrabalhamento
do edificio vulcanico. As alteragdes mais frequentes sdo a sericitica e a potassica.

As analises geoquimicas indicaram um magmatismo Calcio-alcalino para a
formacédo dos litotipos, com alguns exemplares com tendéncia para o tipo A.
Adicionalmente os graficos de ambientagdo geotectonica sugere a formagdo dessas
rochas em ambientes de margem continental ativa.

A presenca de minerais do grupo da alunita confirma a presen¢a de um
sistema epitermal do tipo high-sulfidation paleoproterozéico na regido que poder ser

alvo de pesquisas para depdsitos do tipo porfiro.



ABSTRACT

In the end of Paleoproterozoic the Amazonian Craton suffered an intense
effusive and explosive volcanism, called Uatuma Event. high- and low-sulfidation
epithermal paleo-systems have been described associated to these rocks, which is a
relevant discovery since high-sulfidation systems have a close link to porphyr and
skarn mineralizations.

In the middle Iriri River area Uatuma Event vulcanites can be divided em 2
different groups, designated in this study as Lower Unit and Upper Unit.

Lower Unit consists mainly of andesites (commonly with magmatic flow structure
and propylitic alteration) and hololeucocratic rhyodacites/dacites with quartz and
feldspar as phenocrists, which are involved by a fine to very-fine matrix, occasionally
with a notable shear foliation, and with sericitic and advanced argillic alteration,
including the formation of pyrophyllite, diaspore and gorceixite (confirmed in MEV and
Electron Microprobe), index minerals of high-sulfidation epithermal systems.

The Upper Unit is composed mostly by rhyolite, rhyodacites and vulcanoclastic
rocks (tuffs and ignimbrites). Vulcanic rocks are massive, porphyritic to glomero
porphyritic with mineralogy similar to the acid volcanic rocks in the Lower Unit.
Vulcanoclastic rocks comprehend crystal tuffs, welded-tuffs and silexitos, with diverse
lithic fragments, indicating a reworking of the volcanic deposits. The most common
alteration types are sericitic and potassic.

Geochemical analysis denotes a calc-alkaline magmatism to the formation of the
lithotypes, with a few samples with tendencies to A-type magmatism. Furthermore the
geotectonic setting graphics suggest that these rocks were formed in Active
Continental Margins.

The presence of alunite’s group minerals confirms the existence of a
paleoproterozoic epithermal high-sulfidation system in the area, which may be a target

for porphyr deposits exploration.
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1. INTRODUGAO

No final do Paleoproterozdico o Craton Amazdnico foi palco de intenso
vulcanismo efusivo e explosivo denominado evento Uatuma (Pessoa et al. 1977). Esse
evento vulcano—pluténico representa uma das maiores atividades magmaticas do
mundo e gerou extensos derrames e fluxos vulcanoclasticos félsicos e,
subordinadamente, de composigao intermediaria, e grandes volumes de granitéides de
composi¢gdes e naturezas diversas (Juliani et al.,, 2005; Fernandes, 2009; Juliani &
Fernandes, 2010; Fernandes et al., 2011). As rochas deste evento vulcano—pluténico
distribuem-se de norte a sul do Craton Amazoénico, desde os limites entre Brasil
Venezuela e Guiana, até o norte do estado de Mato Grosso. Abrange, de modo geral,
os estados de Roraima, Amazonas e Para, recobrindo uma area de aproximadamente
1.200.000 km?.

Desde a década de 70 diversos rios que drenam as rochas do Craton
Amazonico, notadamente na Provincia Aurifera do Tapajés, foram intensamente
garimpados para ouro aluvionar. Entretanto. poucos estudos tem sido feitos para
definigdo da génese das mineralizagdes primarias, os quais tem o definido potencial
para ocorréncia de mineralizagées principalmente orogénicas. Mas recentemente
potencial metalogenético da regido foi expandido pela descoberta de paleossistemas
epitermais do tipo high- e low-sulfidation hospedados em vulcanitos calcio-alcalinos do
Grupo lIriri, gerados num conjunto de nested ash flow calderas (Juliani et al., 2005),
com mineralizagées em Au, Cu e Mo.

Usualmente as mineralizagdes epitermais high-sulfidation se vinculam com
intrusdes acidas rasas e se associam a mineralizagdes dos tipos porfiro e skarn. Nas
mineralizagdes high-sulfidation os fluidos derivados do magma reagem com as rochas
encaixantes, formando zonas de alteragdo hidrotermal com minerais tipicos de fluidos
acidos e com alto estado de oxidagdo, resultando na formagdo de sulfatos, em
especial do grupo da alunita. Os metais nestes depdsitos, como o ouro, sao
transportados como complexos de enxofre e/ou cloro e sdo depositados juntamente
com os tipicos minerais da alteragao hidrotermal quando as condigdes de temperatura,
pressao e salinidade do fluido hidrotermal percolante sdo alteradas devido a interagédo
com as rochas encaixantes, com a diminui¢éo da profundidade da zona percolada e
com a mistura com a agua subterranea (Arribas, 1995). Além disso, sistemas
epitermais sao indicadores de potencialidade para de prospecgd@o para depésitos do
tipo porfiro de Au e Cu na provincia na qual eles ocorrem (Sillitoe, 2010), vinculo este



j& comprovado na Provincia Aurifera do Tapajés pelos estudos efetuados no Granito
Palito bor Juliani et al. (2008), Echeverri-Misas (2010) e Usero et al. (2011).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos sobre as rochas do evento Uatuma,
porém pesquisas mais detalhadas acerca da petrografia, geoquimica e geocronologia
dos seus litotipos e da propria evolugédo tectdnica e metalogenética da regiao sul do
Para sao ainda poucos, notadamente considerando-se a grande extensdo dessa
unidade geolégica. Parte dessa falta de conhecimento é devida ao dificil acesso as
areas, densa cobertura vegetal e ao intenso intemperismo, que mascara as feigoes
originais das rochas e dificulta a visualizagdo da continuidade e interpretacées
litoestratigraficas. Trabalhos de maior detalhe sdo assim de grande importancia para
um maior conhecimento da histéria geologica do Craton Amazdénico e de seu potencial

metalogenético.
2. OBJETIVOS

Este trabalho de formatura visou a caracterizagao petrolégica e geoquimica das
rochas paleoproterozéicas da regidao do médio Rio Iriri, bem como a identificagdo das
associagbes mineralégicas das zonas de alteragdo hidrotermal, contribuindo, desta
forma, para uma melhor compreensao da génese das mineralizagbes de ouro e,
consequentemente, do potencial metalogenético para ocorréncia de mineralizagdes

magmaticas—hidrotermais na regiao.

Assim sendo, este trabalho de formatura teve como objetivo:

e Realizar estudos petrograficos detalhados visando a caracterizagao das
rochas vulcanicas e vulcanoclasticas da area de estudo, e das zonas de
alteragdo hidrotermal, comparando-as com as mineralizagdes epitermais,
descritas na Provincia Aurifera do Tapajos;

e Caracterizar o tipo, natureza, afinidade tectono—magmatica e as séries
magmaticas dos litotipos por meio de suas assinaturas litogeoquimicas,
além de sua evolugdo petrogenética;

e Caracterizar a mineralogia e as zonas de alteragdo hidrotermal nas
rochas vulcanicas por meio de estudos petrograficos e analises de
quimica mineral por MSE e MEV;

e Contribuir com novos dados para elaboragdo de modelos petrogenéticos
e de prospec¢ao mineral da area.



Os levantamentos em campo e a coleta das amostras utilizadas neste trabalho
de formatura foram feitos pelo orientador, sem participagdo do aluno. Essa regido
insere-se na FLONA Terra do Meio e o acesso a area somente podia ser feito por
meio de pequenas aeronaves e, depois da criagdo da FLONA, apenas ou pelo rio Iriri,
a partir de Altamira, numa viagem de quase dois dias e pelo menos mais 5 horas de
caminhada. Entretanto, com a criagdo da reserva a fazenda foi fechada e ja ha alguns
anos nao ha mais possibilidade de acesso a area, o que impossibilitou, inclusive, um
trabalho complementar de campo que deveria ter sido feito em 2008.

3. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo localiza-se a aproximadamente 170 km a oeste de Sao Félix
do Xingu (Fig. 1). Esta regiao foi palco no Paleoproterozéico, assim como outras
regides do Craton Amazdnico, de um extenso vulcanismo efusivo e explosivo, que
resultou em depoésitos de lavas e de fluxos piroclasticos relacionados ao evento
Uatuma (Pessoa et al., 1977). Trata-se de evento vulcanico explosivo e efusivo
composto por andesitos basalticos, andesitos, dacitos, riodacitos, riolitos, latitos,
quartzo latitos, traquitos, tufos e ignimbritos (Fernandes, 2009). O vulcanismo
intermediario a acido basal tem afinidade geoquimica com rochas geradas em arcos
vulcanicos e carater calcio-alcalino. Por sua vez, o vulcanismo acido superior, tem
carater anorogénico e assinatura geoquimica intraplaca (Fernandes et al., 2006,
Juliani & Fernandes, 2010; Fernandes et al., 2011). Associado a essas rochas ocorrem
também corpos de granitdides diversos, além de platons e diques de rochas maficas e

ultramaficas.
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3.1.Evolugdo tecténica do Craton Amazénico

O Craton Amazénico é uma megaunidade geotecténica localizada ao norte da
América do Sul, com aproximadamente 4.400.000 km? que representa as areas estaveis
anteriores ao Ciclo Brasiliano, limitadas por cinturbes orogénicos neoproterozoicos
(Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2003). Essa unidade tem sua evolugdo
tectdnica interpretada segundo um modelo fixista ou um modelo mobilista. O modelo fixista,
proposto por Amaral (1974) e Costa & Hasui (1997), dentre outros, fundamenta-se em
dados geocronologicos, estruturais e geofisicos para interpretar o Craton como uma grande
plataforma arqueana retrabalhada e reativada no Paleoproterozéico durante o Ciclo
Transamazoénico. O modelo mobilista, também baseado em dados geocronoldgicos, sugere
que o Craton Amazoénico foi formado pela acresgdo de cinturbes moveis e de arcos
magmaticos a um nucleo de idade arqueana, que resultaram na formagdo de diferentes
provincias geocronolégicas. Seguindo o modelo mobilista, duas subdivisdes principais foram
propostas:

Tassinari & Macambira (1999) propdem a divisdao do Craton Amazdnico em seis
provincias geocronolégicas (Fig. 2), quais sejam: Amazénia Central (>2,3 Ga), Maroni—
Itacaitinas (2,20 — 1,95 Ga), Ventuari-Tapajés (1,95 — 1,80 Ga), Rio Negro—-Juruena (1,80 —
1,55 Ga), Rondoniana—San Ignacio (1,55 — 1,30 Ga) e Sunsas (1,30 — 1,10 Ga).

Santos et al. (2000), por outro lado, dividem o craton nas seguintes provincias
geotectonicas (Fig. 3): Carajas e Imataca (3,1 — 2,563 Ga), Amazdnia Central (2,5 Ga),
Transamazonica (2,25 — 2,00 Ga), Tapajos—Parima (2,10 — 1,87 Ga), Rio Negro (1,86 — 1,52
Ga), Rondénia—Juruena (1,76 — 1,47 Ga) e Sunsés (1,33 — 0,99 Ga).

As principais diferengas entre os dois modelos consistem na separagdao do bloco
Carajas da Provincia Amazonia Central, a renomeacédo da de parte da provincia Maroni—
Itacaitinas para Transamazonica e da Provincia Tapajés—Parima para Ventuari-Tapajos), a
subdivisdo da Provincia Rio Negro—Juruena nas provincias Rio Negro (com a inclusdo da
regido de Ventuari) e Ronddnia—Juruena e a ampliagcdo da area da Provincia Sunsas.

A area de estudo insere-se na parte leste da Provincia Ventuari-Tapajos (Tassinari &
Macambira,1999) ou na Provincia Amazodnia Central, segundo Santos et al. (2000), numa
regidao onde ndo ha mapas geologicos ou estudos em escala maior que os grandes
reconhecimentos regionais. Por esse motivo, considera-se aqui como referéncia os
levantamentos geoldgicos feitos na Provincia Aurifera do Tapajos.

Ambos os modelos tectonicos supracitados sugerem que a provincia Ventuari—
Tapajos ou Tapajos—Parima seja formada pela acresgdo de crosta juvenil as rochas do
nicleo arqueano (Provincia Amazonia Central) durante o Paleoproterozéico. Segundo

5



Santos et al. (2000), as rochas que a compdem sao turbiditos, cherts, BIFs e basaltos
oceanicos magnesianos (Grupo Jacareacanga), granodioritos a tonalitos associados a um
arco de ilhas (Complexo Cuiu-Cuili), granitéides de composicdo majoritariamente
monzogranitica dos arcos magmaticos continentais Creporizdo (1,98 — 1,95 Ga) e Parauari,
e granitdides relacionados ao primitivo arco de ilha Tropas. Rochas vulcano—pluténicas
(Suite Maloquinha e Grupo Iriri, alvo desse estudo), tardi- a pds-tectdnicas foram
introduzidas nas rochas supracitadas entre 1,89 — 1,81 Ga (Santos et al., 2003).
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Figura 3: Mapa da regido do Craton Amazonico e suas provincias geocronolégicas
(Santos et al. 2000.), destacando também a localizagdo de algumas provincias minerais,
inclusive a regido do Rio Iriri alvo do presente estudo.




3.2.Litoestratigrafia

As rochas vulcanicas do evento Uatuma comumente possuem uma unidade
basal de composigdo intermediaria, capeada por vulcanicas e vulcanoclasticas
félsicas, que receberam diversas denominagdes regionais, como Grupo Iriri, com as
formagdes Bom Jardim (nd&o considerada parte do Grupo por alguns dos autores
citados adiante), Salustiano e Aruri na Provincia Aurifera do Tapajés (Pessoa et al.,
1977; Vasquez et al., 1999; Almeida et al., 2000; Bahia & Quadros, 2000; Ferreira et
al.,, 2000; Vasquez & Klein 2000), grupos Iricoumé e Surumu a norte da Bacia
fanerozéica do Rio Amazonas (Oliveira et al., 1975; Caputo, 1984) e Grupo Uatuma e
suas formagdes Sobreiro e Iriri na regido do Xingu-Iriri (Macambira & Vale, 1997;
Teixeira et al.,, 2002, apud Fernandes 2009), este objeto deste estudo. A Tabela 1
apresenta as idades das principais unidades geologicas descritas na regido.

Na regido de Sao Felix do Xingu (Fernandes et al., 2008; 2009; Juliani &
Fernandes, 2010) foram caracterizadas duas diferentes sequéncias vulcanicas. A suite
basal (Formagdo Sobreiro) tem composicdo intermedidaria e é composta
essencialmente por andesitos, com assinatura geoquimica de formagdo em arcos
magmaticos. Ja a suite superior € composta por ignimbritos, tufos e riolitos da
Formagdo Santa Rosa (anteriormente denominada Formagéo lIriri), de composigao
riolitica anorogénica e afinidade geoquimica de formag&o em ambiente de intraplaca.

Na Figura 4 pode ser vista a geologia da area de estudo, segundo a CPRM

(http://geobank.sa.cprm.gov.br).
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4. GEOLOGIA LOCAL

Na regido do Rio Iriri (Juliani et al, 2005) afloram derrames delgados e
descontinuos de andesito semelhantes as rochas da Formagéo Sobreiro. Sobre estes
derrames ocorrem ignimbritos, tufos cineriticos e de cristais e riolitos, com corpos
subordinados de dacito e basalto, cuja falta de dados geoquimicos ndao permitia, até a
realizagdo desse trabalho de formatura, a correlagdo com as rochas calcio—alcalinas
das formagdes Salustiano e/ou Aruri, ou com as rochas alcalinas da Formagao Santa
Rosa. Esse conjunto de rochas mostra-se comumente afetado de falhas rapteis,
localmente intensamente.

Sobre essas rochas foi identificado outro conjunto de rochas vulcéanicas acidas
semelhantes as da Formagao Santa Rosa, além de diversos corpos de granitos,
geralmente granofiricos, € com caracteristicas macroscépicas semelhantes as das
rochas da Suite Intrusiva Maloquinha.

Dois tipos de estruturas geomorfolégicas maiores sdo identificadas na area:

1) Uma depressao aproximadamente circular com mais de 10 km de diametro,

de relevo relativamente plano;
2) Areas colinosas dispostas ao redor e, localmente, no interior da depressao.
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Na depressdo ocorrem rochas sedimentares, incluindo arenitos epiclasticos
vulcanicos, quartzo arenitos e arenitos conglomeréaticos, com intercalagdes de tufos
finos e riolitos. Nas colinas ao redor afloram riolitos, ignimbritos, brechas e tufos. Estas
caracteristicas geomorfolégicas e litologicas sugerem tratar-se de uma caldeira
vulcénica, na concepgdo de Lipman (1984), preenchida por depdésitos intra-caldeira.
Na parte norte, internamente a depressdo, ocorre um dique com quildmetros de
comprimento e com centenas de metros de largura, com uma série de colinas nas
bordas, formadas por ignimbritos, incluindo abundantes tufos de cristais e brechas co-
ignimbriticas e riolitos. As estruturas primarias de fluxo das vulcanicas e a distribuigdo
dos corpos de vulcanoclasticas e domos rioliticos sdo indicativas de extravasamento a
partir do dique. O dique, por sua vez, é formado por brechas e aglomerados vulcanicos
com estruturas de fluxo verticais muito bem desenvolvidas, constituidas por
fragmentos arredondados de riolito dispersos em uma matriz de tufos de cristais ou de
riolito, nas quais nota-se o capeamento dos fragmentos arredondados por camadas de
riolitos, indicando que os fragmentos juvenis ejetados cairam dentro do magma que
estava extravasando. Estas rochas sd@o ainda cortadas por diques e pequenos domos
de riolito, de porfiro e de grandfiro, e sao comuns diques de brechas hidrotermais e
stockworks.

Esses dados indicam que, tal qual na regido do Xingu, um segundo evento
vulcanico corta as unidades vulcanicas e sedimentares da caldeira ao longo de zonas
de falhas, aparentemente vinculado com a intrusdo dos granitos alcalinos da Suite
Intrusiva Maloquinha ou correlatos, como os da Suite Velho Guilherme. Neste
contexto, os ignimbritos e riolitos anteriormente descritos, que recobrem a unidade de
composigao intermediaria basal (Formagao Sobreiro), podem representar uma unidade
vulcanica acida um pouco mais antiga, correlacionavel as formagdes Salustiano e/ou
Aruri no Tapajos. Dessa forma, a geologia da area Iriri sugere a existéncia de uma
caldeira vulcanica associada a uma seqléncia vulcanica mais antiga, onde os
depoésitos sin-caldeira seriam representados pelos ignimbritos que ocorrem na area.
Esses ignimbritos mais antigos foram afetados por intensa alteragao argilica
avancgada. O vulcanismo pés-caldeira, neste contexto, seria composto pelos corpos de
riolito que ocorrem na borda norte da caldeira, cortados por brechas hidrotermais,
também afetados pela alteragdo argilica avangada, e pelas intrusées menores dentro
da caldeira.

O segundo evento magmatico seria representado pelo vulcanismo fissural
associado a zonas de falhas orientadas segundo a dire¢do noroeste—sudeste, com
fluxos de ignimbritos nas margens, que cortam os depdsitos intracaldeira, bem como

pelos domos de riolito associados. As rochas desse evento sdo tentativamente
14



correlacionadas & Formagdo Santa Rosa definida por Fernandes (2009), Juliani &
Fernandes (2010) e Fernandes et al. (2011).

S. ATIVIDADES REALIZADAS
Para elaboragdo deste relatério foram realizadas as seguintes etapas:

5.1. Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica foi efetuada por meio da consulta de artigos e teses
sobre temas geoldgicos regionais e locais da area de estudo, além de temas cruciais
para a caracterizagao das rochas e eventuais alteragdes hidrotermais. Também estao
sendo consultados estudos sobre sistemas hidrotermais semelhantes em outras
regides do Brasil e do mundo, visando correlagdes.

Essas consultas foram feitas no acervo da biblioteca do IG/USP e nos sistemas
de busca de dados, fornecidos pelo Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade
de Sao Paulo (SIBI/USP), além de artigos disponiveis em revistas geolégicas

internacionais.
Alteragao Hidrotermal - Definigdo e Conceitos

Alteragdo hidrotermal € um processo complexo que compreende qualquer
mudanga na composi¢cao e na mineralogia de uma rocha por meios quimicos e fisicos,
principalmente pela agdo de solugbes gasosas ou aquosas quentes. As alteragdes
hidrotermais tipicamente implicam em mudangas mineralégicas, composicionais e
texturais das rochas, com remobilizagdao de elementos e recristalizagdo de novos
minerais (Gifkins et al., 2005). Uma mesma rocha pode ser afetada por varios
episodios de alteragdo hidrotermal, sendo que cada um desses eventos pode resultar
em diferentes feicbes e mineralogias, dependendo da caracteristica do fluido e da
textura da rocha. Essa sobreposi¢cao de processos torna mais complexo o estudo de
rochas antigas hidrotermalizadas e a interpretacdo de sua paragénese e suas
implicagdes para a formagao de depositos.

Pirajno (1992) define sistema epitermal e depdsitos minerais associados como
aqueles formados em temperaturas baixas a moderadas (entre ~50 e ~300 C) e
pressdes menores que 500 bar (da superficie terrestre até profundidades de ~1,5 km),
onde a fonte de agua € predominantemente meteérica, mas que também contém HCI,
CO, e H,S de origem magmatica. As solugdes hidrotermais nesses sistemas sdo

compostas por fluidos levemente salinos (<1 a ~5-15 % em peso de Na equivalente)
15



portando uma associagéo de elementos quimicos comuns em minérios, tais como: Au,
Ag, As, Sb, Hg, TI, Te, Pb, Zn e Cu. Estes depo6sitos sédo divididos em dois tipos: 1)
high-sulfidation, que apresenta fluido oxidado e acido, tipico de fontes &acidas préximas
a vulcoes; e 2) low-sulfidation, que apresenta pH proximo a neutro e fluido reduzido,
encontrado em sistemas geotermais.

Dependendo das caracteristicas dessas solugdes hidrotermais (atividade de
H.S, pH e estado de oxidagdo do S) o enxofre pode ocorrer em sua forma oxidada
(SO4*) ou reduzida (H;S). Sulfetos e sulfatos sdo precipitados, respectivamente, a
partir de solugdes onde o enxofre encontra-se em estado reduzido e oxidado. Logo, o
estado de oxidagédo controla a deposigdo de minerais de minério e o estilo de
mineralizacdo. Por esse motivo, a classificacdo de depédsitos epitermais é baseada
principalmente no estado de oxidagao do fluido.

Em depoésitos low-sulfidation as solugdes geralmente sdo redutoras, o pH é
neutro e o enxofre encontra-se em sua forma reduzida (H,S). A fonte de agua é
principalmente metedrica, com certa contribuicdo magmatica, e a mineralizagao se
forma distante da fonte de calor (magma). Em geral, apresentam-se como stockworks,
veios e brechas que apresentam a seguinte mineralogia de minério e ganga: pirita,
arsenopirita, esfalerita, galena, quartzo, adularia, calcita, calceddnia, illita, ouro e barita
(Pirajno, 1992).

Os depésitos high-sulfidation resultam da ascensdo de volateis magmaticos em
alta temperatura. Esses fluidos se misturam e reagem, em determinadas proporgoes,
com as aguas meteodricas descendentes, formando solugdes muito acidas ricas em
HCI, SO, e H,S. O acido sulfarico (H,SO,) gerado causa lixiviagao de diversos
elementos quimicos das rochas encaixantes. Este sao dissolvidos na solugdao
hidrotermal, que nesse caso € bastante acida, oxidada e formada nas proximidades do
corpo igneo. As mineralizagdes provenientes desses fluidos hidrotermais comumente
sdo disseminadas, sendo veios e stockworks menos abundantes. A mineralogia das
zonas de alteragao incluem caolinita, alunita, barita, pirita, pirofilita, dickita e diasporo,
sendo comum a ocorréncia de minerais de Cu e As e ouro nativo nas zonas
mineralizadas, bem como vuggy silica (material silicoso muito poroso residual da
lixiviagao).

Depésitos high-sulfidation possuem relagdo direta com depodsitos poérfiros em
profundidade, sendo suas zonas de alteragdo hidrotermais indicativos da proximidade
entre os dois (Fig. 5). Tal zonamento, exposto na Figura 5, & gerado pela gradativa
perda das propriedades originais do fluido hidrotermal, em especial a diminuigéo
progressiva da atividade de H" a medida que o fluido percola as rochas. Na Figura 6
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estd exposto um grafico demonstrando a relagdo entre a razdo aK'/aH" e a

temperatura com os diferentes tipos de alteragdo hidrotermal.
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Figura 5: Representagdo esquematica de um depdsito de cobre do tipo pérfiro,
mostrando as relagoes espaciais entre depésitos do tipo pérfiro em profundidade e
depésitos epitermais e as respectivas zonas de alteragao hidrotermal, segundo Sillitoe
(2010).
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Figura 6: Representagdo esquematica da sequéncia de alteragdo hidrotermal em
sistemas do tipo porfiro, nesse caso com as fases minerais para depdsitos de cobre,
segundo Sillitoe (2010).

O sistema mais amplamente usado para diferenciagdo dos halos de alteragao
hidrotermal compreende as seguintes zonas, baseando-se nas assembleias minerais

caracteristicas do tipo de alteragao (Tabela 2):

e Zona da Alteragao Argilica: € a zona de alteragdo em que o fluido
hidrotermal apresenta a menor acidez, resultando em uma alta taxa de
lixiviagdo acida (alta atividade de H'). Pode ser subdividida em argilica
avangada, quando & mais intensa a interagdo fluido—rocha (lixiviagao
quase completa dos feldspatos, com a cristalizagao de alunita, caolinita,
diasporo, pirofilita, dentre outras), e argilica intermediaria (lixiviagao
incompleta de potassio, sodio e calcio, com a cristalizagao de minerais
como montmorillonita, illita, clorita, sericita)

e Zona da Alteragao Sericitica: zona de agdo do metassomatismo do ion
H" onde os cristais de feldspatos se desestabilizam pela solubilizagao de
seus cations por solugdes de baixo pH, formando sericita, caolinita, micas

potassicas, anidrita, dentre outros minerais.
18



e Zona da Alteragdo Propilitica: a assembleia mineralégica desenvolvida
é composta basicamente por epidoto (zoisita ou clinozoisita), clorita,
albita e carbonato, com zedlitas, sericita, montmorillonita e 6xidos de

ferro subordinados.

e Zona da Alteragao Potassica: ocorre nas proximidades dos corpos
intrusivos, sob agdo de fluidos com alta razdo aK'/aH® e de alta
temperatura. Os minerais de alteragdo tipicos sao: feldspato potassico e
biotita em sistemas do tipo porfiro e adularia em sistemas epitermais do

tipo low-sulfidation (Pirajno, 1992).

Tabela 2: Tipos de alteragdo hidrotermal, assembleias minerais constituintes e
ambientes de formagao. Minerais indicadores estao destacados em negrito. Modificado
de Gifkins et al. (2005).

TIPO DE = F
ALTERACAO PARAGENESE MINERAL AMBIENTE DE FORMACAO
Montmorillonita + illita +
Argilica intermediaria |caolinita + clorita % sericita * | Cu-Porfiro e epitermal high-sulfidation
esmectita + calcita + epidoto *

biotita + pirita

Pirofilita + caolinita + quartzo
alunita % diasporo * barita
andaluzita + sericita + topazio
enargita * turmalina * pirita
calcopirita £ hematita

Cu-Pérfiro, epitermal high sulfidation,

QIUIBCHBvancacs epitermal low sulfidation e geotermal

H H K+

sericita + quartzo + pirita + biotita | Cu-Pdérfiro, epitermal low-sulfidation,
+ clorita + rutilo + leucoxénio % illita | VHMS e geotermal
+ calcopirita + feldspato potassico

Sericitica

Epidoto (zoisita ou clinozoisita)
Propilitica + clorita + albita + carbonato +
sericita + montmorillonita + apatita
+ anidrita + ankerita £ hematita +
pirita + calcopirita

Cu-Pérfiro, epitermal high-sulfidation,
epitermal /ow-sulfidation e geotermal

Feldspato potassico + biotita +
quartzo + magnetita £ sericita £
albita % clorita £ anidrita + apatita +
rutilo + epidoto * calcopirita +
bornita + pirita

Potassica Cu-Pérfiro
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5.2.Petrografia

A descrigdo dos conjuntos litotipicos é apresentada sem o acompanhamento
de um mapa geoldgico, devido a impossibilidade de confecciona-lo em fungdo do
pequeno numero de afloramentos descritos nos 10 dias de campo feitos na regiao.

Para esses estudos foram feitas analises macroscépicas de todas rochas
coletadas e foram descritas 40 |[aminas petrograficas.

Estes estudos objetivaram a classificagdo das rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas, a caracterizag@o textural dos litotipos e a elaboragdo da evolugéo
magmatica. Visou também a identificagdo dos minerais de alteragéo hidrotermal e a
sua associagdo com os tipos e zonas de alteragdes hidrotermais descritas na revisédo
bibliografica.

As rochas analisadas podem ser divididas em duas unidades:

Unidade superior

E constituida predominantemente por riolitos e ignimbritos, além de alguns
corpos de granito e porfiros. A principal alteragdo hidrotermal identificadas foi o
metassomatismo potassico, que confere as rochas cores castanho-avermelhadas, e,

localmente, alteragdes propilitica, sericitica e argilica. Os principais litotipos sao:
a) Feldspato potassico-quartzo alcali-riolito firico

Sao rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas compostas por fenocristais de
feldspato potassico e quartzo (Foto 1), dispersos em uma matriz fina de quartzo,
feldspato e localmente microesferulitos (aciculares e fibroradiados). Localmente
ocorrem cristais de plagioclasio e minerais opacos como acessorios.

Os cristais de quartzo em geral possuem de 2 a 5 mm de comprimento. Sua
forma varia desde angulosa a subarredondada, com texturas de reabsorgdo
magmatica.

Os feldspatos encontrados em geral sdao euhédricos, com comprimentos
superiores a 2 mm, e sao comumente pertiticos ou mesopertiticos. Muitos dos cristais
apresentam-se turvos devido ao metassomatismo potassico, e alguns estao
parcialmente corroidos nas bordas. Os cristais de plagioclasio nos quais foi possivel
fazer medidas 6pticas sdo de oligoclasio sédico (An ~15).

Como fases secundarias observa-se sericita, filossilicatos ndo identificados

opticamente, além de carbonato, epidoto e clorita, todas associadas aos feldspatos,
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tanto os fenocristais quanto os micrélitos da matriz. O hidrotermalismo alterou
seletivamente os feldspatos em estilo pervasivo seletivo e, subordinadamente, em
fissuras (Foto 2), por vezes com o crescimento de cristais de zedlita em textura comb
(Foto 3). Na amostra IR-10, foi verificada a substituicdo de biotita por muscovita
esverdeada e pela presenca de abundantes minerais opacos nas bordas e nos antigos
planos de clivagens da biotita (Foto 4).

Foto 1: Textura glomeroporfiritica (quartzo e feldspato) em riolito com matriz
intensamente silicificada e com alteragao sericitica moderada (Amostra IR-05b, lado
maior da foto = 3,9 mm; polarizadores cruzados).

- - o - ad 2 - -

Foto 2: Tipico aspecto da alteragao sericitica intensa, de carater pervasivo, resultado na

alteragao total dos feldspatos, e fissural, associado as vénulas de opacos. (Amostra IR-
05a; lado maior da foto = 3,9 mm; polarizadores cruzados)
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de zedlitas orientados perpendicularmente a vénula. (Amostra IR-11b; lado maior da foto
= 3,9 mm; polarizadores cruzados)

a. 4 B +

z
“a ARl [ Sy Y WS AN -
seudomorfo de biotita alterado para muscovita, com p
cruzados. (Amostra IR-11b, lado maior da foto=1,3mm)
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b) Tufos e ignimbritos

Os tufos analisados séo félsicos e apresentam cores que variam de résea a
acastanhada, com tons mais fortes quando afetados pelo metassomatismo potassico.
Algumas porgdes de cor mais escura sdo ricas em vidro vulcanico devitrificado. A
granulagdo das rochas em geral é fina @ média (variando entre 1 e 3 mm) de matriz
muito fina a vitrea. Em algumas amostras os leitos de tufos podem apresentar uma
notavel variagdao nos tipos de fragmentos e nos tamanhos dos cristais (Foto 5). Os
principais fragmentos de cristais encontrados sdo de quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio. Os graos de quartzo em geral se apresentam bem fragmentados, mas
também sdo encontrados alguns subarredondados a arredondados, com feigdes de
reabsorgdo magmatica. O feldspato potassico forma cristais geralmente euhédricos e,
mais raramente, fragmentados, com tamanho médio de 2 mm ou maior. Esses cristais
apresentam aspecto turvo devido ao metassomatismo potassico e sdao, por vezes,
pertiticos. O plagioclasio geralmente € mais fino que os cristais de quartzo e de
feldspato potassico. A matriz & hipovitrea muito fina, com microesferulitos
fibrorradiados e aciculares. Também ocorrem tufos acrescionarios, com nicleos bem
preservados com a presenga de material vitreo (agora devitrificado) aderido a
superficie do fragmento por atragéo eletrostatica (Foto 6). A presenca desses tufos
acrescionarios sugere a presenca de agua durante a erupgdo, o que é tipico para
ambientes de caldeira vulcanicas, como sugerido para essa regido. Lapilli tufos
acrescionarios foram também descritos por Pessoa (2010) e Lagler (2011) na regidao

de Sao Félix do Xingu. Em algumas amostras observa-se a altemancia entre depésitos

vulcanoclasticos distintos (Foto 7).

Foto 5: Fotomicrografia de uma amostra de tufo de cristais com fragmentos de feldspato
potassico idiomaérficos (tabulares) e um fragmento de quartzo bipiramidado com texturas
de reabsorgao magmatica, dispersos em uma matriz de pamice. Notar o aspecto turvo
dos cristais de feldspato. (Amostra IR-22CB, lado maio da foto= 10,4 mm, com
polarizadores paralelos e cruzados)
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maior da foto = 1,3 mm, com polarizadores cruzados)

TR

Foto 7: Fotomicrografia destacando a alternancia entre tufos com diferentes
granulagoes. Acima da linha vermelha um tufo de cristais mais grosso e abaixo da linha
um tufo mais fino e com menor quantidade de cristais. (Amostra IR-20A, com
polarizadores paralelos em A e cruzados em B).

As alteragcbes pos-magmaticas identificadas nesse grupo de rochas sdo o
metassomatismo potassico e, localmente, a alteragao sericitica. Em uma das amostras
foram observados cristais euhédricos de quartzo e de fluorita incolor e roxa com até 5
mm preenchendo cavidades miaroliticas (Foto 8) ou em vénulas.

Os ignimbritos apresentam cores castanho-alaranjadas a castanho-escuras em
amostras de mao. Em sec¢do delgada foi verificada a presenga de cristais de quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio dispersos em uma matriz de granulagdo muito fina a
afanitica. A selegdo granulométrica é baixa, com fragmentos variando de 0,5 a 4 mm.

Em algumas amostras observam-se fragmentos liticos e de cristais que deformam a
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estratificacdo, indicando estado plastico das rochas no momento da deposigdo (Foto
9). Os cristais de quartzo possuem poucos milimetros de comprimento e sao em geral
angulosos e fragmentados. Ja os micrélitos da matriz sdo mais arredondados. Os
feldspatos em geral sdo subeuhédricos e estdo parcial ou totalmente afetados pela
alteracao sericitica. Os principais minerais acessorios sdo minerais opacos (magnetita
e/ou hematita), geralmente alterados intempericamente, tendo formado vénulas de
hematita fina e/ou éxidos e hidroxidos de ferro.
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Foto 8: Aspecto microscopico de tufo de cristais com fluorita, onde nota-se uma leve cor
roxa nos cristais (parte superior direita da lamina), e cristais de feldspato turvos.
(Amostra IR-22Cb, lado maior da foto= 10,40 mm, com polarizadores paralelos em A e
com polarizadores cruzados em B).

Foto 9 Fota;nicrograﬁa de m welded-tuff de um ig;riim.bri'to destacando um fragmento
litico de tufo de cristais que deformou a estratificagdo durante a queda. Notar a presenga
dos flamme indicados pelas setas. (Amostra IR-28b, polarizadores paralelos em A e

cruzados em B).
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c) Riolitos esferuliticos e esferulititos

Sao rochas constituidas majoritariamente por esferulitos fibroradiados e

aciculares, indicando uma composigao original predominantemente vitrea. Comumente
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apresentam-se muito bem formados, por vezes com esferulitos sobrepostos (Foto 10).
Em geral possuem mais de 2 mm de diametro, mas podem constituir aglomerados
com até mais de 5 mm. As formas aciculares alongadas sdo menores e menos
comuns. Os esferulitos tém feldspatos, minerais opacos e carbonatos associados e,
por vezes, ocorre uma matriz muito fina pouco abundante. Os cristais de feldspato s@o

bimodais, sendo os cristais mais grossos (~1mm) bem fraturados e os cristais mais

finos (>0,1mm) sdo tabulares e euhédricos.

"\ / 23 | i~z g ﬁcg:;.’ g ’ & ] : (o . . +
Foto 10: A esquerda afloramento de riolito com estrutura de fluxo vertical com
esferulitos no topo e a direita aspecto microscépico de esferulitito composto por
microesferulitos fibrorradiados (lado maior da foto= 1,3 mm; com analisador).

Os minerais secundarios indicam que a alteragao hidrotermal predominante foi
a sericitica, tendo afetado predominantemente os minerais da matriz e nas bordas dos
feldspatos mais grossos. Observa-se também a presenga de carbonatos substituindo o
plagioclasio, produto da saussuritizagao, ou, por vezes, chegando a formar pequenos

nodulos, indicando um evento pouco intenso de carbonatizagdo mais tardia.

Unidade inferior

Compdem essa unidade riolitos, andesitos, rochas vulcanoclasticas e
epiclasticas. Os riolitos apresentam em sua maioria abundantes fenocristais de
quartzo, sdo macigos, mas por vezes estao fraturados ou brechados, com 6xidos e/ou
sulfetos de ferro e veios de hematita fina distribuidos por toda a rocha. Essas rochas
foram afetadas por intensa alteragao hidrotermal e, numa colina, ocorre uma zona de
silicificagdo com hematita, representado uma zona remanescentes de silica cap,
associada a zonas de forte alteragdo argilica avangada, com pirofilita, diasporo e
caolinita, a qual se associam mineralizagbes de ouro. Essas rochas encontram-se

foliadas, devido a sobreposicdo de uma zona de falhas de regime transicional
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ruptil-ductil, e sdo muito semelhantes ao silica cap ndo deformado presente no topo
da mineralizagdo high-sulfidation descrita na Provincia Aurifera do Tapajés por Juliani
et al. (2005).

Nessa unidade foram classificadas, com base nos critérios de McPhie et al.

(1993), os seguintes litotipos:

a) Anfibolio-plagioclasio andesito a andesito basaltico firico propilitizado

Sao rochas inequigranulares de matriz fina a muito fina, amigdaloidais,
localmente com estrutura orientada pelo fluxo magmatico, principalmente indicada pela
orientagdo das ripas de plagioclasio, (Foto 11). Os fenocristais sdo de plagioclasio
(An~35) tabular e os minerais maficos sdo clinopiroxénio e/ou anfibdlio intersticial,
comumente alterados para epidoto, clorita e carbonatos. Em geral os fenocristais tém
menos de 1 mm de comprimento e estdo envolvidos por uma matriz muito fina, com a
presenca eventual de estruturas de devitrificagdo (esferulitos). As amigdalas, com
décimos de milimetros a poucos milimetros de diametro, apresentam-se preenchidas
predominantemente por carbonatos e clorita.

Nessas rochas a alteragdo hidrotermal mais proeminente é a propilitica, com a

formacgao da associagdao mineral epidoto + carbonato + clorita (Foto 12).

= SE

Foto 11: Afloramento de andesito da Unidade Inferior.
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Foto 12: Aspecto micrbscépio do om alteragao propilitica, com cristalizagao
de carbonato e clorita. (Amostra IR-40, polarizadores cruzados em A e paralelos em B)

b) Riolitos brechados

Sao rochas intensamente silicificadas, de matriz muito fina a vitrea, com
fenocristais de feldspato potassico e quartzo, comumente com texturas
glomeroporfiriticas. A matriz € composta principalmente por micrélitos de feldspato
potassico e quartzo, além microesferulitos, por vezes em volume consideravel.
Ocorrem minerais opacos com formas arredondadas a subarredondadas alterados
intempericamente, resultando na formagao de limonita em fraturas. A alteragcao
hidrotermal dos feldspatos os torna turvos, devido a presenga de hematita fina muito
fina. Também ocorrem agregados material vitreo cristalizado em algumas laminas.

As rochas, tanto macro- quanto microscopicamente, apresentam orientagao por
fluxo magmatico que, em lamina, é evidenciada principalmente pela alteragao
hidrotermal dos minerais opacos (Foto 13).

Algumas amostras apresentam apenas o feldspato potassico como fenocristal.
Em geral essas rochas possuem graos de quartzo com menos de 1 mm de diametro,
bem amredondados, alguns com texturas de corrosdo magmatica e contatos
irregulares. Os feldspatos s@o euhédricos e possuem mais de 3 mm de comprimento,
localmente ultrapassando 5 mm. Nas amostras em que o quartzo ocorre como
fenocristais, ele se apresenta na forma de sub-graos em textura de mosaico, arranjos
glomeroporfiriticos ou como fragmentos de cristais com poucos milimetros de
comprimento.

A alteracdo hidrotermal nessas rochas foi de carater pervasivo, pervasivo
seletivo e/ou fissural, tendo afetado principalmente os fenocristais de feldspato
potassico e a matriz. Localmente formaram-se vénulas de caolinita, diasporo e pirofilita

que tendem a se orientar segundo as estruturas de fluxo magmaticos (Foto 14). Os
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feldspatos estdo muito alterados, podendo estar totalmente substituidos por minerais
hidrotermais. O principal mineral hidrotermal é a sericita, mas pode ocorrer carbonato,
diasporo, pirofilita, epidoto e caolinita também. Na amostra IR-8f, os cristais de
diasporo estdo envolvidos por uma matriz de pirofilita e caolinita, além de grande

quantidade de minerais opacos e Oxidos de ferro derivados do intemperismo de

sulfetos (Foto 15), evidenciando uma sobreposigdo se um estagio de sulfetizacdo.

~

- .
# 7

Foto 13: Fotomicrografia de riolito intens

aente sil'iciﬁéadtz. da unidade inferior. Notar a

orientagado da sericita da matriz e a grande quantidade de minerais opacos (Amostra IR-
03a, com polarizadores cruzados em A e paralelos em B).

Foto 14: Riolito intensamente sericitizado, com forte orientagdo dos cristais de
sericita. (Amostra IR-10, lado maior da foto = 3,9mm, com polarizadores cruzados)
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Foto 15 Amostra de riolito com intensa alteragéo arglllca avam;ada que resuitou na
completa substituigdo dos feldspatos por diasporo e pirofilita, além de vénulas de
oxidos de ferro. (Amostra IR 8f, polarizadores paralelos em A e cruzados em B).

5.2.1. Anfibdlio-biotita sienogranito equigranular médio

Essas rochas (Foto 16) possuem granulagdo média a grossa e sdao compostas
essencialmente por quartzo e feldspato potassico, com plagioclasio, biotita e
hornblenda em menor proporgdo, além de apatita, zircio e minerais opacos
acessorios.

Estao presentes feldspato potassico com geminagdo Carlsbad, geralmente
pertitico, e microclineo. Os cristais de plagioclasio sdo menos frequentes e, em geral,
possuem teor de anortita entre 35 e 40. O quartzo exibe bordas irregulares, sao
subarredondados e, localmente, estao bastante corroidos. Como minerais acessorios
ocorrem apatita e zircdo, comumente associados aos minerais maficos, por vezes na

forma de inclusoes..

Foto 16: A) Aspecto macroscopico do biotita-sienogranito com alteragdo potassica. B)
Aspecto microscopico de biotita sienogranito com polarizadores cruzados. Notar a
forma irregular dos grdos de quartzo e os cristais de feldspato potassico (Kfs) de
aspecto turvo. (Amostra IR-26a, com polarizador cruzado)
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6. QUIMICA MINERAL

A partir das andlises petrograficas foram selecionadas 7 amostras para a
confecgdo de segdes polidas para analise dos minerais em Microssonda Eletronica
(MSE). Foram analisados anfibdlio, piroxénio e feldspatos e minerais de alteracao
hidrotermal, como micas brancas, pirofilita e cristais com suspeita de se tratar de
diasporo. Os dados das analises sdo apresentados no ANEXO | e foram tratados

utilizando-se o software MinCalc (Gualda e Vlach, inédito).

6.1.Felspatos

Foram analisados principalmente cristais pertiticos da amostra IR-26a, visando a
caracterizagdo quimica tanto das lamelas quanto do hospedeiro. A Figura 7 apresenta
as composigoes dessas analises no Diagrama Ab—Or—An, que mostra os feldspatos

apresentam-se muito proximos a composigao do ortoclasio puro, enquanto as lamelas

plotam no campo da albita, com apenas uma delas no campo do oligoclasio sédico.

Or

@ Cristais de
Feldspato (IR-26a)

@ Lamelas de
Exsolugao(IR-26a)

Anortoclasio

7 Oligoclasia

Andesina kabradorit)x' Bytowni%no ita
AV AV AV4

Ab An

Figura 7: Diagrama Ab—Or-Na para a amostra dos feldspatos alcalinos da amostra
IR-26a.
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6.2.Clinopiroxénio

O clinopiroxénio dos andesitos foram classificados no diagrama de Morimoto
(1989), no qual verifica-se composigdes predominantes de diopsidio (Fig. 8). As
analises de minerais da amostra IR-01b apresentam uma tendéncia maior para a
composigdo da augita, relativamente aos piroxénios da amostra IR-40, que

apresentam um teor de calcio ligeiramente maior.
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Figura 8: Diagrama En-Wo—Fs com a classificagdo de clinopiroxénio dos
andesitos, segqundo Morimoto (1989).

6.3.Minerais Hidrotermais

Nas analises efetuadas nos cristais de micas brancas, de rochas com alteragao
argilica e sericitica indicou apenas a presenga de muscovita (Fig. 9) no diagrama de
classificagao de Tischendorf et al. (1997).
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Nesses mesmos litotipos foram analisados pontos em que havia suspeita da
presenca de minerais caracteristicos de zonas de alteragdo argilica avangada. Tal
suspeita foi confirmada pela presenga de pirofilita e diasporo, esse Ultimo de forma
qualitativa uma vez que o equipamento estava calibrado para analises de filossilicatos.
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Figura 9: Diagrama de Tischendorf et al. (1997) para a classificagdo de micas brancas de
origem hidrotermal.

7. ANALISE DE MINERAIS EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE
VARREDURA

Analises de minerais em Microscopio Eletronico de Varredura foram feitas em 8
secoes delgadas. Esses dados foram calculados com o sistema sem a colegdo de
padroes uni-elementares e pode haver alguma distorgao. O programa com os padroes
unielementares nao estava funcionando e por isso ndo foi possivel efetuar esses
calculos. Ressalta-se ainda que os resultados EDS sdo qualitativos (semi-
quantitativos) e por isso ndo é possivel determinar a férmula do mineral a partir deles.

Os gréaficos e as tabelas das analises quimicas estao expostos no Anexo Il.
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Nas analises foram encontradas fases hidrotermais minerais cuja composi¢ao
(ainda que semi-quantitativa, aliada a petrografia e 4 mineralogia esperada paras as
rochas) aponta para a presenga de barita (Foto 17) e gorceixita
(BaAl3(PO4),(OH)s.H,0), que é um mineral do supergrupo da alunita (Foto 18), que
caracteriza um depdsito do tipo high-sulfidation (ou quartzo—alunita). A caracterizagao
de um sistema epitermal do tipo high-sulfidation é de grande importancia para
definigdo do potencial metalogenético da regido, visto que tais depositos apresentam
vinculo direto com mineralizagdes do tipo pérfiro de baixo teor e alta tonelagem para
metais de base (como Cu e Mo) e preciosos (principalmente Au).

Entretanto ndo foram encontrados metais preciosos em nenhuma das analises,

sendo apenas reportados 6xidos de ferro, éxidos de titanio e calcocita (Foto 19) nas

amostras IR-01b e IR-40.

E 1.Barita
2 Oxido de Ferro

, :

)

g
" B

Foto 17: Fotomicrografia de MEV, com destaque para a presenga de barita e 6xidos de
ferro. (Amostra IR-8f)
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1 Monazita

2 Oxido de
v Titanio

3 Gorceixita

Foto 18: Fotomicrografia de MEV, com destaque para a presenga de gorceixita, mineral
do grupo da alunita. (Amostra IR-11b)

1 - Piroxénio (Diopsidio
2 - Anfibdlio
- 3 - Sulfeto de Cu

Foto 19: Fotomicrografia de MEV com sulfetos de cobre associados a cristais de
anfibdlio. (Amostra IR-01b)
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TAS (Middlemost 1994)
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Figura 9: Diagrama TAS para classificagdo de rochas vulcanicas (Middlemost,

1994).
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Nb/Y - Zr/TiO, plot (Winchester + Floyd 1977)
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Figura 10: Diagrama de classificagdao de Winchester & Floyd (1977), demonstrando
um agrupamento das amostras mais homogéneo do que no Diagrama TAS.

Dentre as amostras classificadas petrograficamente como andesitos, a IR-01b
(Fig. 10) situa-se na transigcdo entre os campos de andesitos e de basaltos pelos seus
teores de Nb, Y Sr e TiO,. Essa amostra apresenta um teor de SiO, de 42%, bastante
inferior ao valor minimo de 53% que caracteriza os andesitos. A amostra IR-40
apresenta um teor de SiO, de 61,7%, tipico de rochas intermediarias. Sua
classificagdo neste diagrama € de riodacito/dacito, condizente com sua classificagdo
no diagrama TAS (traquidacito—-dacito). Entre as amostras de andesitos, a IR-01b
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situa-se na 'transigdo entre o c‘.;«impo dos .andesitos e dos basaltos. Essa amostra
apresenta um teor de silica de_42%. enquanto a amostra IR-40, tem um teor mais
elevado (61,7%) e menores tedres de Mg e Fe, demonstrado que esta Gltima pode
represenfar uma fase magrﬁética mais evoluida que a primeira, mas essas
caracteristicas também podem ser devidas a silicificagao.

Em relagdo as rochas classificadas petrograficamente como riolitos e
vulcanoclasticas acidas, os resultados posicionam as amostras majoritariamente no
campo de traquiandesitos, na transigdo para o campo dos riodacitos/dacitos,
diferentemente do verificado na claséiﬁcagéo no diagrama TAS. Isto sugere que estas
rochas sdo menos evoluidas do que a composi¢do dos elementos maiores sugere,
possivelmente devido a maior mobilidade dos elementos maiores durante a alteragdo
hidrotermal.

Em relagado aos riolitos e as rochas vulcanoclasticas, diferente do observado no
diagrama TAS, a composi¢do das amostras € menos dispersa. As amostras se
distribuem majoritariamente no campo dos traquiandesitos e dos riodacitos/dacitos,
indicando que as mesmas correspondem a litotipos menos evoluidos do que o
diagrama TAS indica. A forte tendéncia em diregdo ao campo dos riolitos pode ser
devida, pelo menos em parte, a lixiviagado dos alcalis pelos fluidos hidrotermais ou
silicificagéo, resultando em enriquecimento em silica e, portanto, aproximando as
rochas da composigao riolitica.

Em geral essas rochas apresentam alta razédo K;O/Na,O (> 50), com excegao
da amostra IR-27c, que apresenta uma razdo extremamente baixa (0,02). Essas
razoes extremas podem ser interpretadas como resultado do forte processo de
lixiviagdo de K" na maior parte das arﬁostras, e de Na".

Em termos de ambiente tectdnico, o diagrama de Pearce (1984) indica para as
amostras analisadas uma compatibilidade com magmatismo de arco vulcanico (VAG),
com algumas tendendo a ambientes Intraplaca (WPG). No diagrama de Schandl &
Gordon (2002), demonstra que as amostras tém afinidade com ambientes tectdnicos
de margem continental ativa, com algumas com tendéncia de ambientes
anorogénicos. Os diagramas acima citados sa@o apresentados nas Figuras 11 e 12.

As amostras que se distanciam do grupo principal para a area correspondente
a regides intraplaca correspondem as amostras IR-33a e IR-27c (pontos laranja e
verde-escuro, respectivamente), que sdo os litotipos mais preservados pela alteragao
hidrotermal.

Nos diagramas de Whalen (1987) a maior parte das amostras sdo classificadas
como do tipo |, com algumas amostras com afinidade com magmatismo do tipo A (Fig.

13). Entretanto, como esses diagramas baseiam-se no contetido de elementos méveis
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(K e Na) e o Fe (comumente presente na forma de vénulas nas rochas

hidrotermalizadas), tais interpretagdes ndo sao de grande confiabilidade.
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Figura 11: Diagramas de discriminagdo geotectonica de Pearce (1984) para as
rochas vulcanicas relacionadas ao evento Uatuma na regido do médio Rio Iriri.
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9. COMPARAGAO ENTRE AS REGIOES DO IRIRI, TAPAJOS E SAO FELIX
DO XINGU

As andlises quimicas referentes as regides do Tapajés e Sdo Félix do Xingu
foram obtidas no trabalho de Lagler (2011). Quanto a classificagdo das rochas foi
utilizado o diagrama de Winchester & Floyd (1977), modificado por Pearce (1996),
devido ao fato desse diagrama utilizar elementos menos méveis, ou seja, menos
susceptiveis a acado lixiviante de fluidos hidrotermais (Fig. 14). Nesse diagrama
verifica-se que as rochas intermediarias da regido do médio Rio Iriri sdo semelhantes
aos litotipos mais evoluidos da Formagédo Sobreiro em Sao Félix do Xingu, ao passo
que os litotipos vulcanicos acidos mais proximos dos litotipos das rochas da regido do

Tapajoés (entre traquito e riolito/dacito).
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Figura 14: Diagrama Nb/Y versus Zr/Ti (Pearce, 1996) para a classificagdo de
rochas vulcanicas associadas ao evento Uatuma na regido centro-sul Craton Amazdnico.

Em relagdo ao ambiente tectonico (utilizando-se os diagramas de Pearce,1984),
nota-se que os litotipos da area de estudo apresentam maior afinidade geoquimica
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com ambientes de arcos vulcanicos, assim como as rochas da Formagdo Sobreiro e
do Tapajos, sendo que a Ultima apresenta uma maior tendéncia para o campo do

ambiente intraplaca (Fig.15).
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Figura 15: Diagramas de classificagao do ambiente geotecténico de Pearce (1984)
para as rochas vulcanicas do evento Uatuma na regido estudada.

Os diagramas de Whalen (1987) indicam que o magmatismo na regiao do Rio
Iriri, do Tapajés e da Formagdao Sombreiro em Sao Félix do Xingu, sd@o do tipo |, com
alguma amostras no campo do magmatismo do tipo A, assim como a Formagdo Santa
Rosa (Fig. 16). Tal variagao foi interpretada por Lagler (2011) como arcos magmaticos
em diferentes estagios de maturidade, transicionais para associagoes exclusivamente

intraplaca.

44



8 8
S T syn-COLG o 7
R s
o =z
e =
VAG
- I I I I s
1 10 100 1000
Y+Nb
SR
§ 2 L o
= R
8 oA -
@ o
A 29
- | | | | | | |
1 10 100 0.1 1 10 100
Ta+Yb Yb
A @ Formacao Sobreiro
X Formagdo Santa Rosa
% Vulcanicas do médio Rio Iriri
%* Vulcanicas da regigo do Tapajos

Figura 16: Diagramas de Whalen (1987) com as composigoes das rochas estudas,
indicando formagdo em arcos vulcanicos, com evolugdo para ambiente de intraplaca.
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10. CONCLUSOES

De acordo com os estudos realizados, nota-se uma clara distingdo entre as
duas unidades vulcanicas/vulcanoclasticas aflorantes na area.

Na unidade inferior os litotipos mais comuns sdo andesitos e riolitos. Os
andesitos sao inequigranulares finos, com fenocristais de plagioclasio e anfibdlio,
localmente tém vesiculas preenchidas por minerais secundarios, principalmente por
clorita, carbonato e epidoto, e apresentam reliquias de vidro vulcanico cristalizado.
Sua mineralogia principal é constituida por clinopiroxénio (diopsidio), anfibdlio,
andesina e quartzo. Fenocristais tabulares de plagioclasio e prismaticos de anfibélio
sdo comuns, sendo o plagioclasio mais frequente e mais alterado hidrotermalmente,
geralmente por saussuritizagdo. Em escala macro- e microscopica foram observadas
estruturas indicativas de fluxo magmatico, como ripas de plagioclasio orientadas e,
podendo significar que essas rochas foram geradas em diversos derrames ao longo do
tempo.

Geoquimicamente esses litotipos sdo andesito basaltico (IR-01b) e
riodacito/dacito (IR-40). O teor de Fe e Mg mais elevado, além do préprio teor de
silica, indicam que a amostra IR-01b trata-se de uma fase magmatica menos evoluida
que a amostra |IR-40.

Ja os riolitos da unidade inferior representam um magmatismo mais evoluido
do que o progenitor dos andesitos. Em geral sdo rochas daciticas/riodaciticas a
rioliticas hololeucocraticos finas a muito finas, intensamente silicificadas, compostas
basicamente por quartzo e feldspato potassico, além de quantidades variaveis de
plagioclasio, minerais opacos, em geral éxidos ferro e pirita. Essas rochas usualmente
apresentam, tanto em de amostra de m&o quanto ao microscépio petrografico, notavel
orientacdo tectdnica, por cisalhamento. Alguns exemplares apresentam-se fortemente
brechados, possuem vesiculas e foram mais intensamente hidrotermalizados.

A alteragdo hidrotermal mais comum nos andesitos da unidade inferior é a
propilitica, representada pela associagdo epidoto + clorita + carbonato, ao passo que
nos riolitos a alteragdo mais comum é a sericitica, com sericita + quartzo + sulfetos,
tipica da alteracdo QSP (quartz-sericite-pyrite), onde o termo pirita representa os
sulfetos presentes, comum em mineralizacdes epitermais e do tipo porfiro. Além
dessas foram também verificadas associagdes indicativas de alteragdo propilitica, com
a cristalizagdo de epidoto e carbonato, e de alteragdo argilica avangada, com a
presenca de diasporo + pirofilita + gorceixita, confirmados por difratometria de raios X,
MSE e MEV.
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Todas as rochas da unidade inferior apresentaram afinidade geoquimica com
ambientes de margem continental ativa (Schandl & Gordon, 2002) e com rochas de
arcos vulcanicos (Pearce, 1984).

Na unidade superior os litotipos mais comuns sdo riolitos e rochas
vulcanoclasticas, predominantemente ignimbritos. Os riolitos dessa unidade so
macigos, porfiriticos a glomeroporfiriticos, com fenocristais de quartzo e feldspato
potassico envolvidos por uma matriz muito fina a vitrea. Cristais de plagioclasio
ocorrem mais raramente nessas rochas. Esses riolitos se diferenciam daqueles da
unidade inferior por nao apresentarem deformagdes por cisalhamento, apesar de
também aflorarem como um dique de riolito com alguns quildmetros de comprimento,
introduzido numa falha. As rochas vulcanoclasticas sdo basicamente tufos de cristais
de diferentes granulagdes e welded-tuff, que compdem depdsitos de ignimbrito. Os
fragmentos mais comuns sao de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, além de
fragmentos liticos de riolitos, silexitos e até de tufos. Tal associagao indica que houve
eventos de retrabalhamento do edificio vulcanico durante varios eventos explosivos,
com a incorporagao de clastos juvenis, vem como das rochas vulcanicas mais antigas.
As principais alteragdes hidrotermais que afetaram essas rochas foram principalmente
a sericitica, argilica e potassica. Esta ultima que confere as rochas tons acastanhados
ou avermelhados. Geoquimicamente, as amostras variam entre riolito e
riodacito/dacito (Winchester & Floyd,1977). Quanto ao ambiente tecténico, a maior
parte das amostras indicam ambientes de margem continental ativa (Schandl &
Gordon, 2002), de arcos vulcanicos (Pearce, 1984). Entretanto as amostras mais
preservadas da alteragdao hidrotermal, portanto mais representativas da composigdo
do magma, apresentaram tendéncias evolutivas para o campo de magmatismo
intraplaca, além de composi¢cdes riolitica a riodacitica. Em relagdao a tipo de
magmatismo, os diagramas de Whalen (1987) indicaram que a maior pare dos litotipos
se localizam no campo de magmatismo calcio-alcalino do tipo |, com algumas
amostras no campo do tipo A.

Na comparagao com rochas da regido de S&@o Félix Do Xingu e da Provincia
Aurifera do Tapajos (a leste e a oeste da area de estudo, respectivamente), as rochas
do médio Rio Iriri assemelham-se mais as rochas do Tapajos e aos litotipos mais
evoluidos da Formagao Sobreiro, tanto em relagcdao ao carater magmatico, quanto ao
ambiente geotectdnico de formacgao. Tal variagdo pode ser interpretada como uma
diferenca temporal e a uma transi¢cdao entre um arco magmatico ativo até um contexto
magmatico anorogénico intra-placa.

Adicionalmente a presenga de minerais do grupo da alunita confirma a

presencga de um sistema epitermal do tipo high-sulfidation paleoproterozéico na regio,
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que poder ser alvo de pesquisas para depositos do tipo poérfiro, que apresentam

vinculo proximo com sistemas epitermais desse tipo.
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ANEXO 1

Principais analises de Microssonda

Eletronica



Feldspatos

Amostra Ir 26a Ir 26a Ir 26a Ir 26 Ir 26a Ir 26
grao 1a 1b (laml) 4a 4a (laml) 5 6
Sio2 64,014 65,260 | 63,813 | 66,002 | 62,906 | 62,300
TiO2 0,004 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000

Al203 22,487 20,672 18,483 | 21,608 18,243 18,524
FeO 0,176 0,163 0,137 0,169 0,048 0,103
MnO 0,000 0,023 0,009 0,003 0,008 0,000
MgO 0,008 0,000 0,002 0,016 0,006 0,001
Ca0 3,266 0,893 0,010 1,879 0,002 0,010
Sr0 0,000 0,051 0,000 0,001 0,009 0,062
BaO 0,059 0,000 0,373 0,024 0,358 0,422
Na20 11,440 12,358 0,377 11,933 0,359 0,518
K20 0,256 0,148 16,953 0,138 16,239 15,768
Total 101,710 | 99,602 | 100,157 | 101,773 | 98,178 | 97,708
Amostra Ir 26a Ir 26a Ir 26a Ir 26 Ir 26a Ir 26
grao 1a 1b (laml) 4a 4a (laml) 5 6
Si A2 11,580 11,889 11,475 11,913 11,852
Al 4,641 4,323 4,058 4,428 4,072 4,153
Ti 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,026 0,024 0,021 0,025 0,008 0,016
Mn 0,000 0,003 0,001 0,000 0,001 0,000
Mg 0,002 0,000 0,001 0,004 0,002 0,000
Sitio T 15,880 15,936 15,970 15,932 15,996 16,022
Ca 0,613 0,170 0,002 0,350 0,000 0,002
Na 3,884 4,252 0,136 4,023 0,132 0,191
K 0,057 0,034 4,029 0,031 3,923 3,827
Sr 0,000 0,005 0,000 0,000 0,001 0,007
Ba 0,004 0,000 0,027 0,002 0,027 0,031
Sitio A 4,559 4,460 4,194 4,405 4,083 4,058
Soma Cat| 20,439 20,396 20,165 20,337 20,078 20,080

Ab 0,853 0,954 0,033 0,914 0,033 0,048

Or 0,013 0,008 0,967 0,007 0,967 0,952

An 0,135 0,038 0,000 0,079 0,000 0,001

Class Ol Ab Or Ab Or Or
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ANEXO 11

Analises de Mev



Fosfato de Aluminio e Bario (interpretado como gorceixita)

Cddigo da foto IR-11bil | IR-11bi2 | IR-11bi3 | IR-11bi3
Ponto Amostrado 1 1 3 4
Porcentagem Atomica
(0] 66.68 66.82 62.37 66.23
Al 13.32 12.20 13.38 11.67
P 13.62 14.76 16.67 14.79
K 0.25 - - -
Ca 0.43 0.38 0.43 0.3
Ba 5.70 6.52 7.14 6.83
Barita
Cddigo da foto IR-11bi3 | IR-08fi1 | IR-08fil | IR-08fil
Ponto Amostrado 5 ! 7 3
Porcentagem Atomica
0 56.99 58.68 57.59 57.76
Si 9.77 - - -
S 13.53 16.67 16.98 16.68
Ba 21.17 26.52 27.10 27.34
Calcocita
Cddigo da foto IR-01Bi1
Ponto Amostrado 3

Porcentagem atoémica

S 34.22
Fe 1.57
Cu 64.21
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ANEXO I11

RESULTADOS DA GEOQUIMICA DE
ROCHA
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AMOSTRA| UNIDADE L.D. IR-01B| IR-04 | IR-05C|IR-05D| IR-10 | IR-11B| IR-15 | IR-16A| IR-17 | IR-27C|IR-33A
Ba PPM 1 787 198 315 63 646 761 527 724 121 127 885
Be PPM 1 1 <1 2 <1 2 1 <1 2 1 2 2
Ce PPM 0,1 38,9 | 176,6 | 43,9 82,2 48,7 31,8 60,3 99,3 81,3 | 1629 | 1144
Co PPM 0,2 55,0 42,2 34,8 57,3 10,9 20,3 38,9 10,7 12,7 35,1 | 435
Cs PPM 0,1 2.3 0,3 0,7 0,3 1,2 1,3 0,8 0,9 0,8 0,1 19
Dy PPM 0,05 2,39 2,07 3,50 1,64 4,25 3,02 1,30 3,50 3,52 5,68 | 4,64
Er PPM 0,03 1,44 1,00 2,03 1,03 2,69 1,90 0,84 2522 2,18 3,73 2,77
Eu PPM 0,02 085 | 09 | 036 | 037 | 048 | 055 | 0,28 | 0,85 | 0,86 | 0,63 | 1,09
Ga PPM 0,5 14,6 14,9 17,8 12,4 18,6 14,8 16,4 16,9 17,2 21,0 149
Gd PPM 0,05 2,50 4,37 3,09 2,16 3,30 2,57 1,27 3,78 3,79 5,06 | 4,66
Hf PPM 0,1 2,2 7 7.4 57 4,4 7.1 4,3 6,3 7l 8,3 7,0
Ho PPM 0,02 052 1035|069 032|088 | 063 )] 026 | 0,70 | 0,71 | 1,24 | 0,94
La PPM 0,1 19,4 88,1 24,3 443 26,8 20,0 37,5 48,9 40,9 51,1 58,1
Lu PPM 0,01 021016 | 033 | 0,18 | 042 | 0,29 | 0,17 | 0,38 | 0,39 | 0,72 | 0,48
Nb PPM 0,1 2,4 143 ] 145 | 12,2 9,7 128 | 104 | 139 | 145 | 22,1 | 149
Nd PPM 0,3 17,2 | 71,5 | 12,5 |1 28,1 |"17,001011,3° [ 1490 |1538/5 V|83 130 | N38/ 6014415
Pr PPM 0,02 4,40 | 19,22 | 4,05 | 8,11 | 486 | 3,29 | 5,09 | 1090 | 8,72 | 11,05 11,82
Rb PPM 0,1 58,2 | 74,6 | 1356 | 75,6 | 140,5| 109,0 | 86,1 | 130,3 | 1383 | 4,2 79,3
Sm PPM 0,05 287 |1001| 253 | 385 | 2,72 | 229 | 1,74 | 541 | 533 | 6,52 | 6,45
Sn PPM 1 <1 2 2 1 2 3 2 2 3 2 3
Sr PPM 0,5 718,8|559,1| 11,4 | 71,1 | 535 | 71,6 | 33,7 | 57,4 | 392,3 | 155,5| 149,8
Ta PPM 0,1 0,2 1,9 17 2,1 0,8 1,1 1,5 1,0 1,2 2,6 1,9
Tb PPM 0,01 0,40 | 045 | 056 | 0,32 | 063 | 0,47 | 0,21 | 059 | 0,61 | 0,99 | 0,83
Th PPM 0,2 3,4 185 | 215 | 16,2 | 183 | 135 ]| 145 | 175 | 164 | 388 | 194
Tm PPM 0,01 023 | 016 | 0,33 | 0,17 | 045 | 0,30 | 0,16 | 0,37 | 0,36 | 0,68 | 0,47
U PPM 0,1 1,3 2,5 4,5 2,9 2,4 3,5 1,9 3,5 5,0 6,5 4,5
\") PPM 8 127 <8 <8 <8 78 55 12 26 33 22 12
W PPM 0,5 45,2 | 383,5| 352,0| 558,4| 77,9 | 133,3 | 366,8| 76,0 | 96,2 | 367,3 | 446,2
Y PPM 0,1 14,2 | 10,3 | 195 | 10,2 | 26,1 | 18,4 7,6 205 | 201 | 333 | 274
Yb PPM 0,05 151 | 1,08 | 2,11 | 1,19 | 287 | 2,00 | 1,10 | 2,57 | 257 | 437 | 2,96
Zr PPM 0,1 85,7 | 250,3 | 264,6 | 206,0 | 176,0 | 285,3 | 144,2 | 219,0 | 268,1 | 251,7 | 269,0
Ag PPM 0,1 <0.1 <0.1 0,2 <0.1 | <0.1 0,2 0,1 <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
As PPM 0,5 thal 7.7 147 4,5 10,5 1,0 19 51 1S 0,5 1,5
Au PPB 0,5 1:5 1,6 14 1,6 310,5| 13,3 3,8 2,0 <0.5 <0.5 | <0.5
Bi PPM 0,1 <0.1 0,5 0,5 0,2 15 0,6 0,2 0,5 0,9 <0.1 <0.1
Ccd PPM 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cu PPM 0,1 47,3 4,8 1,4 23 2,1 11,8 6,0 1,1 3,2 1,3 0,5
Hg PPM 0,01 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01
Mo PPM 0,1 0,2 14,4 4,8 3,6 6,7 2,1 2,9 1,6 53 0,2 0,2
Ni PPM 0,1 171,5]| 0,8 0,7 1,0 0,6 0,8 1,4 0,3 0,4 0,9 0,9
Pb PPM 0,1 4,0 15,7 9,9 9,4 7,9 54,312,270 1812,2 7,5 12,4 5.1
Sb PPM 0,1 <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 [ <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0,3
Se PPM 0,5 <0.5 4,4 0,9 1,5 1,8 4,0 1,6 2,7 2,4 <0.5 | <05
Tl PPM 0,1 <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0,3 0,3 0,2 0,1 <0.1 | <0.1
Zn PPM 1 51 <1 2 <1 <1 1 <1 2 <1 25 47

B PPM 3 6 15 9 12 11 11 6 8 <3 <3 <3
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