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RESUMO

A é4rea de estudo consiste em uma estrutura circular com didmetro de
aproximadamente trés quildbmetros, a qual é demarcada principalmente por drenagens e
feicdes de altos topogréficos.

Dados aeromagnetométricos indicam a presenca de estruturas E-W gue séo cortadas
por estruturas WNW-ESE a NW-SE, e devem ser as responsaveis pela ascencdo de magmas
e fluidos que formam os sistemas hidrotermais do tipo porfiro e epitermal. A
aerogamaespectrometria se apresenta como uma excelente ferramenta para o0 mapeamento
geoldgico no dominio vulcanico, principalmente das alteragdes hidrotermais.

A composicdo das rochas encontradas na area de estudo varia de andesito basaltico,
andesito, dacito e riodacito, e ocorrem predominantemente como rochas vulcanicas
porfiriticas, com subvulcanicas porfiriticas e tufos em menor proporgéo.

Estas rochas formam a série célcio alcalina, sdo subalcalinas e peraluminosas, e
possuem assinatura de elementos terras raras tipica de magmas hidratados de afinidade
adakitica, gerados em zonas de subduccdo, e ndo em ambiente anorogénico, como séo
atualmente vinculadas as rochas do Grupo Iriri.

S&o descritas alteragdes hidrotermais que se relacionam a sistemas do tipo epitermal,
poérfiro e skarn. O sistema epitermal é caracterizado pela presenca de intensa silificacdo *
sericitizagdo, e encontra-se associado a estruturas de direcdo NW-SE. O sistema porfiro
apesenta alteragcbes que gradam desde alteracdo potassica, com formacdo de biotita, a
alteracao propilitica (epidoto + clorita + carbonato + albita), que apresenta actinolita em zonas
de maior temperatura. O sistema skarn, inédito para a Provincia Mineral do Tapajos,
representa 0 metamorfismo de contato de rochas ricas em calcio e é caracterizado pela
presenca de vénulas de andradita, hastingsita e apatita. A sobreposicao entre as alteracdes
do sistema epitermal e poérfiro € enorme, e esta associado ao colapso térmico do sistema.

A fase de alteracdo tardia consiste em vénulas de epidoto * clorita + carbonato e
representam alta presséo de fluido. Em geral, formam padrbes stockwork com textura de
brecha hidrotermal e textura de quebra-cabeca.

S&o propostos dois sistemas hidrotermais, um sistema oxidado que gera desde feicbes
e alteragOes do tipo skarn, porfiro e epitermal, e outro sistema mais alcalino, que gera feicdes

e alteracBes do tipo porfiro e epitermal.



ABSTRACT

The study area consists of a circular structure with three kilometers diameter, which is
defined mainly by drainage courses and topographic crests.

Aeromagnetometric data suggest the presence of E-W structures, intercepted by
younger WNW-ESE to NW-SE structures, which must be responsible for the magma ascent
that form the magmatic-hydrothermal porphyry and epithermal systems.
Aerogamaspectrometric data presents itself as an excelent tool for geological mapping in the
volcanic domain, specialy of the hydrothermal alteration.

Whole rock analysis in the study area show compositions that range from basaltic
andesite, andesite, dacite and riodacite, and they occur as porphyritc volcanic rocks, with
porphyritc subvolcanic rocks and volcanic tuff in less proportion.

These rocks are part of a calc—alkaline series, are subalkalines and peraluminous, and
the REE signature are typical from hydrated magmas with adakitic affinity, generated in a
subduction zone, and not in an anorogenic environment as vinculated to Grupo Iriri.

Hydrothermal alterations related to epithermal, porphyry and skarn systems are
described. The epithermal system is characterized by the presence of intense silicification +
sericitization and is associated with NW-SE structures. The porphyry system presents
hydrothermal alterations that ranges from potassic alteration, with biotite, to propylitic alteration
(epidote * chlorite = carbonate * albite) and presents actinolite in higher temperature zones.
The skarn systems, not yet described in the Tapajos Mineral Province, represents contact
metamorphism of Ca rich rocks, and its characterized by andradite, hastingsite and apatite
veinlets. The overprint between the porphyry and epithermal system is huge and it’s associated
with the thermal collapse of the system.

The late hydrothermal alteration consists of veinlets of epidote + chlorite + carbonate
and represents high fluid pressure. In general, they form stockwork patterns with jigsaw or
breccia textures.

Here are proposed two hydrothermal systems, one is oxidized and generates features
of hydrothermal alteration that ranges from skarn, porphyry and epithermal types; the second
one is more alkaline and generate features of hydrothermal alteration from porphyry and

epithermal types.
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processos de MASH. A) Em ambientes onde os esfor¢os contracionais séo ortogonais, a ascensédo de



magma até a superficie so € possivel a altas pressoes, gerando vulcanismo explosivo; B) Em ambientes
essencialmente extensionais ocorrem derrames basalticos, que nao propicia a diferenciacédo
magmatica e formagdo de sistemas hidrotermais. C e D) Em ambientes transpressionais e
transtencionais sdo encontradas as melhores condi¢cdes para alojamento de magmas em niveis crustais
mais rasos, que focam a passagem de fluidos e otimizam a formacéo de sistemas hidrotermais do tipo
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Figura 9. Zonamento das alterac8es hidrotermais do sistema porfiro, segundo Lowell & Guilbert
(1970). Neste modelo as zonas de altera¢éo séo concéntricas e ndo se sobrepem. As zonas de maior
temperatura, internas e préximas a intrusdo, gradam para as zonas externas, de menor temperatura,
por meio da percolacéo radial e unidirecional dos fluidos magmaticos—hidrotermais, acompanhanda
pela evolug@o composiCioNal dO FIUIHO. .......oueiiiiiiiiii e 54

Figura 10. Padrédo de zonamento de altera¢des hidrotermais geral para depdsitos do tipo Cu-
porfiro, segundo Sillitoe (2010). As alteragdes mais superficiais, de menor temperatura, tendem a
sobrepor os nucleos de maior temperatura de acordo com o colapso térmico do sistema (Fig. 11), que
gera um padrdo chamado de telescopagem das altera¢6es hidrotermais, e refletem o dinamismo do
sistema. Diferente do modelo de Lowell & Guilbert (1970), o modelo de Sillitoe (2010) realca o influxo
de fluidos principalmente na direcéo vertical e a sobreposi¢cédo de alteracdes, além da percolacao lateral
€ mistura com fIUIAOS MELEOIICOS. . ...coi e e e s ee e e e e e s s enrn e eeaaeee s 54

Figura 11. Colapso térmico de sistemas hidrotermais do tipo pérfiro, segundo Sillitoe (2010). O
processo consiste na diminuicdo da temperatura e salinidade do fluido de alteragdo hidrotermal e
aumento de sua acidez por resfriamento da intrusdo e da mistura com agua metedrica. Desta maneira,
as alteracdes de menor temperatura, de topo de sistema, tendem a se aprofundar e sobrepor as zonas
de maior temperatura, processo denominado de telescopagem das alterac6es hidrotermais. ........... 55

Figura 12. Sequéncia de vénulas para poérfiros de A) Cu-Mo e B) Cu-Au, associados a intrusées
célcio-alcalinas e alcalinas, respectivamente, segundo Barr et al. (1976), Lang et al. (1995) e Sillitoe
(2000; 2002), €M SilliILOE (20L0). ..eeeeieiieieee ittt ettt ettt sttt e st be e e s aibe e e s rabe e e e e aabe e e e e aabb e e e s anreee s 57

Figura 13. Se¢do esquematica para formagdo de sistemas magmaticos hidrotermais do tipo
porfiro de Cu = Mo + Au e epitermal high-sulfidation de Cu—Au, segundo Richards (2011). A ilustracéo
mostra a estrutura termal, fluxo de fluidos e suas caracteristicas durante o principal estagio de alteracéo
hidrotermal, além da sobreposicao das zonas de alteragdo. Assume-se que a alteracao propilitica afeta
todas as rochas observadas no esquema, com maior intensidade nas regides proximas a intruséo, que
gradam para muito fraca nas regifes MaiS diSTAIS. ........ccueiiiiiiiii i 57

Figura 14. Comparacgédo entre A) Composicéo colorida de bandas do visivel, imagem Landsat
TM de 18/07/1988 e B) Imagem de satélite atual da area de estudo. Variagdes na textura entre as
imagens estdo relacionadas com a diferenca de resolu¢do espacial. ..........ooocuveeeieeeiiiiiiiiiiieeeee s 61

Figura 15. Variagdes na composi¢do quimica do epidoto de acordo com zona de alteragéo
hidrotermal e fertilidade do sistema porfiro, segundo Cooke et al. (2014). A vetorizacdo e a avaliagéo
da fertilidade é feita com base na analise de elementos incorporados pelo epidoto em diferentes zonas
de alteracdo hidrotermal, variacbes que sdo relacionadas principalmente com a temperatura de
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Figura 16. Mapa de temperatura de cristalizac@o da clorita hidrotermal para o distrito de Batu
Hijau, Indonésia. As regiées de maior temperatura de cristalizagdo da clorita representam areas com
maior interesse prospectivo para o brown field em questdo, segundo Wilkinson et al. (2015)............ 67

Figura 17. Variacdo composicional da clorita ao longo de zonas de alteracédo hidrotermal do
distrito de Batu Hijau, Indonésia, para os elementos: A) Titanio e; B) Estréncio. A area delimitada no
mapa representa uma zona de forte alteracdo com biotita, onde ocorre a mineralizacao, segundo
Wilkinson et al. (2015). E possivel observar, dominantemente, maior concentracdo de Ti na clorita
proxima ao centro do depdsito, e concentracdes elevadas de Sr na clorita distal em relagéo ao centro
o [o R o =T oo Y | (o TSP RRUPRTRIN 68

Figura 18. Rochas com intensa silicificacéo e sericitizacdo analisadas por difracéo de raios X.
A) Dacito porfiritico com alteracéo sericitica pervasiva intensa e texturas brechoides. B) Rocha lixiviada,
matriz fina silicificada e vénulas e veios com textura comb. C) Metarenito grosso a microconglomerado
mal selecionado com forte alteracéo sericitica, cortado por vénulas de quartzo e magnetita, e boxwork
de pirita oxidada. O tingimento vermelho da rocha € devido a alteragcéo da pirita e, principalmente, da
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Figura 19. Fotointerpretacéo para a &rea de estudo, escala 1:25.000. A) Imagem de satélite da
area de estudo. Imagem Bing, cortesia de Nexa Resources. B) Principais drenagens, areas de garimpo
e estruturas geomorfolégicas delimitadas para a area de estudo. ........cc.vveeveeeiiiiiiiiiiiiee e 69

Figura 20. A) Mapa hipsométrico, ou Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para a area de estudo.
B) Estruturas geomorfolégicas e principais drenagens da area de estudo sobre MDE, escala 1:25.000.
As drenagens delimitam a por¢do sul da estrutura circular principal, enquanto que as estruturas elipticas
a circulares menores sdo bem definidas por altos topograficos, do mesmo modo que definem as
estruturas retilineas de dir@GAO NSSOW ......coiiiiiiiiiie et 70

Figura 21. A) Composicao colorida construida a partir da PCA aplicada sobre as razdes de
banda descritas na Tabela 6. B) Mapa hipsométrico ou MDE para a &rea de estudo. As areas em
vermelho se mostram associadas a areas com grande disponibilidade de 4gua para a vegetacgédo, ao
redor dos rios. Areas em verde est&o associadas a vegetacdo de planicies, e areas em azul a vegetacao
de pé de encosta. Altos valores para os trés componentes estdo associados a vegetacéo de topo de
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Figura 22. Mapas gamaespectométricos, escala 1:200.000. A) Mapa do canal de K. B) Mapa
do canal de Th. C) Mapa do canal de U. D) Mapa litolégico simplificado, com provaveis unidades
definidas a partir dos mapas de gamaespectometria e imagens de satélite. As rochas da Formacgéao
Castelo de Sonhos apresentam alta contagem no canal de potassio e baixas contagens nos canais de
tério e uranio, devido aos altos conteldos de muscovita. As rochas plutbnicas de composicao
intermediéria geralmente apresentam altas contagens nos canais de tério e uranio e médias a baixas
contagens no canal de potassio. Altas contagens de uranio foram relacionadas a depdsitos aluvionares
com auxilio da imagem de satélite, onde o uranio estéa associado a sedimentos na fracao silte e argila
gue contém matéria organica. As rochas vulcénicas a subvulcénicas, que cobrem grande parte da
regido de estudo, foram associadas aos espacgos vazios das outras classes de modo ilustrativo. ..... 73

Figura 23. Mapa ternario para a regido de estudo, escala 1:200.000. As regiées em vermelho,
onde predomina a concentracdo de potassio, relaciona-se diretamente a presenca das rochas da

Formacéo Castelo de Sonhos, com alta porcentagem de muscovita. Regifes brancas representam, em



geral, areas potencialmente hidrotermalizadas, enquanto que areas dominantemente azuis e pretas
sdo devidas ao rio Curué e a depositos aluvionares. As cores ciano, verde e amarelo representam
predominantemente as rochas vulcanicas e subvulcénicas presentes na regido, com rochas pluténicas
subordinadas, que variam de composic8es intermediarias a basiCas. .......ccccccevvvvciviiiie e, 74

Figura 24. Mapa de razéo Th/K para a regido de estudo, escala 1:200.000. A raz&o Th/K busca
ressaltar a presenca de alteracdes hidrotermais, ja que o Th é tido como elemento imével ao
intemperismo e alteracdo hidrotermal, e o K é altamente mével e presente em alteracdes hidrotermais,
como alteracdo potassica com formagédo de biotita, feldspato potassico, além da formacéo de sericita
em sistemas epitermais. A Formagéao Castelo de Sonhos apresenta os menores valores de razdo Th/K,
feicdo associada a grande porcentagem de muscovita nestas rochas. Outros valores baixos a médios,
em geral com formatos elipticos a circulares e alguns levemente orientados, podem indicar regides com
alteracdo hidrotermal, como a zona de alteracao presente no inteior da area de estudo.................... 75

Figura 25. Mapas gamaespectométricos, escala 1:20.000. A) Mapa do canal de K. B) Mapa do
canal de Th. C) Mapa do canal de U. D) Mapa litolégico com base na associac¢éo entre os canais de K,
Th, e U. As rochas da Formacao Castelo de Sonhos apresentam médio a alto valores no canal de K, e
baixos valores nos canais de Th e U. Altos valores no canal de Th podem representar rochas de
composicdo mais bésica, ou rochas menos hidrotermalizadas, enquanto que altos valores de K, nédo
associados a Formacédo Castelo de Sonhos, podem representar rochas de composi¢éo félsica, ou
rochas mais hidrotermMaliZaAdas. ............uviiiiiie e e e s e s e e e e e s e s sanbaeeeeeaeeaeannes 76

Figura 26. Mapa ternario para a area de estudo, escala 1:20.000. As regiées com predominio
de K estdo relacionadas com as rochas da Formacéo Castelo de Sonhos, restritas a por¢do norte da
area de estudo, em vermelho. As regides hidrotermalizadas, com base nas descrigbes de campo e
descricdes petrograficas, associam-se principalmente com as cores em tons de branco avermelhado e
ciano, e estdo alinhadas em um trend aproximadamente N60°W. Rochas epitermais sdo encontradas
predominantemente em regides com assinatura em tONS A€ FOXO0. ......uuvireeeieiiurirrieeeeeiesriieerereeeeaaenes 77

Figura 27. Mapa de razdo Th/K para a area de estudo, escala 1:20.000. As regides com
menores valores para a razdo Th/K, porcao norte da area de estudo, relaciona-se com a Formagao
Castelo de Sonhos devido a grande porcentagem de muscovita nestas rochas. Entretanto, a fragédo
noroeste da estrutura circular delimitada por sensoriamento remoto também apresenta valores baixos
para a razdo Th/K e indicam regifes fortemente hidrotermalizadas, como observado em campo e nas
descricdes petrogréficas. A porcao sudeste da estrutura circular se apresentaria com menor intensidade
de alteraGBes NIArOTEIMIE@IS. ... ..eiiiiiieie ettt s e bt e e e s st e e e nneeas 78

Figura 28. Mapas magnetométricos para a regido de estudo, escala 1:200.000. A) Mapa do
campo magnético anbmalo com anomalias magnéticas expressas na forma de poélos, expressos de
modo caracteristico a regides proximas ao equador (positivo/negativo/positivo ou o inverso). B) Mapa
da amplitude do sinal analitico, no qual as anomalias magnéticas sdo processadas e redesenhadas de
modo a delimitar os corpos magnéticos centrados na anomalia. As anomalias mais expressivas foram
delimitadas visualmente e variam desde formas circulares, que sugerem intrusfes sem regime de
esforco diferencial, a formas elipticas, que sugerem intrusées com a presenca de regime de campo de
esfor¢os. Formas retilineas com direcdo NE-SW, E-W e NW-SE ocorrem de modo subordinado, e
sugerem a presenca de descontinuidades crustais profundas, as quais sao preenchidas

dominantemente por diques de rochas basicas a intermediarias. ..........ccccceeveiive e 79



Figura 29. Mapa da primeira derivada vertical para a regido de estudo, escala 1:200.000. A)
Mapa sem as principais estruturas tracadas. B) Mapa com as principais estruturas tragadas. E possivel
observar o predominio de estruturas com dire¢do aproximadamente E-W cortadas por estruturas com
AIreCOES NW—SE € NE—SW. .. .ottt ittt e e e e s et e e e e e s s st e e e e e e e e s s nnnaraneeeaeeean 79

Figura 30. Mapas magnetométricos para a area de estudo, escala 1:20.000. A) Mapa do campo
magnético anbmalo com anomalias magnéticas expressas na forma de pélos, expressos de modo
caracteristico a regides préximas ao equador (positivo/negativo/positivo ou o inverso). B) Mapa da
amplitude do sinal analitico, no qual as anomalias magnéticas séo processadas e redesenhadas de
modo a delimitar os corpos magnéticos centrados nas anomalias. Observam-se trés estruturas, uma
grande estrutura circular que corresponde aproximadamente aos limites tracados a partir das analises
das imagens de satélite, e a0 menos outras duas estruturas elipticas com pequena excentricidade
orientadas grosseiramente na direcdo NNE—SSW. A esta escala de trabalho é possivel notar que o
nivel de detalhe do levantamento ndo é adequado e suficiente para discriminar as anomalias de modo
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Figura 31. Mapa da primeira derivada vertical para a area de estudo, escala 1:20.000. A) Mapa
sem as principais estruturas tragcadas. B) Mapa com as principais estruturas tracadas. E possivel
observar duas grandes estruturas de dire¢do geral E-W cortadas por estruturas de direcdo NW-SE,
com a presenca de poucas estruturas NE-SW. Os lineamentos magnéticos podem ser divididos, neste
caso, em lineamentos bem marcados e difusos. Os lineamentos bem marcados ndo possuem influéncia
de hidrotermalismo ou magmatismo associado, como na por¢cdo sul do mapa, enquanto que 0s
lineamentos difusos provavelmente indicam a presenca de intrusdes ou de hidrotermalismo associado,
que gera a feicéo de perda da continuidade dos lineamentos, como observado na por¢éo norte do mapa
com os lineamentos tardios de direGEO NW-SE...........cooiuiiiiiiiiiiie e 80

Figura 32. Variagdo na porcentagem de fenocristais e na cor da matriz para as rochas
vulcénicas a subvulcanicas da area de estudo. A) Andesito porfiritico com 10% de fenocristais de
plagioclasio e matriz preta com tons de vinho e cinza, que indicam respectivamente a presenca de
biotita e sericita hidrotermal. A rocha apresenta fluxo igneo e vénulas tardias de epidoto e clorita. B)
Andesito basaltico porfiritico com 15% de fenocristais de plagioclasio e piroxénio em matriz cinza a
cinza-esverdeado, com alteracdo sericitica e propilitica. C) Andesito a dacito porfiritico com 40% de
fenocristais de feldspato alaranjados devido a alteracéo potassica e matriz dominantemente preta, com
tons de vinho indicativo de alteracdo potassica com biotita. A rocha é cortada por vénulas tardias de
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Figura 33. A) Biotita grano- a monzogranito com titanita e magnetita com epidotizacéo fissural

tardia. B) Lamina polida da mesma rocha com vénula brechdéide de epidoto com fragmentos de quartzo.

Figura 34. A-B) Biotita grano- a monzogranito com titanita e magnetita. A alteragao propilitica
€ caracterizada associacao de clorita + epidoto que substitui principalmente o plagioclasio. A alteracéo
sericitica também é seletiva e de intensidade fraca. O microclinio é produto de alteracao do ortoclasio.
A imagem a direita foi capturada com os polarizadores cruzados. C-D) Biotita cloritizada, com exsolu¢ao
de minerais opacos, proximo a cristal de ortoclasio com alteracdo hidrotermal para microclinio. A
imagem a direita foi capturada com os polarizadores cruzados. E) Microclinio apresentando geminacao

tartd com inclusdo de titanita, com vénula de epidoto fino. F) Vénula de brecha hidrotemal com



fragmentos angulosos de quartzo e de feldspato. Chl: clorita; Ep: epidoto; Fds: feldspato; Kfs h:

feldspato potassico hidrotermal; Mag: magnetite; Mc: microclinio; Qtz: quartzo; Ser: sericita; Ti: titanita.

Figura 35. A) Diabasio equigranular fino a médio. As cores verdes sdo principalmente devidas
a alteracao propilitica pervasiva com clorita. B) Lamina polida de diabasio. ..........ccccccceeeviiiivinennnenn. 87

Figura 36. Fotomicrografias do diabasio. As imagens a direita foram capturadas com os
polarizadores cruzados. A-B) Aspecto petrografico do diabasio equigranular fino a médio, com textura
subofitica. C-D) Diabasio com reliquias de augita parcialmente substituida por actinolita e clorita
hidrotermais. E-F) Diabasio com cristais de labradorita com substituicdo por sericita/muscovitica. Act:
actinolita; Aug: augita; Chl: clorita; Lab: labradorita; Mag: magnetita; Ms: muscovita..............ccccco.ee. 89

Figura 37. A) Andesito basaltico porfiritico com megacristais maficos levemente orientados e
intensa venulacao tardia composta por zoisita, clinozoisita e epidoto subordinado. B) Lamina polida de
andesito basaltico porfiritico, com megacristais de augita alterados para actinolita. C) Andesito basaltico
porfiro com megacristais de plagioclasio tabulares a irregulares levemente orientados, e megacristais
de piroxénio arredondados. D) Lamina polida de andesito basaltico porfiritico com megacristais de
plagioclasio. A coloracdo esverdeada observada em ambas |aminas é devida a alteracdo propilitica,
formada essencialmente por actinolita, epidoto € CIOMLA. ...........coevriiiiiiiiiiee e 90

Figura 38. Fotomicrografias para andesito basaltico porfiritico. As imagens a direita foram
capturadas com os polarizadores cruzados. A-B) Andesito baséltico porfiritico com megacristal de
augita alterado para actinolita. C-D) Aspecto da matriz do andesito basaltico porfiritico, composta por
andesina, actinolita e epidoto. Act: actinolita; And: andesina; Aug: augita; Ep: epidoto. ..................... 91

Figura 39. A) Andesito porfiritico com fenocristais de plagioclasio brancos e matriz preta, com
forte alteracdo fissural tardia composta por epidoto. B) Padrdo stockwork brechdide da alteracao
hidrotermal e; C) Padrdo venular, em parte também brechéide, com finos fragmentos da rocha
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Figura 40. A) Andesito porfiritico com fenocristais de plagioclasio com bordas alteradas para
biotita, cortado por vénulas tardias de clorita. B) Fenocristais de hornblenda magmaética, com alteracéo
incipiente para epidoto, em matriz composta por plagioclasio, quartzo e magnetita. C-D) Foliagdo de
fluxo indicada pela orientagdo dos fenocristais de oligoclasio, ao centro, e plagioclasio, ao redor. A
matriz € composta por plagioclasio, quartzo e magnetita. A rocha foi posteriormente cortada por finas
vénulas de clorita. A imagem da direita foi capturada com os polarizadores cruzados. Bt: biotita; Chl:
clorita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; Mag: magnetita; Pl: plagioCIasio. ..........ccccvviieieiniie i, 94

Figura 41. A-B) Amostra e ldamina delgada polida de tufo vulcanico com fragmentos angulosos
de cristais de feldspato em matriz muito fina. C-D) Fragmentos angulosos de plagioclasio e magnetita,
e cristais alterados para epidoto em matriz muito fina. E-F) Fragmentos angulosos de plagioclasio,
magnetita e plagioclasio alterado para clorita em matriz muito fina As fotomicrografias a direita foram

capturadas com os polarizadores cruzados. Chl: clorita; Ep: epidoto; Mag: magnetita; PI: plagioclasio.

Figura 42. A) Dacito porfiritico com fenocristais de plagioclasio brancos e alaranjados em
matriz escura a levemente acinzentada, com vénulas de epidoto. Os fenocristais alarajados sao
resultado da substituicdo parcial por feldspato potassico durante a alteracdo potassica. B) Lamina

polida de dacito porfiritico. A matriz apresenta maior quantidade de biotita relativamente aos andesitos.



C-D) Amigdalas preenchidas por quartzo e preenchimento final pelo mesmo mineral, com textura
sugestiva de recristalizagéo e carbonatos. A matriz estd enriquecida em biotita hidrotermal e quartzo.
E-F) Dacito porfiritico com fenocristais de plagioclasio em matriz rica em biotita hidrotermal e pequenos
cristais de quartzo. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. Bt:
biotita; Mag: magnetita; Pl: plagioclasio; Qtz: QUAIZO. .........evveveeeiiiiieeiee e 97

Figura 43. A-B) Riodacito porfiritico com fenocristais de feldspato fortemente potassificados e,
menos frequentemente, de quartzo. A rocha possi finas vénulas tardias de epidoto posteriores as
vénulas de quartzo. C-D) Agregado de quartzo arredondado por absrsorgdo magmatica, provavelmente
indicativo de textura glomeroporfiritica, em matriz composta essencialmente por quartzo e feldspato
fino, com esparsos cristais de biotita, magnetita, clorita e epidoto. A imagem a direita foi capturada com
o0s polarizadores cruzados. E-F) Riodacito com foliagdo bem marcada pelo arranjo da biotita, clorita e
clinoanfibdlio. Apatita bem formada também ocorre junto a magnetita em agregados hidrotermais... 99

Figura 44. A-B) Metarenito grosso mal selecionado, brechado e com fragmentos angulosos de
guartzo, cortado por diversas vénulas de quartzo + magnetita + pirita, feicdo que tinge a rocha de
vermelho apos alteracdo supérgena. A rocha também apresenta diversos boxworks de pirita
disseminada. C-D) Metarenito grosso a microconglomerado polimitico, com matriz composta por
quartzo e muscovita de granulagdo muito fina. E-F) metaconglomerado a metamicroconglomerado com
L=V 4 o) q o F= o - VRSP ROOPPEPPR 100

Figura 45. A-B) Arenito grosso mal selecionado. A matriz € composta por quartzo e sericita de
granulacao fina. A imagem da direita foi capturada com os polarizadores cruzados. C) Vénula de
quartzo e magnetita, boxworks de pirita intemperizada ocorrem associados a vénula e também de modo
disseminado em arenito mal selecionado. D) Arenito mal selecionado composto por gréos de quartzo
com diversos graus de arredondamento, apresentando finas vénulas de magnetita. E-F)
Microconglomerado suportado por clastos com gréos detriticos de magnetita. A imagem da direita foi
capturada com os polarizadores cruzados. Bw-py: Boxwork de pirita; Mag: magnetita; Ms: muscovita;
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Figura 46. A-B) Metarenito com foliacdo marcada pela orientacdo dos cristais de muscovita,
com pequena porcentagem de minerais opacos. C-D) Metarenito com foliag&do definida pela orientacéo
dos cristais de muscovita € de MINEraiS OPACOS. .....cccceeeeeieieieiee e s 102

Figura 47. A) Muscovita com inclusdes de magnetita e lamelas de minerais opacos nos planos
de clivagem, que sugere ser produto da alteracdo hidrotermal de biotita. B) Agregado de cristais de
magnetita envolvidos por sericita fina. Esta imagem foi capturada com os polarizadores cruzados. C-D)
Sericita preenchendo os intersticios entre os grédos de quartzo fracamente deformados. E-F) Muscovita
grossa envolta por cristais de quartzo com contatos engrenados. A imagem a direita foi capturada com
0s polarizadores cruzados. Mag: magnetita; Ms: muscovita; Qtz: QUarNZo0..........cccceeveeeeeiiiiiiiieneeenn. 103

Figura 48. Rochas com silicificacdo pervasiva que oblitera o protélito. A-B) Rocha cortada por
diversas vénulas de quartzo em padrdo anastomosado. As vénulas se cristalizam formando fei¢cdes do
tipo comb e drusiforme. C-D) Rocha apresentando silicificacdo pervasiva fina, cortada por vénula de
(o U E= T wdo T o] 1 o] o APPSR 104

Figura 49. Fotomicrografias para rochas hidrotermalizadas. As imagens a direita foram
capturadas com os polarizadores cruzados. A-B) Vénula de quartzo do tipo comb com quartzo zonado

e cavidades, indicativos de processos consecutivos de abertura e preenchimento de espaco. C-D)



Vénulas de quartzo com padrdo anastomosado que cortam rocha com alteracé@o pervasiva de quartzo
e muscovita, de intensidade forte e fraca, respectivamente. Raros feldspatos sugere origem ignea do
protolito. E-F) Rocha com forte silicificacdo pervasiva cortada por finas vénulas de muscovita. Fds:
feldspato; Ms: muscovita; Qtz: quartzo; VUg: cavidade. ..........ccccveeiieeeii e 105

Figura 50. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-
B) Fenocristal de plagioclasio com alteracao potassica, representada pela formacao de biotita, e ferro-
célcica, representada pela formacao de clinoanfibdlio. O fenocristal apresenta leve deformacao
associada temporalmente com a alteracdo hidrotermal. C-D) Fenocristais de plagioclasio em matriz
composta por quartzo fino e alteragdo potassica caracterizada pela formacdo de biotita, a qual
apresenta textura de fluxo hidrotermal bem marcado. E-F) Fenocristais de plagioclasio totalmente
substituidos por biotita flocular em matriz muito fina. Bt: biotita; Cam: clinoanfibolio; PI: plagioclasio;
L@ ] 4o [ U =1 ¢ 2 o TSP 108

Figura 51. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-
B) Sombra de pressdo formada em cristal de magnetita de granulagdo grossa, evidéncia de
cristalizacdo da assembleia hidrotermal durante deformacgdo. C-D) Cristais hidrotermais de
clinoanfibdlio, carbonato e apatita associados a magnetita. E-F) Cristais de clinoanfibdlio com alteracéo
para biotita. Ap: apatita; Bt: Biotita; Cam: clinoanfib6lio; Ch: carbonato; Ep: epidoto; Mag: magnetita; PI:
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Figura 52. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-
B) Fenocristal de plagioclasio potassificado. A potassificagdo pode ser reconhecida pela perda da
continuidade éptica do cristal, pela cor marrom e pelo aspecto corroido que a borda do cristal adquire.
C-D) Fenocristal de plagioclasio substituido completamente por sericita, com parcial sobreposicéo de
alteracao cloritica. E-F) Fenocristal de plagioclasio substituido por epidoto e clorita, com formacgé&o de
um grande cristal de pirita associado. Chl: clorita; Ep: epidoto; Ms: muscovita; Kfs: feldspato potassico;
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Figura 53. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-
B) Vénula sinuosa de biotita em andesito a dacito porfiritico. A alteracéo fissural, ao encontrar cristais
de feldspato os afeta pervasivamente. C-D) Fenocristal de plagioclasio com alteracdo de biotita em
planos de fratura e alteracdo posterior de magnetita. E-F) Vé&nula com contatos sinuosos, composta
predominantemente por magnetita, com quartzo € ePidotO. .......cccccceiiiiiiiiiiiii e 112

Figura 54. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados.
Alterac@es fissurais tardias, que representam fluidos com diferentes atividades de calcio, magnésio,
potassio e ferro. A) Vénula de brecha, possivelmente hidrotermal, com epidoto de granulagdo fina e
fragmentos de plagioclasio e quartzo. B-C) Vénulas e cavidade, com epidoto, biotita verde e
clinoanfibolio. O epidoto ocorre nas bordas da cavidade e os cristais orientam-se para o centro, que
indica tratar-se de uma cavidade, posteriormente preenchida pela biotita verde e alguns cristais de
clinoanfibolio. D) Vénula formada por dois tipos texturais de epidoto, um bem cristalizado nas bordas
davénula, e outro fino em seu interior. E) Vénula formada por cristais de epidoto, clorita e clinoanfibdlio.
Bt: biotita; Cam: clinoanfibdlio; Chl: clorita; Ep: epidoto; Mag: magnetita; Pl: plagioclasio. ............... 113

Figura 55. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-
B) Alteracao fissural rica em titanita, cortada por vénula de epidoto. C-D) Vénula zonada, formada por

magnetita nas bordas e cristais fragmentados de epidoto e granada em seu interior, envolvidos por



clorita de granulacdo muito fina. E-F) Vénula composta por epidoto + clinozoisita + quartzo e magnetita,
com bordas que apresentam formacéo de hastingsita e clinoanfibélio. Cam: clinoanfibdlio; Chl: clorita;
Ep: epidoto; Grt: granada; Hs: hastingsita; Mag: magnetita; Pl: plagioclasio; Ttn: titanita. ................ 114

Figura 56. A) Vénulas sinuosas de alteracéo hidrotermal fissural, compostas por quartzo na
borda e muscovita em seu interior. A rocha apresenta fenocristais de plagioclasio com alteracao
potassica e formacao de biotita hidrotermal na matriz. B) Cavidade preenchida por quartzo, e muscovita
nas bordas. C-D-E-F) Vénulas zonadas, com quartzo na borda e muscovita em seu interior. O nucleo
destas vénulas é composto por biotita cloritizada, e indica a evolugdo do fluido de alteragdo, de baixa
temperatura a maior temperatura. Estas vénulas séo sobrepostas por epidotizagéo e cloritizagéo. Bt:
biotita; Chl: clorita; Mag: magnetita; Ms: muscovita; Pl: plagioclasio; Qtz: quartzo. ...........cccceceeennen. 116

Figura 57. A-B) Vénula do tipo-A, composta por quartzo + calcopirita, sobreposta por epidoto
e esfalerita. B-C) Calcopirita e esfalerita em vénula composta por quartzo e epidoto. A esfalerita
apresenta pequenas inclusdes de calcopirita, feicdo conhecida como chalcopyrite disease. E-F)
Calcopirita inclusa em vénula composta por esfalerita € epidoto. .......cccceeeiviiiiiiieiee e 117

Figura 58. Composi¢do das rochas, que evidenciam uma série calcio-alcalina, com
predominéncia de rochas de composicdo dacitica, peraluminosas e subalcalinas, com leve tendéncia
alcalina. A) Diagrama de classificacdo de alcalinidade, segundo Frost & Frost (2008). B) Diagrama de
indice de alumina saturacdo, segundo Frost & Frost (2008). C) Diagrama TAS para classificagdo
litologica, segundo Le Maitre et al. (1989). D) Diagrama de classificacdo litolégica de Pearce (1996),
que utiliza as razdes Nb/Y e Zr/Ti para caracterizar 0S lIHOtPOS. .....ccoeeeiiiiiiiiieiccee e 118

Figura 59. Diagramas Harker para 73 das amostras de rocha da area de estudo. A) SiO2 x
MgO; B) SiO2 x Al203; C) SiO2 x K20; D) SiO2 x Naz0; E) SiO2 x CaO; F) SiO2 x TiOz; G) SiO2 x Fe20s3;
H) SiO2 x MnO. Os diagramas mostram, em geral, uma tendéncia de correlacdo negativa com a silica
evidente no diagrama do magnésio, aluminio, titanio e ferro. Os diagramas de potassio, sédio e calcio

apresentam tendéncias verticais com dados dispersos, o que indica a influéncia do hidrotermalismo.

Figura 60. As rochas da area de estudo apresentam caracteristicas quimicas da série calcio-
alcalina, com com predominéncia dos membros de alto potassio. Sdo rochas hidratadas, formadas em
ambiente de arco vulcanico que evoluem para ambiente de interior de placa. A) Diagrama de subdivisdo
para rochas subalcalinas, segundo Le Maitre et al. (1989) e Rickwood (1989). B) Diagrama de
classificacé@o para rochas vulcanicas félsicas, segundo Hart et al. (2014). Fl e FllI: rochas de composi¢ao
daciticas a rioliticas com afinidade alcalina a célcio-alcalina; Fllla e Flllb: rochas de composicao
riodaciticas e rioliticas com alto teor de silica e afinidade tholeiitica; FIV: rochas de composicao riolitica
com alto teor de silica e afinidade tholeiitica. C) Diagrama de classificagdo do ambiente tectdnico de
formagdo de rochas graniticas, segundo Pearce et al. (1984). Syn-COLG: rochas de ambiente
sincolisional; WPG: rochas de ambiente de interior de placa; VAG: rochas de ambiente de arco
vulcénico; ORG: rochas de ambiente de dorsal oceénica. D) Diagrama de classificacdo de rochas
adakiticas com base na razdo Sr/Y e Y, segundo Richards & Kerrich (2007). O gréafico sugere a
presenca de dois trends evolutivos, proveniente das rochas adakiticas e outro em dire¢do das rochas
vulcanicas consideradas normais, sem protolito hidratado. ............cccceiiiieiiiii e 120

Figura 61. Diagrama spider para elementos terras raras, normalizado por condrito de

McDonough & Sun (1995). As rochas de ambas tendéncias sugeridas apresentam fracionamento de



elementos terras raras pesados e médios, além de fraco fracionamento de Eu, caracteristicas estas
interpretadas como decorrentes de cristalizacdo fracionada de anfib6lio em magmas hidratados e de
plagioclasio, respectivamente (RIChards, 2011). .......cociiiiiiiiiieiiiee et bae s saee s 121

Figura 62. Alteration Box Plot, Segundo Large et al. (2001). A) Campo das rochas pouco
hidrotermalizadas. B) Campo das potenciais rochas hospedeiras para a mineralizacées do tipo VMS.
C) Campo das rochas com forte alteracdo hidrotermal. 1) Alteracao hidrotermal com tendéncia para
cloritizacdo e sericitizacéo. 2) Alteracao hidrotermal com tendéncia para carbonatacéo. Al: 100*(K20 +
MgO) / (K20 + MgO + Na20 + CaO); CCPI: 100*(MgO + FeO) / (MgO + FeO + Naz20 + Kz0).......... 122

Figura 63. Diagrama de classificagao para alteracéo hidrotermal associada a depdsitos do tipo
IOCG, segundo Montreuil et al. (2013). As rochas da area de estudo se encontram predominantemente
no campo das rochas com fraca alteracdo de Ca e Fe, representado pela formacdo de epidoto, e
gradam para este campo a partir do campo de alteracdo potassica, representada pela formagéo de
LU YooY/ v OO PP TP PPPPPPPPPTNE 123

Figura 64. Resultado de analise de difracé@o de raios-X para fragéo argila da amostra AP-149.
Os picos em 21A e 27A concentra grande parte dos minerais analisados, sendo referentes ao quartzo.
O pico em 9A é referente & muscovita, que ocorre em baixa propor¢do. Picos em torno de 14A,
esperado para argilas, NE0 SA0 ODSEIVAUOS. ......coiuiiiiiiiiie et 124

Figura 65. Resultado de analise de difracdo de raios-X para fracdo argila da amostra AP-189.
Os picos em 21A e 27A concentra grande parte dos minerais analisados, sendo referentes ao quartzo.
O pico em 9A ¢é referente & muscovita, que ocorre em baixissima proporgéo. Picos em torno de 14A,
esperado para argilas, N80 SA0 0DSErVAUOS. .......ccooiiiiiiiici e 124

Figura 66. Resultado de analise de difracdo de raios-X para fragéo argila da amostra AP-223.
Os picos em 21A e 27A concentra grande parte dos minerais analisados, sendo referentes ao quartzo.
O pico em 9A é referente & muscovita, que ocorre em menor propor¢do. Picos em torno de 14A,
esperado para argilas, NE0 SA0 ODSEIVAUOS. ......coiuiiiiiiiiie e 125

Figura 67. Sulfetos em vénulas de quartzo granular com epidoto tardio. A) Imagem BSE para
sulfetos de zinco e cobre. B) Mapa de concentragédo de silicio. C) Mapa de concentracédo de calcio. D)
Mapa de concentracdo de cobre. E) Mapa de concentragdo de zinco. F) Mapa de concentracdo de
1L £ T PP SOPPPPPPP TP 127

Figura 68. Associacdo de alteracdo comum para cristais de magnetita e titanomagnetita, com
entrada de célcio e silica no sistema. A) Imagem BSE para o mineral opaco. B) Mapa de concentracao
de silicio. C) Mapa de concentracao de titanio. D) Mapa de concentracdo de célcio. E) Mapa de
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Figura 69. A-B-C) Imagem BSE para mineral opaco em sombra de pressdo. D) Mapa de

concentracao de silicio. E) Mapa de concentracao de aluminio. F) Mapa de concentracédo de fésforo.

Figura 70. (Continuacdo). C) Imagem BSE para esfalerita inclusa em epidoto. G) Mapa de
concentracao de calcio. H) Mapa de concentracéo de magnésio. ) Mapa de concentragdo de potassio.
J) Mapa de concentracdo de titanio. K) Mapa de concentragao de ZiNCO........ccccoevveevvrieereeesssinnennnnns 130

Figura 71. A) A) Calcopirita inclusa em andradita e associada a pirita, em vénula de epidoto.
B) Vénula rica em andradita com epidoto e clorita, com bordas de magnetita. C) Cristal de andradita

em vénula de epidoto, com alteracéo para epidoto e clorita em planos de fratura. ............cccccceeeeenn. 131



Figura 72. Muscovita com exsolugdo de lamelas ricas em o6xidos de ferro e exsolugao de
titanomagnetita, formada pela substituicdo de biotita por muscovita hidrotermal. ..............cccocceeeenns 132

Figura 73. Cloritizacdo da biotita, com formacéo de lamelas de apatita e de titanita. A) Imagem
BSE para biotita e plagioclasio. B) Mapa de concentracdo de silicio. C) Mapa de concentracao de
potassio. D) Mapa de concentracdo de magnésio. E) Mapa de concentracdo de calcio. F) Mapa de
concentracao de titanio. G) Mapa de concentracdo de flUor. .......cccovvviiiiiiiiee i, 133

Figura 74. Modelo tedrico proposto para a evolucao geoldgica do sul da Provincia Mineral do
Tapajés, dominio vulcanico. A) O embasamento da regido deve ser formado por rochas associadas as
Suites Intrusivas Creporizdo e Parauari, e a presenca de estruturas E-W, associadas a um
embasamento arqueano, sdo o0s principais condutos para a ascensdo de magmas provenientes da
fusédo parcial da cunha mantélica em ambiente de subduccéo, e forma um arco magmatico continental.
B) O primeiro estdgio do magmatismo € representado pela formacgdo de rochas vulcanicas calcio
alcalinas, que formam sucessivos derrames de composi¢do andesito basaltica, andesitica, dacitica e
riodacitica. A formacéo de edificios vulcanicos e rochas vulcanoclasticas associadas € intercalada com
rochas sedimentares oxidadas, formadas em ambientes de leques aluviais, lacustres e fluviais, que
também indicam ambiente continental, conforme proposto por Juliani et al. (2014)........c.ccccovveeeenns 138

Figura 75. E possivel observar que as anomalias de chumbo se encontram relacionadas com
maiores valores do Alteration Index (Al), enquanto que as anomalias de zinco, cobre e prata estdo
relacionadas com maiores valores do Chlorite-Carbonate-Pyrite Index (CCPI). A distribuicdo dos
isovalores de ambos indices, por sua vez, correlaciona-se com os teores de 6xido de célcio e 6xido de
potassio das andlises de rocha total, que refletem a alteragdo propilitica e alteragdo sericitica,
respectivamente. A presenca de anomalias de cobre sobreposta por prata sugere que houve
sobreposicdo de alteracdo de maior temperatura por uma alteragdo de menor temperatura. As
anomalias de rocha total para cobre, zinco, chumbo e prata (média +20) foram plotadas apenas para
afloramentos in situ. As estrelas representam rochas que plotam no campo de possiveis hospedeiras
para a mineralizacdo no Alteration Box Plot, segundo Large et al. (2001). A) Distribuicdo na area de
estudo das linhas de isovalores para o Alteration Index e Chlorite-Carbonate-Pyrite Index. B)
Interpolagdo do teor de silica para andlises de rocha total. C) Interpolagéo do teor de 6xido de calcio

para analises de rocha total. D) Interpolagdo do teor de 0xido de potassio para andlises de rocha total
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ANEXOS

Anexo 1. Sucessao de eventos de subduccéo relacionados a formacao das rochas plutdnicas
e vulcanicas da Provincia Mineral do Tapajos, segundo Santos et al. (2004). Os autores propdem dois
periodos, o primeiro de 2040-1880 Ma, nomeado de Ordgeno Tapajos—Parima, e o segundo de 1870—
1760 Ma, caracterizado como pds-orogénico. Durante o primeiro periodo haveria ocorrido a formacao
de diversos arcos de ilha e arcos continentais, que foram amalgamados a um ndcleo arqueano,
dispostos e estruturados segundo NW-SE. De acordo a concepcdo dos autores, 0 arco magmatico
continental Parauari € o Unico privado de rochas vulcanicas, e a mineralizacdo de ouro da Provincia
estaria relacionada aos eventoSs POS-0rOGENICOS. ......cueiuueeiurrirterarieearteeesreesateeesbeesaseeasreessaseeesreesnees 155

Anexo 2. Mapa geoldgico para a area de estudo, escala 1:25.000. As rochas vulcanicas a
subvulcanicas presentes caracterizam a série calcio-alcalina estendida, tipica associagdo de ambiente
de arco magmaético. As evidéncias de campo sugerem que estas rochas estdo sobrepostas a Suite
Intrusiva Parauari, e ambas sdo cortadas por um dique de diabasio. Rochas metassedimentares
recobrem as rochas vulcanicas. A unidade descrita como rocha hidrotermalizada consiste em rochas
com forte silicificacdo e sericitizacdo, e estdo associadas a estruturas superficiais de direcdo NW-SE,
mas estruturas profundas de direcdo E-W predominam em toda a regido. Nenhum contato foi observado
entre as unidades, mas perfis desenvolvidos ao longo da &rea indicam a predominancia de rochas
menos evoluidas na base que gradam para rochas mais evoluidas N0 tOPO. .......cccccevvvviviiieereeeiinens 156

Anexo 3. Mapa de alteragdo hidrotermal sobreposto a mapa geolégico (Anexo 2), escala
1:25.000. A alteracao propilitica de baixa temperatura (epidoto + clorita + carbonato + albita) ocorre
distribuida por toda a area de estudo e ndo é apresentada no mapa. As alteragdes hidrotermais
apresentam forte grau de sobreposicdo, e estdo alinhadas aproximadamente WNW-ESE a NW-SE. As
linhas de alteracdo hidrotermal representam o tipo de alteracdo predominante, e as setas indicam para
qual dire¢do sua intensidade aumenta. E possivel reconhecer alteracdes de alta temperatura, que
indicam metamorfismo de contato, na por¢éo oeste da area de estudo, com a formacgéao de skarns. Este
metamorfismo sobrepem um sistema de alteracdo do tipo porfiro, o qual é por sua vez sobreposto por
um sistema epitermal. As altera¢des hidrotermais a leste sugerem a presenca de uma intrusdo com
afinidade mais alcalina, € mais Profunda. ..........ccooooiiiiiiiiiiii s 157

Anexo 4. Mapa geoldgico (Anexo 2) com base de dados para a area de estudo, escala
1:25.000. Realizou-se a descricdo de aproximadamente 120 afloramentos. Foram confeccionadas 75
secdes delgadas polidas, das quais 10 foram analisadas por EDS e 5 analisadas por WDS. .......... 158

Anexo 5. Composi¢ao colorida construida a partir da PCA aplicada sobre razdes de banda
(Tabela 5). As regides em vermelho (NIR / SWIR Il) estdo associadas a vegetacao proxima a rios e
com alta disponibilidade de agua, e as regides em verde (G / B) a vegetacdo de areas planas. As
regides em azul (NIR / SWIR |) representam a vegetacao de pé e meia encosta, enquanto que regides
em branco representam a vegetacdo de areas mais elevadas. Ndo foi possivel estabelecer boa
correlacdo entre a resposta geobotanica e o litotipo ou a alterac&o hidrotermal presente nas rochas da
area de estudo, apesar da feigdo topografica estar diretamente relacionada com a erodibilidade das
rochas presentes e de estruturas existentes. Estudos futuros com maior detalhe deverdo melhorar a

correlacao geobotéanica local com a composi¢cdo quimica do solo e rocha. ........ccccvvveveeevicciiieeneeenn, 159



Anexo 6. Mapa do canal de K para a regido de estudo, escala 1:200.000. As maiores contagens
estdo associadas a Formacao Castelo de Sonhos a norte e leste da area de estudo, devido a sua alta
porcentagem de muscovita. Também é possivel observar estruturas circulares a anelares com alto
potassio, além de alinhamentos de direcdo NW. As estruturas circulares a anelares podem representar
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INTRODUCAO

Esta monografia foi desenvolvida em parceria com a empresa Nexa Resources, e
contou com quatro meses de atividade de campo voltados para a exploracdo mineral em green
field na regido de Castelo de Sonhos (PA), porcao sul da Provincia Mineral do Tapajos.

O Craton Amazbnico € uma regido com alto potencial para hospedar depdsitos
formados em ambiente de subduccdo, relacionados a formacéo de arcos magmaticos, como
depdsitos do tipo pérfiro e epitermal. Estudos recentes descrevem sistemas de alteracdo
epitermal low-, intermediate-, e high-sulfidation (Juliani et al., 2002; 2005; Tokashiki, 2015;
Ponte, 2016) e do tipo porfiro (Juliani et al., 2002; Misas, 2010; Aguja-Bocanegra, 2013;
Cassini, 2016) para esta regiao do craton.

As primeiras secbes desta Monografia tratam da geologia regional do Craton
Amazoénico e da Provincia Mineral do Tapajos, junto com uma revisao e discusséo sobre sua
evolucgédo tectdnica. Em seguida é apresentado um resumo sobre 0S processos necessarios
para a formagdo de depodsitos do tipo porfiro e epitermal em ambientes de tectdnica
convergente. Nesta secao é abordada a assinatura tipica de magmas gerados em ambientes
de subducc¢éo e os processos necessarios para a formacao de séries magmaticas calcio-
alcalinas, assim como os processos de MASH (Hildreth & Moorbath, 1988) e a importancia de
estruturas que permitam a ascencgéo e formacao de porfiros, além da relagdo do estado de
oxidagdo do magma e o transporte de metais para niveis crustais mais rasos.

Na sequéncia sdo apresentados os materiais e métodos, que inclui informagdes sobre
sensoriamento remoto e aerogeofisica, petrografia, geoguimica e a aplicacdo de indices de
alteracdo hidrotermal e vetorizagdo por quimica mineral em epidoto e clorita, e difragdo de
raios X, utilizado para a identificacdo de possiveis argilas em rochas epitermais.

Sdo também apresentados os resultados de processamentos de imagens de
sensoriamento remoto na identificacdo de estruturas associadas a intrusées, em especial de
possiveis stocks de pérfiros. Com a geobotanica, buscou-se identificar anomalias
relacionadas a zonas de alteragéo hidrotermal, conforme preconizado por Almeida et al.
(2009).

O wuso de dados de aerogeofisica visou caracterizar as assinaturas
gamaespectrométricas de determinados litotipos, bem como de alteragBes hidrotermais,
enquanto que a aeromagnetometria auxiliou no reconhecimento de estruturas crustais
preferenciais para colocacdo de magmas.

As secdes seguintes descrevem macro- e microscopicamente as rochas, assim como
os diversos tipos de alteracdo hidrotermal. Atencdo especial foi dada na caracterizacdo das

vénulas tipicas de mineralizagbes do tipo porfiro.
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Por fim sdo apresentadas as analises de rocha total, classificacdo geoquimica e
petrogenética, indices de alteracdo hidrotermal, imagens e analises EDS e resultados de
microssonda eletronica.

A secdo final tras uma breve discussao dividida em seis topicos: 1) Potencial da
Provincia Mineral do Tapajés do ponto de vista geoldgico e metalogenético com base em
observacdes de campo e resultados analiticos; 2) Sensoriamento remoto e sua importancia
para o desenvolvimento e otimizacdo de trabalhos prospectivos na regido Amazbnica e
regibes densamente vegetadas; 3) Interpretacao sobre a afinidade geoquimica e de ambiente
tectbnico para os resultados de rocha total obtidos; 4) Modelo de evolu¢do geoldgica e
hidrotermal para a area de estudo com base nas descri¢bes petrogréficas, geofisica, analises
EDS e WDS, e modelos conceituais prévios; 5) Interpretacdo dos indices de alteracdo
hidrotermal e resultados de quimica mineral com base no comportamento geoquimico das
alteracdes relacionadas ao sistema poérfiro e epitermal; 6) Trabalhos futuros a serem
desenvolvidos que podem vir a acrescentar significante conhecimento geoldgico para a
regiao.
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1. MOTIVACAO

Extenso magmatismo félsico multifasico (Bettencourt et al., 2016), correlacionavel a
diversos ambientes geotectdnicos (Kroonenberg & Roever, 2010) ocorreram no Craton
Amazonico desde o Arqueano até o final do Proterozoico.

Este magmatismo mostra seu potencial para geracao de depdsitos minerais de classe
mundial, a exemplo da Provincia Carajas e seus depdésitos do tipo Iron-Oxide-Copper-Gold
(Xavier et al., 2012).

A Provincia Mineral do Tapajds apresenta, além de um rico histérico na producéo de
ouro aluvionar por meio da atividade garimpeira, grande potencial para depdsitos associados
a ambiente de arcos magmaticos continentais, como os depdsitos do tipo porfiro e epitermal
(Juliani et al., 2013; 2015). Diversos trabalhos (Juliani et al., 2002; Tokashiki, 2015; Cassini,
2016) destacam as semelhancas dos sistemas encontrados no Tapajos com estes tipos de
depdsitos.

Tanto o Craton Amazbnico quanto a Provincia Mineral do Tapajos carecem de
mapeamentos basicos em grande parte de sua extensao, e a exploracdo mineral em areas
tropicais, onde os perfis de alteracdo supergénicos sdo complexos, muitas vezes mascaram
as evidéncias indicativas de depdsitos minerais rasos (Anand, 2016; Butt, 2016; Xueqiu et al.,
2016).

Entretanto, recentes descobertas na regido, além de previsfes favoraveis para o preco
futuro do cobre (Elshkaki et al., 2016) e de outros metais base e metais preciosos, associados
principalmente com a crescente demanda por tecnologias que apresentem solu¢des de novas
matrizes energéticas renovaveis (Manberger & Stenqvist, 2018), como os carros elétricos,
mostram-se promissoras e indicativas de uma nova fase para a explora¢éo mineral no Craton

Amazonico e no Brasil.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo petrografica e geoquimica das
rochas vulcénicas a subvulcanicas presentes na regido sul da Provincia Mineral do Tapajos,
regido de Castelo de Sonhos (PA), assim como de seu sistema hidrotermal, e visam avaliar o
potencial metalogenatico para ocorréncia de mineralizacdes de Cu—Mo-Au

paleoproterozoicas.
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo insere-se na porcéao sul da Provincia Mineral do Tapajés (Fig. 1), a
leste da cidade de Castelo de Sonhos, Para.

O acesso até a regido pode ser feito por meio de avido até Sinop (MT) e o trecho Sinop
— Castelo de Sonhos por carro, via BR-163, e dali a area pode ser acessada por vias
secundarias ndo pavimentadas.

Devido o potencial interesse econdmico e ao sigilo comercial, uma vez que a area de
estudo esta em prospecc¢do pela Nexa Resources, algumas figuras ndo apresentardo sua
localizacdo geografica

4. O CRATON AMAZONICO

O Craton Amazonico abrange uma area de aproximadamente 4,4 x 10 km?, distribuida
ao longo dos estados do MS, MT, PA, RO AM, AP e RR. Esta area corresponde a cerca de
metade do territorio brasileiro e se estende também para algumas por¢des do Paraguai,
Bolivia, Coldmbia, Venezuela, Suriname, Guiana e Guiana Francesa (Hasui et al., 2012).

Esta porcao do territrio possui grande importancia no contexto hidrolégico, por abrigar
a maior bacia hidrogréfica do mundo, a Bacia Amazbdnica. No contexto metalogenético
(Sperling & Soares, 2014), nesta regiao se localizam as provincias minerais de Carajas (Fe,
Ni, Cu, Au, Mn), com diverso depdsitos minerais de classe mundial, e do Tapajés (Guimaraes
et al., 2015) e de Alta Floresta (Au, Cu), Pitinga e Rondénia (Sn), e Transamazonas (Au, Fe,
Mn).

Os primeiros estudos acerca da compartimentacdo do craton remetem a Susczynski
(1970), que reconhece, com base em poucos dados geoldgicos, a existéncia de faixas de
direcdo NW que diferiam em litologia e em sua estruturagéo.

A partir de datacdes K—Ar e Rb—Sr e dados geolégicos, Amaral (1974) reconheceu que
o craton é formado por rochas arqueanas a paleoproterozoicas, estas genéticamente
relacionadas a trés eventos de reativacdo apos o Ciclo Transamazo6nico. Estes eventos foram
denominados de Paraense (1,70-1,55 Ga), Madeirense (1,40-1,25 Ga) e Rondoniense (1,05—
0,90 Ga), os quais subdividiriam o Craton Amazénico em trés provincias: Amaz6nia Oriental,
Central e Ocidental.

Cordani et al. (1979), a partir de diversas datagbes K—Ar e Rb—Sr, propuseram um
modelo distinto do de Amaral (1974) ao subdivirem o craton em quatro unidades: Amazonia
Central (>2,5 Ga), cercada por duas faixas moéveis de diregdo NW, sendo a nordeste
denominada Maroni—Itacaiutnas (2,10-1,80 Ga) e a sudeste Rio Negro-Juruena (2,10-1,45

Ga), além de uma unidade mesoproterozoica denominada Rondoniana (1,40-1,20 Ga) no
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extremo sudoeste. Deste modo, passou-se a interpretar a evolugao geoldgica do craton como

relacionada a processos de subduccao e acrecdo de terrenos ao ndcleo argueano.
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Figura 1. Localizacéo geografica da Provincia Mineral do Tapajoés (PMT), com a area de estudo destacada no
retdngulo amarelo, o principal acesso, constituido pela rodovia Cuiabd—Santarém (BR-163), e as principais
localidades.

Os modelos propostos por Tassinari & Macambira (2004), Cordani & Teixeira (2007) e
Cordani et al. (2009) compartimentaram o cradton em seis provincias geocronolégicas

nomeadas, de nordeste para sudoeste, como: Maroni—Itacaitnas (2,20-1,90 Ga), Amazonia
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Central (> 2,5 Ga), Ventuari-Tapajés (2,00-1,81 Ga), Rio Negro—Juruena (1,78-1,55 Ga),
Rondoniana—San Ignacio (1,56-1,30 Ga) e Sunsas (1,20-0,95 Ga).

De acordo com Santos et al. (2000; 2008), o craton seria dividido (Fig. 2) nas provincias
tectbnicas Amazébnia Central (> 2,50 Ga), Carajas—Imataca (3,0-2,5 Ga), Transamazbnica
(2,26-2,01 Ga), Tapajos—Parima (2,03—-1,88 Ga), Rondbnia—Juruena (1,82-1,54 Ga), Rio
Negro (1,82-1,52 Ga), Sunsas (1,45—-1,10 Ga) e no cinturao de cisalhamento K’Mudku (1,33—
1,10 Ga).

58 W

/a

QUADOR UM ol

-, m&%
ot

N Qm
\

o°30'w

» ,_,F-g’ﬂ

+| Central Amazon, Archean?

ATLANTIC OCEAN

Phanerozoic basins:

A, Apure
AC, Acre
;5 PACIFIC AM, Amazonas
&L ' B, Beni
# 200KL, ocean l oTw - C, Chaco
C — > ¢ EV, Eastern Venezuela
. ]Awdes Orogenic Belt Z'::I'I ] Paraqual Araguaia Bell b Lrljanos_
8 , Maraiion
Sunsas, 1.45-1.10 Ga Rondonia-Juruena, 1.82-1.54 Ga MD, Madre de Di6s
f Tapajés-Parima, 2.03-1.88 Ga PA, Parecis
:’ ftioHegro, 1.62-1.52. Ca F:,qij P PS, Pantanal Setentrional
EJTransamazon, 2.26-2.01Ga § and Transamazonian belts g‘ glg#r:';g:

SC, Santa Cruz

+ §|Carajés. 3.0-2.5 Ga

Figura 2. Estruturacdo do Craton Amazdnico em provincias tectdnicas, segundo Santos et al. (2000, 2008). O
Craton Amazénico é dividido pelos autores em sete provincias tectdnicas de dire¢cdo aproximadamente NW-SE
de acordo com suas idades. Estas idades variam desde o arqueano (> 2,5 Ga) a leste, até o neoproterozoico
(1.000-541 Ma) na por¢éo a oeste.

4.1. Provincia Carajas
A Provincia Carajas localiza-se na por¢cado sudeste do Craton Amazonico e é sub-
2000). O dominio Rio

composto dominantemente por terrenos

dividida nos dominios Rio Maria a sul e Carajas a norte (Santos et al.,
Maria, de idade mesoarqueana (3,2-2,8 Ga), é
granito—greenstone, enquanto o dominio Carajas, de idade neoarqueana (2,8-2,5 Ga), é

além de sucessoes
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supracrustais, incluindo greestone belts. Associado a ambos os dominios ocorrem rochas
intrusivas maficas, ultraméficas e diversos platons paleoproterozoicos (2,5-1,6 Ga) de
granitos (Dall’Agnoll et al., 1998).

4.2. Provincia Amaz6nia Central

A Provincia Amazodnia Central é interpretada por Tassinari et al. (1996) como um
ndcleo arqueano (> 2,5 Ga) ao qual foram acrescidas diversas faixas mdveis de idade
proterozoica (2500-541 Ma). Santos et al. (2000) reduzem a area das rochas arqueanas desta
provincia em 45% por meio dos trabalhos de reconhecimento de campo e data¢cdes U-Pb e
Sm-Nd, e reconhecem que a provincia ndo apresenta metamorfismo regional ou
dobramentos, e é tectonicamente caracterizada apenas por sistemas de falhas.

Nesta provincia, as principais unidade de rochas vulcanicas seriam representadas pelo
magmatismo félsico anorogénico Uatuma (Santos & Reis Neto, 1982), incluindo rochas
vulcanicas a subvulcanicas intermediarias a &cidas (Grupos Iriri, Surumu, Burro-Brurro
Caicara e Iricoumé) e granitogénese do tipo A (Suites Intrusivas Maloquinha, Mapuera e
Saracura), recobertas por rochas sedimentares paleoproterozoicas. Diques e sills de rochas

basicas tholeiiticas sdo comuns, segundo Santos et al. (2000).

4.3. Provincia Transamazonas

A Provincia Transamazonas consiste em terrenos granito—greenstone em um cinturao
orogénico com direcio WNW-ESE e extencéo de aproximadamente 2000 km (Santos et al.,
2000).

A Orogénese Transamazonica, segundo Santos et al. (2000), corresponde a formacao
de rochas Riacianas (2,30-2,05 Ga), as quais poderiam ser divididas em quatro ciclos: i) 2,26—
2,20 Ga e ii) 2,18-2,12 Ga, ambos com formagé&o de terrenos granito—greenstonee acresgao
de crosta juvenil; iii) 2,09-2,05 Ga, com a formacao de arcos magmaticos em contexto tardi-
a pos-tectdnico; e iv) 2,01-2,00 Ga, representado por plutonismo pés-tectbnico a anorogénico,

e granitogénese calcio-alcalina a alcalina.

4.4. Provincia Tapajés—Parima
A Provincia Tapajés—Parima é considerada por Santos et al. (2000, 2001) como
formada a partir da orogenia homénima, e as rochas desta provincia estariam relacionadas,
inicialmente, com a formacao de trés arcos magmaticos calcio-alcalinos entre 2,01-1,88 Ga
(Cuiu-Cuiu, Creporizdo e Parauari) e posterior magmatismo anorogénico em 1,87-1,86 Ga
(Suite Intrusiva Maloquinha e Grupo Iriri).

Discussfes complementares sobre esta provincia sdo desenvolvidas adiante.
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4.5. Provincia Rio Negro

A Provincia Rio Negro possui seu embasamento composto por tonalitos e
granodioritos do Complexo Cauaburi (1798 +3 Ma e 1796 +7Ma, segundo Santos et al., 2003).
As unidades desta provincia indicariam a geracdo de diversos arcos magmaticos, com
destaque para os eventos de 1540-1510 Ma (Dall’Agnol & Macambira, 1992) representados
pela Suite Icana e Suite Uapés, e pelas rochas graniticas de 1700 Ma (Brito et al., 2000) da
Suite Marauia.

Granitogénese tardi- a pds-colisional sdo representadas pelas Suites Tiqué e Marié—
Mirim (Almeida, 1997). Intrus6es maficas e ultramaficas sdo atribuidas a Suite Tapuruquara e
enxames de diques de diabasio com direcdo NW-SE sao encontrados em toda a provincia.

4.6. Provincia Ronddnia-Juruena

A Provincia Ronddnia—Juruena é dividida nos dominios Roosevelt—-Juruena, a leste, e
dominio Jamari, a oeste.

O dominio Roosevelt—-Juruena tem como embasamento os complexos Monte Verde e
Bacaeri-Mogno e as rochas do Grupo Alto Jauru (Santos et al., 2003). Os granitos calcio-
alcalinos neste dominio apresentam idades entre 1,84-1,77 Ga e compfem as suite intrusivas
Juruena e Paranaita e o sienito Cristalino. No Complexo Monte Verde afloram as rochas
graniticas da Suite Intrusiva Nhandu (1962-1967 Ma, Barros et al., 2015), Suites Intrusivas
Sdo Romao (1770 9 Ma), Granito Apiacas (1871-1784 Ma, Silva & Abram, 2008), Suite
Intrusiva S&o Pedro (1784 +17 Ma) e o Tonalito Vitdria (1785 +8 Ma).

A Suite Intrusiva Teles Pires (1757 +16 Ma, Santos, 2003) é considerada como
representante do magmatismo anorogénico do dominio Roosevelt—Juruena. Neste dominio
também ocorrem rochas siliciclasticas da Formagdo Dardanelos, com zircbes detriticos
datados em ca. 1,3 Ga, que define a idade maxima para sedimentacdo desta unidade (Saes
et al., 2002).

As sequéncias vulcanicas a vulcanossedimentares deste dominio séo representadas
pelos grupos Colider (ca. 1,8 Ga, Duarte, 2015), Roosevelt (1740 £8 Ma, Santos et al., 2000)
e Beneficente (ca. 1720 Ma, Saes et al., 2002), este ultimo formado dominantemente por
sequéncias siliciclasticas e rochas carbonaticas de ambiente marinho raso, intercalado com
rochas vulcanicas félsicas.

O dominio Jamari € composto por rochas de médio a alto grau metamorfico do
Complexo Jamari (Isotta et al., 1978), rochas metavulcanossedimentares do Grupo
Beneficente e da Formacao Mutum—Parana (Santos et al., 2000) e pelos granitos rapakivi da
Suite Intrusiva Serra da Providéncia (Bettencourt et al., 1999).

As rochas metamorficas do Complexo Jamari comp8em um conjunto de rochas

ortoderivadas de ca. 1,76 Ga, com granitos gnaissificados de tendéncia célcio-alcalina, e outro
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paraderivado (ca. 1,67-1,63 Ga), formado por gnaisses com granada e silimanita (Isotta et
al., 1978). A sequéncia ortoderivada € interpretada por Payolla et al. (2002) como gerada em
ambiente de arco magmatico continental.

As sequéncias metavulcanossedimentares da Formacdo Mutum—Parana (1746 +4 Ma,
Santos et al., 2001c) ocorrem na porcdo oeste do dominio Jamari, enquanto as do Grupo
Beneficente (17142646 Ma, Leite & Saes, 2003) se localizam predominantemente na por¢cao
norte e nordeste deste dominio. Estas unidades s&o interpretadas como as rochas
supracrustais do ambiente de arco magmatico associado ao Complexo Jamari.

Os granitos anorogénicos da Suite Intrusiva Serra da Providéncia (1606-1532 Ma,
Bettencourt et al., 1999) séo representados por charnockitos e granitoides do tipo A, muitas
vezes apresentando textura rapakivi.

As rochas anorogénicas do Granito Aripuana (1,54 Ga, Albuquerque & Oliveira, 2007)
e da Suite Intrusiva Serra da Providéncia que ocorrem nas zona que separa os dominios
Jamari e Roosevelt-Juruena indicam um magmatismo multi-episédico, mas o contexto

geotectonico destes eventos ndo sdo ainda claramente compreendidos.

4.7. Provincia Sunsas

A Provincia Sunsas, ou Faixa Sunsas, situa-se no extremo sudoeste do Craton
Amazobnico e sua geracao € relacionada a orogénese Greenvilliana, resultante da colisdo
entre as placas Amazédnica e Lauréncia (Santos et al., 2000).

Este evento orogénico, com duracdo em torno de 300 Ma, € dividido em trés principais
fases, segundo Santos et al. (2003): Santa Helena (1456 +34 Ma a 1419 +4 Ma), quando
formou-se um arco magmatico continental, Candeias (1387 a 1312 Ma), que gerou outro arco
magmatico continental, e Nova Brasilandia, com a formacao de granitos do tipo S a partir da
anatexia de rochas supracrustais em 1113 +56 Ma e 1110 +8 Ma (Rizzoto et al., 1999).

Deste modo, a Provincia Rondéniana—San Ignacio de Tassinari (1996) € entendida por
Santos et al. (2000) como parte da Provincia Sunsas. Estas formariam um Unico representante
de um grande sistema orogénico. Estes Ultimos autores definem ainda a Faixa K'Mudku, que

representaria uma zona de cisalhamento intracratdnica na porcdo norte—ocidental do craton.
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5. EVOLUCAO TECTONICA DA PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS

Inicialmente, Amaral (1974) propde que esta regido do craton representaria uma
plataforma arqueana, retrabalhada por eventos anorogénicos de idade paleoproterozoica, que
resultaram no vulcanismo acido a intermediario denominado como Grupo Uatumé&, Formacao
Sumuru, Formacao Iriri e Formacao Rio Fresco.

Cordani et al. (1979) e Tassinari & Macambira (1999) propdem que a estruturacao do
Craton Amazénico ocorreu por meio de sucessivas acrecdes de faixas mdveis e arcos juvenis
a um nucleo arqueano, eventos estes que ocorreram do paleoproterozoico até o
mesoproterozoico (2,20-1,00 Ga).

A interpretacdo de Santos et al. (2000) sugere a hipétese de que a PMT foi coalescida
a Provincia Amazébnia Central a partir de eventos orogénicos ocorridos entre ca. 2,10 a 1,87
Ga. A Provincia Amazonia Central, de idade arqueana, teria servido como um nucleo tectdnico
para a acrecao das rochas que entdo formaram a PMT durante o paleoproterozoico.

Santos et al. (2004) propdem que os processos de acrecdo estariam relacionados a
dois eventos orogénicos distintos, com a incorporacdo de cinco arcos magmaticos diferentes
(Anexo 1). O primeiro evento, denominado como Orégeno Tapajés—Parima, de idade 2040—
1880 Ma, seria responsavel pela formagéo de trés arcos continentais e dois arcos insulares,
além de diversas bacias sedimentares associadas a estes ambientes. Estes arcos estariam
dispostos e seriam amalgamados aproximadamente segundo NW-SE, com a subduccao para
NE. O segundo evento, classificado como pés-orogénico, de idade 1870-1760 Ma,
representaria todas as unidades vulcanicas e plutbnicas de ambiente anorogénico e tendéncia
alcalina.

Santos et al. (2004) sugerem que, inicialmente, formam-se arcos insulares,
posteriormente amalgamados ao continente, seguida pela formagédo de arcos continentais
(e.g. Orogenias Mundurucus e Tropas). Segundo estes autores, ndo sdo encontradas
evidéncias que indiquem a colisdo entre massas continentais, como granitos do tipo S,
paragnaisses, granulitos e rochas fortemente deformadas.

Juliani et al. (2013; 2014; 2015), com base em dados de campo e dados geofisicos,
como também apresentado em Carneiro et al. (2013; 2014, 2018), propdéem que a
estruturacdo NNW-SSE a NW-SE da PMT esté relacionada com niveis crustais mais rasos,
enquanto que as estruturas E-W, mais profundas (e.g. 15,4 km), devem se relacionar com
um embasamento de idade arqueana com continuidade até a Provincia Carajas. Estes
autores sugerem que a subduccdo ocorreu de sul para norte, e formou apenas arcos
magmaticos continentais. Os trabalhos de mapeamento do Servico Geolégico do Brasil e
inimeros trabalhos relacionados a universidades, como os acima citados, ndo identificam a
presenca de crosta oceanica obductada, e as mesmas unidades geoldgicas ocorrem dos dois

lados da suposta zona de sutura proposta por Santos et al. (2000, 2004). Esta proposi¢éo,
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deste modo, seria inconsistente com dados basicos de campo, construida apenas sobre
dados geocronoldgicos.

Juliani et al. (2005) apresentam sistemas high-sulfidation, de idade 1,87 Ga, com a
presenca de alunita de idade 1,80 Ga, cristalizada em um sistema de falhas rupteis de direcédo
NW-SE. Estes dados indicam que as estruturas rupteis sdo posteriores, e nao relacionadas
aos processos de acrecao de arcos insulares conforme proposto por Santos et al. (2004).

Os estudos com isétopos de Sato (1998), Tokashiki (2015) e Echeverri-Misas (2015),
revelam valores de eng dominantemente negativos, que sustentam a formacdo de arco
magmatico continental. A presenca de rochas sedimentares oxidadas na PMT (e.g. Formacao
Abacaxis e Formacao Sequeiro), com intercalacao e interdigitacdo com rochas vulcénicas e
vulcanoclasticas, provenientes de ambientes de leques aluviais, lacustres e fluviais,
corroboram com a proposta de um ambiente continental (Juliani et al., 2014).

Deste modo, a estruturacdo e o magmatismo da PMT estariam relacionados com a
formacao de arcos magmaticos continentais de diregcdo E-W, como proposto por Juliani et al.
(2013, 2014, 2015), e nédo arcos de ilha e arcos continentais amalgamados na direcdo NW-—
SE, conforme proposto por Cordani et al. (1979), Tassinari & Macambira (1999) e Santos et
al. (2000; 2004).

5.1. Vulcanismo da Provincia Mineral do Tapajés

O vulcanismo associado a Provincia Mineral do Tapajés, e a regides de Séo Félix do
Xingu, foi descrito como Grupo Uatuma (Barbosa, 1966), reclassificado por Melo et al. (1978,
em Almeida et al., 2000) como Super Grupo Uatuma, por englobar tanto as rochas vulcanicas
guanto os equivalentes pluténicos, e redefinido para Magmatismo Uatuma por Santos et al.
(2000).

As rochas vulcanicas presentes na por¢ao sul da Provincia Mineral do Tapajés, area
de estudo, equivalem as rochas descritas como Grupo lIriri, que é subdividido em Formacéao
Salustiano e Aruri, e é associado a um ambiente pds-orogénico (Santos et al., 2004).

Os trabalhos de Lamaréo et al. (2000), Agura-Bocanegra (2013) e Tokashiki (2015)
reconhecem a presencga de rochas vulcanicas mais antigas, calcio-alcalinas, ndo apenas de
idades ca. 1,88 Ga (Grupo Iriri, Suite Intrusiva Maloquinha), e as correlacionam aos arcos
Cuiu-Cuiu e Parauari.

Entretanto, em Santos et al. (2004), n&o foi reconhecida a presenca de rochas
vulcanicas associadas ao arco Parauari (1885-1877 Ma), e que todo o vulcanismo de idade
1880-1870 Ma presente no Craton Amazonico, € associado a eventos anorogénicos.

Outra abordagem para a existéncia destes eventos vulcanicos € descrita em Juliani et

al. (2014), que discutem o vulcanismo de afinidade calcio-alcalina de 2,00, 1,96 e 1,88 Ga,
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além de eventos vulcanicos fissurais de afinidade alcalina de 1,88 Ga. Estas rochas,
novamente, ndo apresentam evidéncias de deformacdo, ou a presenca de rochas
supracrustais compativeis com a formacdo de arcos insulares, e apenas apresentam
metamorfismo de grau muito baixo.

Esforcos distensivos na regido do intra-arco poderiam gerar mudancas no contexto
tectdnico e magmatico. Esta mudanca teria resultado, para Fernandes et al. (2008) e Juliani
& Fernandes (2010), na formacdo de magmatismo pds-orogénico a anorogénico, do tipo A,
como a Formagdo Santa Rosa (1,87 Ga) na regido de Sao Félix do Xingu. O magmatismo
anorogénico do tipo-A estaria associado, desta forma, a estruturas NW-SE e NE-SW
formadas entre 1,88-1,86 Ga (Juliani et al., 2014).
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6. PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS

A cronoestratigrafia das unidades geoldgicas (Fig. 3) da Provincia Mineral do Tapajés
considerada para a formulacédo desta secao segue as propostas de Juliani et al. (2005, Fig.
4A), com adicdo de algumas unidades provenientes dos trabalhos da CPRM compilados em
Coutinho et al. (2008, Fig. 4B).

VULCANICAS E SUBVULCANICAS SUPRACRUSTAIS (PA)
Grupo Iriril(PA) [1853-1893 Ma] D Formacao Castelo de Sonhos [1880-2000 Ma]
Grupo Colider (MT) [1781-1786 Mal]

PLUTONICAS - Grupo Jacareacanga [1880-2005 Ma]
Granitos indiferenciados do tipo | e A (PA)
[até 2050 Ma] COMPLEXOS IGNEOS E METAMORFICOS (PA)

Suites Intrusivas:
Maloquinha [1870-1882 Mal, Parauari
[1801-1883 Ma] e Creporizao [1957-

- Complexo Cuit-Cuid [2011-2033 Ma]

-1997 Ma] (PA);z Provincia Mineral do Tapajos
Flor da Serra [1816-2050 Ma], Matupa

[1801-1872 Ma] Juruena [1823-1817 D Kiea doEstids

Mal, Nhandu [1601 - 1800 Ma] e Teles

Pires [1742-1757 Mal (MT)
56° W 54° W

- - \\:::/ % 4
£ IR

Figura 3. Contexto geoldgico da area de estudo na Provincia Mineral do Tapajés, segundo o mapa geoldgico da
CPRM, escala 1:1.000.000 (Vasquez et al., 2008) sobreposto ao modelo digital de terreno, com destaque para as
unidades geoldgicas vulcanicas, subvulcanicas, plutdnicas e supracrustais da PMT (PA) e da Provincia Aurifera
de Alta Floresta (MT). A area de estudo esta posicionada dominantemente sobre unidades da Formagao Salustiano
do Grupo Iriri, da Formagé&o Castelo de Sonhos e da Suite Intrusiva Creporiz&o.
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Figura 4. A) Litoestratigrafia e cronoestratigrafia para as rochas da Provincia Mineral do Tapajoés, segundo Juliani
et al. (2005). B) Coluna estratigrafica para a Provincia Mineral do Tapajds, segundo Coutinho et al. (2008). A
principal diferenca para a area de estudo é que Juliani et al. (2005) consideram a Formag&do Bom Jardim como
base do Grupo Iriri e que Coutinho et al. (2008) a consideram como pertencente a outra unidade, associada a
diques de andesito e de lamprdfiro.

6.1. Grupo Jacareacanga
Inicialmente descrito por Ferreira (1997), o Grupo Jacareacanga compreende a
unidade litoestratigrafica mais antiga da Provincia Mineral do Tapajos, datado em torno de 2,1
Ga (Santos et al., 2000).
O Grupo Jacareacanga é formado por rochas supracrustais metamorfisadas na facies
xisto verde e alinhadas em um trend NW-SE a NNW-SSE. Suas rochas apresentam foliacao

metamorfica bem definida a dobras apertadas (Coutinho et al., 2008).
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Os litotipos variam entre mica-quartzo xisto, mica-quartzo-feldspato xisto, talco xisto,
actinolita xisto, chert, quartzito micaceo e ferruginoso e, em menores proporc¢des, corpos de
metaturbiditos e de metabasaltos. A mica presente nos xistos € predominantemente
muscovita, com proporcdes variaveis entre clorita e biotita. O quartzito é macico e comumente
apresenta intercalacées com leitos ricos em 6xido de ferro.

Segundo Coutinho et al. (2008), a unidade representa uma sequéncia
metavulcanossedimentar, com sedimentos psamiticos e peliticos depositados em ambiente
de arco oceéanico, com vulcanismo méfico e ultramafico restrito. Por fim, ocorrem intrusivos
nesta unidade os granitoides da Suite Intrusiva Parauari, por vezes com zonas de hornfels
nas encaixantes. Os contatos com as rochas do Complexo Cuil-Cuill sdo usualmente
tectbnicos, definidos por falhas ou zonas de cisalhamento obliquas de movimentacao
sinistrogira (Ferreira et al., 2000).

6.2. Complexo Cuiu-Cuiu

O Complexo Cuiu-Cuiul foi caracterizado por Popini & Almeida (1997) e Almeida et al.
(1998) nos mapeamentos e reconhecimentos geoldgicos realizados pela CPRM. E
considerado, junto com o Grupo Jacareacanga, como o embasamento das rochas vulcanicas
da Provincia Mineral do Tapajos e é formado por rochas metamorficas de médio a alto grau,
com intrusivas pluténicas associadas. O Complexo Cuiu-Cuiu foi datado em 2011 +23 Ma por
U-Pb em zircédo, segundo Santos et al. (2000).

O Complexo Cuil-Cuiu esta sobreposto ao Grupo Jacareacanga por meio de falhas
inversas, e corpos das suites intrusivas Parauari e Maloquinha e granitoides pés-Maloquinha
com contatos intrusivos sdo comuns nesta unidade.

As rochas metamorficas consistem em gnaisses de amplo espectro composicional, e
incluem tonalito, diorito, granodiorito € monzogranito. Locamente sdo descritos corpos de
migmatitos. Corpos intrusivos de anfibolitos e tonalitos a granodioritos plutdnicos estédo
também presentes.

Estruturas de fluxo magmatico foram também identificadas pelo pelo alinhamento de
cristais de quartzo, anfibdlio e feldspato levemente deformados. As estruturas tectdnicas nos
granitoides, segundo Ferreira et al. (2000) e Coutinho et al. (2008), sdo principalmente
foliagcbes gnaissicas e bandamento orientados segundo NE a N-NE. Zonas de cisalhamento
ductil com estruturas S—C, foliacao orientada em NW a N—NW e estruturas ducteis—rapteis de
direcdo NW séo também comuns nas rochas desta unidade. Segundo Coutinho et al. (2008),
alguns porfiroclastos de feldspato rotacionados e levemente estirados sugerem

movimentagao sinistrogira das zonas de cisalhamento.
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6.3. Suite Intrusiva Creporizao

Diversos batélitos graniticos protomiloniticos e com metamorfismo em facies anfibolito
foram definidos como gnaisses do Complexo Cuiu-Cuiu, descritos por Klein et al. (2000) nas
proximidades da Vila do Creporizéo.

Os corpos graniticos da Suite Intrusiva Creporizdo cortam as rochas do Complexo
Cuiu-Cuiu, e sao cortadas por rochas das Suites Intrusivas Parauari e Maloquinha (Vasquez
& Klein, 2000b).

Ricci et al. (1999) reconhecem que as rochas desta unidades apresentam texturas
igneas predominantes, e que as feicdes descritas por Klein et al. (2000) seriam devidas aos
processos de sua colocacao na crosta. Devido a variabilidade composicional e textural das
rochas, Ricci et al. (1999) renomearam a unidade como Suite Intrusiva Creporizao.

A Suite Intrusiva Creporizdo se distribui regionalmente segundo um trend de
cisalhamento NW—-SE e é composta por corpos de sienogranito € monzogranito, com corpos
de granodiorito e tonalito subordinados. Mais raramente ocorre quartzo monzodiorito
(Coutinho et al., 2008).

Estas rochas apresentam fenocristais alinhados de feldspatos de 1 a 4 cm de
comprimento, que definem estruturas de fluxo magmatico. Encraves microgranulares
arredondados, feicbes de mistura mecénica de magmas (mingling) e plagioclasio zonado séo
texturas igneas também presentes nas rochas desta unidade.

Segundo Ricci et al. (1999), além dos fenocristais de feldspatos orienados por fluxo
magmatico, € comum o desenvolvimento de foliagdo milonitica orientada paralelamente, que
resulta na formacgéo de porfiroclastos de feldspato recristalizados com caudas assimétricas.
Estas texturas foram interpretadas como devidas a colocacdo dos magmas em niveis crustais
rasos, durante o desenvolvimento do metamorfismo em facies anfibolito.

As idades obtidas para as rochas desta suite foram de 1965 +16 Ma (is6crona Rb—Sr,
Tassinari, 1996), 1957 +6 Ma (U-Pb em zircdo, Santos, 1999), 1968 +16 Ma (Pb—PB em
zircao, Klein et al., 200), e 1997 +3Ma e 1984 +1 Ma (Pb—Pb em zircdo, Vasquez et al., 1999).

Mineralizacdes de ouro em veios hospedados em monzogranito milonitico com biotita
e clorita sédo descritos nesta unidade. Os veios de quartzo normalmente se colocaram no
contato de diques de andesito com o granito que, segundo Coutinho et al. (2008), foram

introduzidos em falhas transcorrentes rupteis.

6.4. Formacdao Vila Riozinho
A rochas da Formagéo Vila Riozinho, classificadas anteriormente como pertencentes

ao Grupo Iriri, sdo individualizadas por Lamaréo et al. (2002) por apresentarem caracteristicas
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geoquimicas e geocronoldgicas diferentes das sequéncias vulcanicas descritas nhas
proximidades de Moraes Almeida.

Estas rochas consistem predominantemente de fluxos de lavas de composicédo
intermediaria a félsica, apresentam afinidade célcio-alcalina a shoshonitica, e sdo datadas em
2000 £4 Ma e 1998 +3 Ma por Pb—Pb em zircdo (Lamarao et al., 2002).

Estes autores associam a génese destas rochas com um magmatismo gerado durante
um estagio de subduccéo entre 2,01-1,97 Ga, que poderia ter sido seguido por outro evento
de subduccéo entre 1,90-1,87 Ga ou por um periodo de magmatismo relacionado a eventos
distensivos, que levariam a formagdo de magmas com assinatura geoquimica do tipo A (eg.
Suite Intrusiva Maloquinha, Fm. Moraes Almeida, Granito S&o Jorge e Granito Jardim do
Ouro), na qual a regido da Vila Riozinho representaria um contexto transicional entre o

dominio orogénico e o dominio intracontinental.

6.5. Formacdo Abacaxis e Formacgado Sequeiro

As rormacOes Abacaxis e Sequeiro sdo compostas por sedimentos de cor
avermelhada e granulagéo fina, formados por sericita (60%), quartzo (> 30%) e minerais
opacos. Sao descritas nesta unidade corpos intrusivos de granitos da Suite Intrusiva
Maloquinha e relagbes de campo indicam idade mais antiga que a da Suite Intrusiva Parauari,
segundo Coutinho et al. (2008).

Santos et al. (2000), com base em datagdo U-Pb em zirc&o detritico, obtiveram idades
de 1895 +9 Ma, e interpretam que estas unidades correspondem a depésitos sedimentares
desenvolvidos concomitantemente ao cinturdo orogénico do Tapajés, em ambiente de bacias
de intrarco.

Estas rochas estéo fortemente fraturadas e apresentam veios e vénulas de quartzo em

padréo stockwork, com éxidos de ferro e ouro livre associados.

6.6. Suite Intrusiva Parauari

Inicialmente denominado como Granito Parauari (Santos et al., 1975) e Granodiorito
Parauari (Melo et al., 1980), a Suite Intrusiva Parauari (Klein et al., 2000) é subdivida por
Almeida et al. (2000) em trés facies: Granodioritica, Granitica e Granitica com titanita.

Na facies Granodioritica predomina granodiorito com biotita e/ou hornblenda, com
monzogranito subordinado e, mais raramente tonalito, quartzo monzonito, quartzo diorito e
diorito. S&o rochas inequigranulares de granulacdo média a grossa com encraves
microgranulares de diorito e de quartzo diorito (Coutinho et al., 2008).

A facies Granitica é formada por monzogranito e sienogranito com biotita e/ou

hornblenda. S&o rochas predominantemente leucocraticas de granulacdo meédia a grossa,
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equigranulares, inequigranulares seriadas e porfiriticas, usualmentes magnéticas e, em
alguns casos, com textura rapakivi.

A facies Granitica com titanita consiste em monzogranito com biotita e/ou hornblenda,
com escassas ocorréncias de granodiorito e sienogranito. As rochas apresentam textura
equigranular, granulacdo média a grossa e sao geralmente leucocraticas. Volumétricamente
ocorrem em menor proporcao que as rochas das outras facies, segundo Coutinho et al. (2008).

A Suite Intrusiva Parauari é representada por batdlitos e stocks elipticos alongados na
direcdo NW-SE e formam segmentos irregulares a retangulares que, segundo Coutinho et al.
(2008), devem-se a interseccao de lineamentos de direcdo NW—-SE, N-S e NE-SW. Estas
rochas ocorrem introduzidas nas rochas do Grupo Jacareacanga, do Complexo Cuiu-Cuil e
da Suite Intrusiva Creporizdo e apresentam intrusdes de granitos da Suite Intrusiva
Maloquinha (Vasquez & Klein, 2000b).

As rochas desta suite foram datadas por Santos (1999) pelo método U-Pb em zircao
e titanita, e resultaram em idades de 1897 +2 Ma e 1880 +14 Ma. Klein et al. (2000) obtiveram
idades de 1883 +8 Ma e 1883 +3 Ma pelo método Pb—Pb em zircéo.

6.7. Formacao Castelo de Sonhos

A Formagdo Castelo de Sonhos (Yokoi et al., 2001) constitui uma sequéncia
metassedimentar siliciclastica que hospeda um importante depdsito de ouro na regido.
Geomorfologicamente, formam altos topograficos que se destacam na paisagem
relativamente plana. Nas rochas desta unidade foram verificados diques de riodacito de
idades de 2011 +6 Ma e 1976 +7Ma (U-Pb em zircdo, Queiroz et al., 2015), indicativas da
idade méaxima da sedimentacéo.

Na area de estudo esta unidade é constituida por sdo arenito mal selecionado de
granulacdo média, com muscovita e minerais opacos disseminados, com foliacdo bem

marcada, com intercalacdes de leitos de conglomerado fino e de arenito com granulos.

6.8. Suite Intrusiva Ingarana

Inicialmente denominado de Gabro Ingarana (Pessoa et al., 1977), esta unidade foi
redefinida como Suite Intrusiva Ingarana (Bahia & Quadros, 2000), e representa as rochas
gabroicas que ocorrem dominantemente na porcao central da Provincia Mineral do Tapajos.

A Suite Intrusiva Ingarana consiste de corpos de augita gabro, gabronorito, leuconorito,
diabasio e, subordinadamente, de monzogabro, diorito e monzodiorito. Estas rochas, de
idades U-Pb em zircdo, titanita e baddeleyita de 1879 +3 Ma e 1878 +8 Ma (Santos et al.,
1997), formam geradas por magmas introduzidos em rochas do Complexo Cuil-Cuiu e da
Suite Intrusiva Parauari. Entretanto, sdo cortadas pelas rochas da Suite Intrusiva Maloquinha
(Coutinho et al., 2008).
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Segundo Coutinho et al. (2008) estas rochas apresentam mineralizac6es de ouro sob
a forma de veios de quartzo extensionais controlados estruturalmente em trends NW-SE e

por veios de quartzo em stockwork.

6.9. Granito Rosa de Maio e Granito Batalha

O monzogranito Rosa de Maio € um batdlito e aflora no distrito de ouro homdnimo, na
regido da bacia do rio Parauari (Santos et al., 2000). Este granito foi originalmente
correlacionado a Suite Intrusiva Parauari (Bizzinella et al., 1980, em Silva, 1982), mas sem
evidéncias isotopicas ou geoquimicas. Para Santos et al. (2000), estas rochas representam
um magmatismo relacionado com pulsos tardios do evento que gerou a Suite Intrusiva
Parauari (1879 £11 Ma), mais antigos do que a Suite Intrusiva Maloquinha (1872 +4 Ma).

O Granito Batalha consiste em hornblenda-biotita sieno- a monzogranito,
metaluminoso a peraluminoso colocado em ambiente tardi- a pds-tectdnico (Juliani et al.,
2012). Inicialmente, o Granito Batalha foi associado por Almeida et al. (2000) com as rochas
da Suite Intrusiva Maloquinha. Entretanto, este granito possui idade semelhante ao Granito
Rosa de Maio (1883 +4 Ma, UPb em zircdo) e também deve representar uma fase tardia de
magmatismo da Suite Intrusiva Parauari, como considerado por Juliani et al. (2002). Estes
mesmo autores descrevem que o sistema de alteracao hidrotermal deste granito € semelhante
ao de porfiros, mas sua colocacdo profunda ndo permite interpretd-lo como um porfiro,
notadamente quanto aos tipos, intensidade e extensédo das altera¢des. Adicionalmente, por
tratar-se um um fluido hidrotermal relativamente reduzido, Juliani et al. (2002) consideram que
a quimica das alteragbes apresentam algumas semelhancas parcial com as de Intrusion-

Related Gold Systems.

6.10. Grupo Iriri e Formagao Bom Jardim

As rochas vulcanicas e subvulcanicas do Grupo lIriri foram subdivididas nas formacdes
Aruri e Salustiano por Pessoa et al. (1977), as quais apresentam idades U-Pb e Pb—Pb em
zircao entre 1888 +7 Ma e 1870 +8 Ma (Almeida et al., 2000; Juliani et al., 2005). Estas rochas
sdo o0s representantes vulcanicos do chamado Grupo Uatuma (Barbosa, 1966) ou
Magmatismo Uatuma (Santos et al., 2000).

A Formacéo Salustiano foi definida por Andrade et al. (1978) como formada por riolito,
riodacito e dacito porfiritico, com cores que variam de rosa-avermelhado no riolito a cinza-
amarronzado claro no dacito (Coutinho et al., 2008).

A Formacao Aruri, por sua vez, é descrita como composta por tufos &cidos, brechas
vulcanicas, ignimbritos, arenitos e aglomerados vulcanicos (Coutinho et al., 2008). Estas
rochas ocorrem intercaladas com as da Formagé&o Salustiano, sobrepostas as rochas da Suite

Intrusiva Parauari e com rochas da Suite Intrusiva Maloquinha nelas introduzidas.
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A Formacdo Bom Jardim (Almeida et al.,, 2000) reune rochas de composicéo
intermediaria, representadas por andesito, andesito basaltico, poérfiro, traquiandesito e latito.
O posicionamento estratigrafico desta unidade é controverso, considerado por Juliani et al.
(2005) como a base do Grupo Iriri e por Coutinho et al. (2008) como um magmatismo
intermediario multi-episddico, relacionado tanto a base do Grupo Iriri quanto aos diques
andesiticos que cortam a Suite Intrusiva Maloquinha. Ferreira et al. (2000) as consideram

relacionadas as rochas basicas da Suite Intrusiva Ingarana, mais antigas que o Grupo Iriri.

6.11. Formacao Moraes Almeida
A sequéncia vulcanica descrita nas proximidades de Moraes Almeida, inicialmente
incluida no Grupo Iriri, consiste em ignimbritos vermelho-amarronzados, intensamente
oxidados e soldados, com fragmentos liticos milimétricos a centimétricos, e derrames de riolito
e de traquito ocorrem nas proximidades da Vila homénima (Lamarao et al., 2002). Estas
rochas apresentam caracteristicas geoquimicas de rochas do tipo A e foram datadas por estes
autores pelo método Pb—Pb em zircao em 1890 +6 Ma, 1881 +4 Ma, e 1875 +4 Ma.

6.12. Suite Intrusiva Maloquinha

A Suite Intrusiva Maloquinha foi definida por Andrade et al. (1978) como rochas
plutbnicas subdivididas em duas facies: uma apenas com biotita, e outra com biotita e anfibdlio
(Almeida et al., 2000). Diversas datagfes desta unidade resultaram em idades de ca. 1,88—
1,87 Ga, como a Pb—Pb em zircdo de Lamaréo et al. (2002), de 1880 +9 Ma. Estas rochas
sao consideradas as equivalentes pluténicas do magmatismo Uatuma, anorogénico e do tipo
A (Santos et al., 1975; Coutinho et al., 2008).

A facies com biotita € composta por sienogranito, monzogranito e, em menor volume,
alcali-feldspato granito, todos hololeucocraticos (<5% vol. de minerais méficos). A facies com
anfibdlio é formada por anfibélio-biotita sienogranito, biotita-anfib6lio monzogranito granofirico
a porfiritico (Almeida et al., 2000).

A afinidade geoquimica associada por Santos et al. (1975) a esta unidade €, em grande
parte, controversa, ja que os litotipos descritos (Coutinho et al., 2008) como pertencentes a
Suite Intrusiva Maloquinha representam associacdes tipicas de séries célcio-alcalinas, e ndo

de um magmatismo bimodal como esperado para ambientes anorogénicos.

6.13. Granitoides P6s—-Maloquinha
Klein et al. (2000) individualizam na Provincia Mineral do Tapajos diversos granitoides
alcalinos a subalcalinos, em geral levemente peraluminosos. Coutinho et al. (2008)
consideram estas rochas como granitoides P6s—Maloquinha e os subdividem em trés corpos:

Granito Porquinho, Granito Pepita e Granito Carocal.
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O Granito Porquinho (Pessoa et al., 1977), renomeado Suite Intrusiva Porquinho por
Bahia et al. (1998), € descrito como um maci¢o granitico de 10 km de largura por 15 km de
comprimento, intrusivo em contexto analogo ao da Suite Intrusiva Maloquinha. Foi dividido
por Prazeres et al. (1979) em duas facies, uma composta por alcali-feldspato granito e biotita
granito porfiritico hipidiomorfico, e a outra formada por riebeckita granito e hastingsita granito
porfiro. Ocorrem introduzidas nas rochas do Grupo Iriri e Formagao Buiucu, esta a sobreposta
em discordancia erosiva. Bahia & Quadros (2000) descrevem mineralizacfes de topazio, Sn,
Nb, e Ta em zonas com vénulas em padréo stockwork ou em zonas de greisen neste granitos.

O Granito Pepita (Brito, 2000), datado em 1870 +4 Ma, € descrito como um batdlito
granitico de aproximadamente 104 km?, alongado na direcdo NNW-SSE. Segundo Bahia et
al. (1998), as rochas do Granito Pepita se assemelham as da Suite Intrusiva Porquinho, tanto
pela sua geoquimica, quanto pelas relacdes de campo. Estas rochas foram introduzidas em
rochas do Complexo Cuiu-Cuil, das suites intrusivas Parauari e Ingarana e Grupo Iriri.

O Granito Carocal (Almeida et al., 1999a), inicialmente descrito como parte da Suite
Intrusiva Maloquinha (Santos et al., 1975), se caracteriza como um batdlito com &rea em torno
de 965 kmz2, alongado e condicionado por falhas de direcdo NW-SE. E composto por biotita
monzogranito e sienogranito leucocratico cinza-rosado a avermelhado que diferencia-se
apenas geogquimicamente das rochas da Suite Intrusiva Maloquinha (Coutinho et al., 2008).
Cristais de zircao destes granitos foram datados em 2680 +18 Ma, dado este devido a zircao
herdado, e 1870 +4 Ma, interpretado como idade de cristalizagdo dos cristais (Santos et al.,
2000).

6.14. Formacé&o Buiugu

As rochas da Formagé&o Buiugu (Pinheiro & Ferreira, 1999) ocorrem principalmente na
porcéo central da Provincia Mineral do Tapajés (Coutinho et al., 2008), em um graben limitado
e condicionado por falhamentos predominantemente de diregdo NW-SE.

O contato da Formacao Buiugu € discordante com as rochas do Complexo Cuiu-Cuiu
e das suites intrusivas Parauari, Maloquinha e Porquinho e do Grupo Iriri. O Diabasio Crepori,
descrito a seguir, ocorre como sills nesta unidade (Popini et al., 2000; Vazquez et al., 2000).

As rochas sedimentares predominantes s&do arcOseo, arcéseo litico, arenito
ortoquartzitico, conglomerado e, subordinadamente, ocorrem siltito, argilito e leitos de tufo
cineritico (Bahia & Quadros, 2000).

Segundo Santos et al. (2000), a idade minima para sedimentacéo é de 1778 Ma, obtida
por datacdo U-Pb em baddeleyita, e a idade maxima de 1890 Ma representa zircdes

provenientes de rochas correlacionaveis a Suite Intrusiva Parauari e ao Grupo Iriri.
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6.15. Diabasio Crepori
O Diabasio Crepori ocorre geralmente como sills alongados na direcdo E-W e diques
orientados segundo N10°E a N15°E (Bahia & Quadros, 2000), introduzidos em rochas da
Formacédo Buiucu. A unidade inclui corpos de basalto, traquibasalto, tefrito, traquiandesito e
alcali-basalto e alcali-olivina basalto de alcalinos (Monteiro, 2000).
Uma idade U-Pb de 1,778 +9 Ma em baddeleyita foi obtida por Santos et al. (2000)

para o Diabasio Crepori.

6.16. Granito lgarapé Escondido

O Granito lgarapé Escondido foi individualizado por Brito et al. (1999) dos granitos da
Suite Intrusiva Maloquinha. E descrito como um stock circular de 40 km? introduzido nas
rochas do Grupo Iriri. E composto por rochas vulcanicas a sub-vulcanicas, em geral com
textura rapakivi, e composicionalmente sdo biotita sienogranito porfiritico, sienogranito
porfiritico, feldspato alcalino granito grosso e alasquitico (Almeida & Monteiro, 1997).

Segundo Leal et al. (1976), Rizzotto et al. (1995), o Granito lgarapé Escondido
apresenta semelhancas petrograficas e geoquimicas com os granitos da Suite Intrusiva Serra
da Providéncia encontrados na Provincia Rondbénia—Juruena. Para Silva et al. (1974), o
Granito lgarapé Escondido também pode ser associado a rochas da Suite Intrusiva Teles
Pires. Entretanto, datagcdes Rb—Sr em rochas desta unidade resultaram em idades 1,57-1,58
Ga.

6.17. Suite Intrusiva Cachoeira Seca

A Suite Intrusiva Cachoeira Seca foi assim denominada por Pessoa et al. (1977) a
partir das descricbes de Andrade & Urdiminea (1972) e Santos et al. (1975) de rochas do
médio curso do rio Tocantins.

Esta unidade aflora como uma serra alongada com 35 km de comprimento e 6 km de
largura, e forma extensos platds com coberturas lateriticas descontinuas (Coutinho et al.,
2008). E composta predominantemente por diabasio, gabro troctolitico e troctolito de carater
hipoabissal (Ricci, 1999). A disting@o desta unidade com a Suite Intrusiva Ingarana é feita com
base na aerogeofisica, a qual apresenta baixo magnético e isolinhas direcionais NE-SW
(Bahia & Quadros, 2000).

6.18. Graben do Cachimbo
O Graben do Cachimbo representa uma importante feicdo geomorfoldgica, tanto para
a Provincia Mineral do Tapajos quanto para a Provincia Mineral de Alta Floresta, visto ser

considerada como muito préxima do limite entre elas.
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As principais sequéncias deposicionais do Graben do Cachimbo séo representadas
pelo Grupo Beneficente na base (ca. 1720 Ma, Saes et al.,, 2002), e pela Formacao
Dardanelos no topo (ca. 1,3 Ga de idade maxima para sedimentacédo, Saes et al., 2002).

O Grupo Beneficente possui uma unidade inferior com conglomerados aluviais
(Unidade Terrigena), associada a depdsitos de leque aluvial e de rio entrelacado. Na borda
sul do grében, esta unidade é recoberta por sedimentos siliciclasticos finos e carbonaticos de
ambiente marinho raso epicontinental (Dexheimer & Saes, 2003)

A Formagdo Dardanelos aflora principalmente na Bacia Caiabis e Aripuand, onde
consiste em areia e cascalho aluvial depositados em ambiente de rios entrelagados, com
frequente intercalacdo de dunas edlicas, sahbkas litorAneas e tempestitos (Dexheimer &
Saes, 2003).

6.19. Cobertura Fanerozoica

6.19.1. Bacia do Amazonas
Os sedimentos mesozoicos da Bacia do Amazonas, a norte da Provincia Mineral do
Tapajos, sédo representados dominantemente pela Formacdo Alter do Chdo e estdo em
contato discordante com as rochas da Suite Intrusiva Parauari e do Grupo Iriri (Coutinho et
al., 2008). E formada por arenito quartzoso e ferruginoso vermelho, de ambiente de canal
fluvial (Cunha et al., 1994).
A idade para a Formagéao Alter do Chéao, definida a partir de estudos palinomérficos,

segundo Travassos & Filho (1990), situa-se entre o Neo-Cretaceo e o Terciario.

6.19.2. Coberturas Lateriticas
As areas que apresentam cobertura lateritica na Provincia Mineral do Tapajos
geralmente ndo sdo mapeadas na escala de 1:250.000 (Coutinho et al., 2008). Entretanto, a
ocorréncia de perfis e coberturas lateriticas é descrita como bastante variavel, desde regides
onde o saprélito é reconhecido sem cobertura, até regides com concrec¢des ferruginosas, e

outras apenas com zonas mosqueadas.

6.19.3. Depositos Aluvionares
Os depositos aluvionares ocorrem nos principais rios da Amazonia, com idades que
variam do Pleistoceno ao recente (Pessoa et al., 1977; Bizinella et al., 1980, em Silva 1982).
Sao sedimentos inconsolidados arenosos e argilosos, com niveis de cascalhos associados,
formados em planicies aluviais. Estes depdésitos abrigam a maior parte do ouro, do tipo placer,

produzido na provincia por atividade garimpeira.
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7. DEPOSITOS DO TIPO PORFIRO E EPITERMAL

A génese de depodsitos do tipo porfiro ocorre predominantemente em margens
convergentes placas, em arcos magmaticos insulares ou continentais (Sinclair, 2007; Sillitoe,
2010).

Acreditava-se inicialmente que os magmas formadores de sistemas porfiros eram
gerados por meio da fusdo parcial da placa em subduccédo, ao formarem magmas adakiticos
(Defant & Drummond, 1990), os quais sdo geoquimicamente caracterizados por possuirem
baixos teores de Y (< 10ppm) e MnO (< 0,07%) (Tabela 1), caracteristicas estas relacionadas
a processos de fracionamento (Baldwin & Pearce, 1982), ou fusdo de crosta oceanica
eclogitica (Oyarzun et al., 2001).

Castillo et al. (1999) demonstram que é possivel gerar magmas de afinidade adakitica
a partir do fracionamento de terras raras pesadas e médias (Y e Yb) pela cristalizacdo de
anfibdlio, que enriquece o magma em terras raras leves, em especial em La. Magmas com
alto conteudo de agua tendem a suprimir a cristalizacé@o de plagioclasio como primeiro mineral
a se formar, que fraciona Sr e Eu, substituindo-o pela cristalizacdo da hornblenda e/ou biotita.
Deste modo, elevadas razdes Sr/Y e La/Yb podem indicar magmas hidratados (Loucks, 2014),

0S quais sdo necessarios para formacao de mineraliza¢des do tipo porfiro.

Tabela 1. Caracteristicas geoquimicas de magmas adakiticos, segundo Defant & Drummond (1990) e Richards &
Kerrich (2007).

Elemento SiO, Al,0s MgO Y Yb Sr 879r/%5sr  Sr/Y  La/Yb
Teor 256% 215% <3% <18ppm <19ppm >400ppm <0,7045 =20 =20

A subducgéo da placa oceénica, hidratada por processos de circulacdo de agua
marinha, juntamente com sedimentos e outros minerais hidratados, € o motor para a geragéo
dos magmas de arco. Estudos geofisicos (e.g. McGary et al., 2015) mostram que
metamorfismo de altas pressdes e baixas temperaturas, caracteristico das zonas de
subduccédo, gera a desidratacdo progressiva da placa oceanica em descenséo, e ndo sua
fuséo. Desta forma, ha a liberacdo de fluidos aquosos, salinos e ricos em alcalis, que causam
0 metassomatismo da cunha mantélica (Fig. 5), que favorece a fusdao do manto superior
(Richards, 2011).

A composicao quimica destes magmas mantélicos é bastante variavel, e depende de
fatores como a composicao original da cunha mantélica astenosférica, composicao da placa
em subduccédo e seu nivel de hidratacdo, além do grau de interacdo do magma com a base
da litosfera. De maneira geral, sdo magmas que variam de basalto célcio-alcalino, andesito,

basalto tholeiitico, shoshonito e basalto alcalino (Schmidt & Jagoutz, 2017).
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Figura 5. llustrac@o do processo de desidratacéo da crosta oceanica em subducéo, que gera 0 metassomatismo

da cunha mantélica astenosférica e, consequente, leva a sua fuséo parcial. A consequéncia deste processo é a
formacéo de magmas basicos em ambiente de arco magmatico, segundo Richards (2011). A eclogitizacdo da placa
oceanica pode acentuar o angulo de subduccgéo, ou este pode diminuir caso ocorra o rompimento da mesma.

A sequéncia para a geracdo do magmatismo de arco, pelo modelo de Hildreth &
Moorbath (1988) € a fusdo, assimilacdo, armazenamento e homogeneizacdo (Fig. 6),
conhecido como MASH (Melting, Assimilation, Storage e Homogenization).

Os magmas basalticos gerados pela fuséo da cunha mantélica se alojam na base da
crosta em equilibrio isostatico. A partir da cristalizacdo fracionada, assimilacdo crustal,
homogeizacédo do fundido e reabastecimento destes reservatorios, formam-se os magmas
intermediarios de composi¢ao andesitica (Richards, 2003; Ducea et al., 2015). Com o0 avanco
dos processos de diferenciagcdo e reducdo da densidade, os magmas intermediarios
ascendem para niveis crustais mais rasos através de condutos, e formam diques (Annen et
al., 2006) que alimentam novos reservatorios, chamados de complexos batoliticos (Fig. 6).

O magmatismo calcio-alcalino deste ambiente é tipicamente oxidado, do tipo I,
variando de 1 a 2 unidades de log mais oxidados que o buffer de oxigénio FMQ (Hedenquist
& Richards, 1998). O nivel de oxidacao destes magmas reflete diretamente na estabilidade
do enxofre, que passa de sulfeto (H.S) para sulfato (SO2) com o aumento progressivo da
oxidagdo do magma (Botcharnikov et al., 2011).
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Figura 6. llustracdo do processo MASH em arco continental, segundo Richards (2011). A colocacdo de magmas
basalticos na base da crosta, sua diferenciagdo e assimilagéo crustal, leva a ascensdo de magmas de composi¢ao
andesitica até a crosta média e superior, e formam complexos batoliticos. Estruturas tectdnicas favorecem a
ascensdo dos magmas destes reservatorios até niveis crustais mais rasos em varias etapas, até seu
extravasamento em complexos vulcanicos. Os condutos subvulcanicos destes complexos sdo os ambientes
geoldgicos onde sdo gerados os sistemas hidrotermais por meio da exsolucgao de fluidos magmaticos, que podem
formar depositos do tipo pérfiro, com os correspondentes sistemas epitermais proximos a superficie.

Assim como qual espécie de enxofre € mais estavel no magma, Botcharnikov et al.
(2011) mostram que a solubilidade do ouro atinge um maximo proximo a transi¢cdo H.S—-SO,
(1 < AlogFMQ < 2), e que para valores AlogFMQ > 2 ocorre uma queda desta solubilidade por
conta da reducéo da presenca de H>S no magma. Os elementos calcdfilos, Cu e Mo, irdo se
comportar de maneira incompativel, e irdo permanecer no magma até que ocorra exsolugéo
dos volateis em estagio tardio de cristalizacdo e fracionamento (Hedenquist & Richards,
1998).

Desta maneira, o estado de oxidagdo do magma € de extrema relevancia para a
concentracao de elementos de interesse econdmico. Magmas oxidados, pertencentes a série
da magnetita (Ishihara, 1981), propiciam o acumulo progressivo de metais no magma residual
durante cristalizacéo de sulfato. Inversamente, magmas da série da ilmenita, mais reduzidos
e com enxofre em estado de oxidacdo mais baixo, levam a formacdo de sulfetos que
incorporam Cu e Mo e ficam retidos no magma residual. Os elementos litéfilos, como W e Sn,

neste caso, se concentram no magma fracionado ascendente.
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A disposicdo do campo de esforcos atuantes em zonas de subduccédo (Apperson,
1991), proveniente principalmente da tracdo gerada pela descida da placa oceanica e das
zonas de dorsais oceénicas, chamados respectivamente de slab pull e ridge push (Bott &
Kusznir, 1984), € um fator chave para permitir a ascensdo dos magmas formadores de
sistemas porfiros e epitermais (Closs & Sapiie, 2013).

O grau de obliquidade da subduccéo e angulo de mergulho da placa controlam a
extensdo da deformacdo e espessamento crustal gerado no arco (Apperson, 1991). Deste
modo, o melhor cenario é uma situacdo intermediéria, que permite a eclogitizacdo da placa
ocedanica e a existéncia da cunha mantélica para o fornecimento de fluidos e material para
fusdo parcial e geragdo de magmas.

Os esforgos obliquos criam zonas de cisalhamento transpressionais e transtencionais
que permitem o transporte e alojamento de magmas até proximo a superficie (Fig. 7), criando
zonas extensionais em formato de pipes (Cox et al., 2001). A diferenca de pressao entre zonas
mais profundas, ducteis, e zonas mais rasas, rupteis, controlam a colocacdo destes corpos
magmaticos na forma de diques e stocks ao longo de fraturas abertas (Brown, 1994).

Tosdal & Richards (2001) apresentam quatro cendrios tectdnicos e suas implicacdes
para o potencial de formacdo de depésitos do tipo porfiro (Fig. 8), e concluem que os mais
favoraveis séo os regimes de esfor¢cos em subducgdes obliquas.

A colocacdo do corpo magmatico em profundidade rasa, seu resfriamento e a
presenca de esforcos regionais irdo controlar a tipologia das alteragBes hidrotermais,
formadas a partir da liberacdo de fluidos magmaticos—hidrotermais. O fluido associado ao
transporte de metais e na alteracao hidrotermal nestes sistemas € dominantemente salino (até
de 60% de NaCl equivalente em peso), no qual os metais sdo transportados via complexos
clorados (Sillitoe, 2010; Richards 2011).
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Figura 7. Diferentes regimes de esforcos e resultantes padrées de diques e veios para a colocacdo de corpos
magmaticos, segundo Cloos & Sapiie (2013). Esfor¢os obliquos permitem a colocagdo dos corpos magmaticos na
forma de stocks, além de propiciar a concentracéo de diques e veios controlados por estruturas, processos que
estimulam a percolacao de fluidos de modo a concentrar e aumentar as chances de mineralizagao.

O primeiro modelo de zonamento das altera¢des hidrotermais de sistemas porfiros foi
definido por Lowell & Guilbert (1970). Neste modelo (Fig. 9), os autores mapearam e definiram
zonas de alteracdo hidrotermal concéntricas a uma intrusdo, compostas por um nucleo com
alteracdes potdssicas compostas por biotita + feldspato potassico + quartzo + sericita *
anidrita, que gradam para uma zona intermediaria nomeada filica (ou sericitica), composta
por sericita + quartzo + pirita, até a zona mais externa denominada de propilitica, composta
por clorita + epidoto + carbonato + adularia * albita.

O avanc¢o nos modelos descritivos (Fig. 10) mostram que a geometria das alteracdes
hidrotermais de sistemas porfiros é complexa e esta relacionada com a temperatura e alcance
de percolagdo dos fluidos magmaticos—hidrotermais, além de depender da composigéo,
porosidade e permeabilidade das rochas encaixanes (Sillitoe, 2010). A queda da temperatura
dos fluidos magmaticos, chamado de colapso térmico, ocorre pelo resfriamento da intruséo e
por mistura com agua metedrica, que diminui sua salinidade e gradativamente aumenta sua
acidez, processo que propicia a telescopagem do sistema epitermal sobre as alteracbes do
tipo porfiro (Fig. 11, Tabela 2). Esse processo consiste na sobreposicdo de alteracdes de
maior temperatura por alteracdes de menor temperatura, que pode muitas vezes apagar as
evidéncias da existéncia de zonas de alta temperatura (Sillitoe, 2010).

Além das zonas de alteracdo, a formacédo da cupula de alteracdo hidrotermal provoca
fraturamentos hidraulicos e mecanicos, que resulta na formacédo de veios e vénulas em
estagios iniciais. Nos estagios tardios, predomina fraturamento hidrotermal e desenvolvem-se

sistemas de stockwork e brechas hidrotermais (Burnham, 1979). A transi¢cao entre o regime
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dactil-raptil, em torno de 350-400 °C, € observada principalmente pela sinuosidade do

sistema de veios e vénulas (Fournier, 1999).
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Figura 8. Diferentes regimes de esforcos em margens convergentes e estruturas relacionadas a formacéo de
depdsitos do tipo porfiro (PCD), segundo Tosdal & Richards (2001). Em todos os casos, os magmas gerados pela
fusdo parcial da cunha mantélica se alojam na base da crosta e passam pelos processos de MASH. A) Em
ambientes onde os esfor¢os contracionais sé&o ortogonais, a ascensdo de magma até a superficie sé é possivel a
altas pressdes, gerando vulcanismo explosivo; B) Em ambientes essencialmente extensionais ocorrem derrames
basélticos, que n&o propicia a diferenciagdo magmatica e formacgao de sistemas hidrotermais. C e D) Em ambientes
transpressionais e transtencionais sao encontradas as melhores condi¢des para alojamento de magmas em niveis
crustais mais rasos, que focam a passagem de fluidos e otimizam a formacéo de sistemas hidrotermais do tipo
porfiro.
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Figura 9. Zonamento das alteragGes hidrotermais do sistema porfiro, segundo Lowell & Guilbert (1970). Neste
modelo as zonas de alteracdo séo concéntricas e ndo se sobrepdem. As zonas de maior temperatura, internas e
proximas a intrusdo, gradam para as zonas externas, de menor temperatura, por meio da percolacéo radial e
unidirecional dos fluidos magmaticos—hidrotermais, acompanhanda pela evolugdo composicional do fluido.
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Figura 10. Padrao de zonamento de alteracdes hidrotermais geral para depdsitos do tipo Cu-porfiro, segundo
Sillitoe (2010). As altera¢cdes mais superficiais, de menor temperatura, tendem a sobrepor os nicleos de maior
temperatura de acordo com o colapso térmico do sistema (Fig. 11), que gera um padrdo chamado de telescopagem
das altera¢fes hidrotermais, e refletem o dinamismo do sistema. Diferente do modelo de Lowell & Guilbert (1970),
0 modelo de Sillitoe (2010) realca o influxo de fluidos principalmente na direcdo vertical e a sobreposi¢do de
alteracdes, além da percolacao lateral e mistura com fluidos metedricos.
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A sequéncia de venulacdo nos sistemas porfiro varia de acordo com a afinidade
geoquimica das intrusbes (Fig. 12) e forma determinados padrdes para porfiros de Cu—Mo,
associados a intrusdes calcio-alcalinas, e porfiros de Cu—Au, associados a intrusfes alcalinas.

Com o progressivo aumento da acidez e diminui¢cdo da temperatura do fluido, formam-
se as alteracbes que geram 0s sistemas epitermais. Estes sistemas séo rasos (< 1km de
profundidade) comparativamente a zona de alteracdo hidrotermal do tipo porfiro (Fig. 13) e

predominam alteracdes argilicas e silicificacdo (Tabela 2).
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paleosurface
degradation

b High~|terr‘nperature
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\ Moderate-
temperature lithocap

EARLY P LATE

Two-phase

=3 Single-phase liquid = Hypersaline liquid =3 Single-phase liquid = Ground
(high temperature) (low temperature) water

Vapor

Figura 11. Colapso térmico de sistemas hidrotermais do tipo porfiro, segundo Sillitoe (2010). O processo consiste
na diminuicdo da temperatura e salinidade do fluido de altera¢do hidrotermal e aumento de sua acidez por
resfriamento da intrusdo e da mistura com agua metedrica. Desta maneira, as altera¢cdes de menor temperatura,
de topo de sistema, tendem a se aprofundar e sobrepor as zonas de maior temperatura, processo denominado de
telescopagem das alteracdes hidrotermais.

A classificacdo dos tipos de epitermais varia de acordo com o estado de oxidacdo do
enxofre e acidez do fluido de alteracdo (Tabela 3). Depdsitos high-sulfidation sdo oxidados,
com enxofre nas espécies SO, SO,>~ e HSO,4, tém fluidos tipicamente acidos, inicialmente
salinos quando exsolvidos dos porfiros intrusivos e, portanto, de origem dominantemente
magmatica. A assembleia de alteracao hidrotermal é tipicamente a argilica avancada (Tabela

2), e a presenca de pirofilita e alunita é diagndstica para sua determinagdo. A associagao

metalifera consiste em Cu—Au com, possivelmente, Ag, Bi e Te associados (Robb, 2005). Os
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sulfetos mais comuns para estes depdsitos sdo: pirita, pirrotita, galena, arsenopirita e
esfalerita rica em ferro (Hedenquist et al., 2000).

Os fluidos nos depdsitos low-sulfidation sédo mais reduzidos, com enxofre nas espécies
HS™ e H:S, e sdo formados por fluidos de baixa salinidade, com pH préximo a neutro e sédo
dominantemente de origem metedrica. Os minerais de alteracdo consistem em quartzo,
calcedbnia, calcita, sericita e clorita, além de aduléria, que juntamente com a sericita, calcita
placéide e/ou illita sdo diagnosticas para sua classificacdo. Estes depdsitos sdo de Au-Ag
contendo possivelmente As, Sb, Se e Hg associados (Robb, 2005). Os sulfetos mais comuns
para estes depositos sdo: pirita, tetraedrita, tennantita, calcopirita, galena e esfalerita pobre
em ferro (Hedenquist et al., 2000).

Os depositos intermediate-sulfidation representam a situagéo intermediaria, na qual os
fluidos magmaticos ndo sao nem completamente reduzidos nem neutralizados pela mistura
com a agua metedrica. Sao depositos de Au e Ag com maior conteudo de metais base que o
membro low-sulfidation, porém, em menor quantidade quando comparado ao high-sulfidation.
Sua assembleia de alteracéao hidrotermal, referente as argilas e outros silicatos, se aproxima
mais a do low-sulfidation, que indica sua formagédo proxima a pH neutro, e a presenca de
rodocrosita e anidrita é diagnéstica. Os sulfetos mais comuns para estes depdsitos séo: pirita,

enargita, luzonita e covellita (Hedenquist et al., 2000).

Tabela 2. Zonas de alteragdo hidrotermal de sistemas porfiros, sua disposicdo ao redor da intrusdo, principais
minerais constituintes e temperatura de formacdo. Segundo Sinclair (2007) e Sillitoe (2010).

Zonade Minerais

Localizacao Dimenséao Temp. (°C)  Sulfetos

Alteracéo Diagnésticos
Ao redor da Centenas
Sdédico-calcica  intrusdo, raiz do Albita e actinolita 480 — 360 -
. de metros
sistema
Ao redar e acima Centenas Feldspato potassico e Calcopirita,
Potassica da intruséo, pato p 450 - 300 molibdenita,
. de metros biotita . L
proximal bornita, pirita
Sericitica Acima da Centenas Sericita e outras micas 350 — 250 Pirita
potéssica de metros brancas
Serlt’:l_to- Acima da sericitica Centenas Sericita, |II|ta,_ clorita e 300 — 200 Pirita
Cloritica de metros hematita
Argilica Topo do sistema ((j:entenas Caolinita, montmorilonita ~300 Pouca pirita
e metros
Baixa T: caolinita,
quartzo, alunita, silica
Argilica Tooo do sistema Centenas vuggy, diasporo; Alta T: >300; )
avancada P de metros Alta T: pirofilita, Baixa T: <300
andalusita + minerais de
baixa T
Propilitica Zona_t externa Milhares de Clorita, albita e epidoto <300 Pirita
inferior, distal metros
Cloritica Zona_ exte_rna Milhares de Clorita < 300 Pirita
superior, distal metros
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Figura 12. Sequéncia de vénulas para porfiros de A) Cu-Mo e B) Cu-Au, associados a intrusdes célcio-alcalinas e
alcalinas, respectivamente, segundo Barr et al. (1976), Lang et al. (1995) e Sillitoe (2000; 2002), em Sillitoe (2010).
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Figura 13. Secéo esquematica para formacgéo de sistemas magmaéticos hidrotermais do tipo porfiro de Cu + Mo +
Au e epitermal high-sulfidation de Cu—Au, segundo Richards (2011). A ilustragdo mostra a estrutura termal, fluxo
de fluidos e suas caracteristicas durante o principal estagio de alteragdo hidrotermal, além da sobreposicao das
zonas de alteracdo. Assume-se que a alteragdo propilitica afeta todas as rochas observadas no esquema, com
maior intensidade nas regides proximas a intrusao, que gradam para muito fraca nas regifes mais distais.
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Tabela 3. Caracteristicas dos fluidos associados aos depositos epitermais high-, intermediate- e low-sulfidation,
segundo Hedenquist et al (2000) e Robb (2005).

Epitermal Eh pH Salinidade Origem Ml,n(.eral Sulfetos Metais
Tipico
Pirita;
H.'ghT Oxidado Acido > 20% NaCl Magmatica A.Iun'lt.a; PII’I’O'[I'[.a.;' Au—-Cu
sulfidation Pirofilita Arsenopirita;
Fe—esfalerita
Pirita;
Intermediate- Transicional Transicional 0 : Rodocrosita; Enargita; Au-
sulfidation a reduzido a neutro 5-20% NaCl Mista Anidrita Luzonita; Cu-Ag
Covellita
Pirita;
Aduléria; Tetraedrita;
- ~5- 0, ! '
L.OW. Reduzido Neutro 5-15% Metedrica Calcita Tennantita;  Au—-Ag
sulfidation NaCl . o
placéide Calcopirita;
Esfalerita

Em suma, a formagéo de sistemas hidrotermais e depdsitos do tipo porfiro envolvem
processos multifasicos em ambiente de arcos magmaticos, desde a hidratagéo e fuséo parcial
da cunha astenosférica até a coloca¢do de magmas na base na crosta e sua diferenciacdo. A
ascensédo destes magmas para niveis crustais mais rasos depende da existéncia de estruturas
em ambiente tectdnico ativo, e é otimizada por regimes de esforgos relacionados a subducgéo
obliqua (Apperson, 1991; Closs & Sapiie, 2013).

Os processos de MASH (Hildreth & Moorbath, 1988) sdo de extrema importancia na
formacdo de magmas célcio-alcalinos e com elevado estado de oxida¢éo do enxofre, o que
permite o acimulo de metais base no magma (Richards, 2015).

A exsolucdo de fluidos aquosos e salinos de alta temperatura, provenientes do
resfriamento e cristalizacdo de magmas em niveis crustais rasos, formam os sistemas
hidrotermais do tipo pérfiro, causam o fraturamento e brechag¢é@o das rochas encaixantes e
podem propiciar a cristalizagdo de minerais de minérios (Burnham, 1979; Fournier, 1999;
Richards, 2011).

A precipitac@o de metais se relaciona com as mudancas fisico—quimicas que ocorrem
nos fluidos hidrotermais, principalmente com a alteracdo da condicdo de oxidacado, pH, e
reducdo da temperatura, além da interacdo com rochas encaixantes reativas como calcéarios
e arenitos, além da mistura com diferentes fluidos (Hedenquist & Richards, 1998; Sillitoe,
2010; Botcharnikov et al., 2011).

As zonas de alteracé@o hidrotermal em sistemas do tipo porfiro refletem as mudancas
fisico—quimicas do fluido que provoca estas alteragcfes. As alteracdes gradam de zonas de
alterac@o potassica, mais profundas, formadas por fluidos mais quentes e salinos e menos
acidos, e passam para zonas de alteracdo sericitica, argilica e argilica avancada (Sinclair,
2007, Sillitoe, 2010; Richards 2011), que representam fluidos mais frios, mais rasos, menos

salinos e mais acidos.
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Da mesma maneira, as diversas vénulas dos sistemas do tipo pérfiro refletem as
alteracBes na quimica do sistema como um todo, que caracterizam um processo dinamico,
gradacional e evolutivo, relacionadas com as diversas fases e episddios que envolvem a
formacdo de um sistema magmatico—hidrotermal do tipo pérfiro e epitermal.

Adicionalmente, eventos de alteracdo supérgena sobrepostos as zonas de rochas
mineralizadas em porfiros comumente enriquecem os teores do depdsito (Reich et al., 2009),
ao invés de lixiviar completamente os bens metélicos, e representam um outro fator favoravel

na exploragcdo mineral de pérfiros na Amazénia.

8. MATERIAIS E METODOS
8.1. Pesquisa Bibliografica
O periodo de pesquisa bibliografica, antes e durante o desenvolvimento do trabalho,
buscou principalmente a familiarizagdo com os trabalhos classicos de geologia e evolugéo
tectdnica para a regido, assim como aqueles que apresentam diferentes propostas. Também
foi realizado o estudo sobre os processos de formacgéo de depdsitos do tipo pérfiro e epitermal,

e métodos de vetorizagdo por quimica mineral.

8.2. Sensoriamento Remoto

Para o tratamento dos dados de imagem de satélite foi utilizado o software ArcMap
10.2 da ESRI, enquanto que os métodos aplicados a geobotanica foram desenvolvidos no
ENVI 5.1 da Exelis Inc. Dados aerogeofisicos foram tratados com o software Oasis Montaj 8.4
da Geosoft Inc.

A imagem de satélite foi cedida pela Nexa Resources, enquanto que as imagens para
geobotanica e confeccdo do modelo digital de elevacdo foram obtidas de forma gratuita pela
plataforma Earth Explorer da NASA. Os mapas geofisicos foram criados a partir do
levantamento aerogeofisico disponibilizado pela CPRM.

8.2.1. Imagens de Satélite
O sensoriamento remoto se mostra cada vez mais importante para a exploracdo
mineral (Sabins, 1999), pois permite o reconhecimento de feigcdes de superficie, de vegetacao,
estruturais e geofisicas, que otimizam os trabalhos de follow-up de areas de interesse
econdmico, principalmente aquelas expostas e que apresentam alteracao hidrotermal.
Entretanto, a area de estudo encontra-se na Floresta Amazonica, com espessa
cobertura de solos e poucos afloramentos expostos, o que constitui um desafio adicional para
a aplicacao de técnicas de sensoriamento remoto na identificacdo de unidades geoldgicas e

de zonas de alteracdo hidrotermais fosseis.
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A geobotanica, no entanto, mostra-se como importante ferramenta para guiar a
exploracdo mineral ndo s6 na regido amazonica (Almeida et al., 2009) como também em

regides de Mata Atlantica (Almeida et al., 2016).

8.2.2. Geobotéanica

A abordagem de geoboténica para a area de estudo teve como principal objetivo
observar diferentes respostas da vegetacdo e tentar associa-las com os dados de campo,
tanto quanto a geologia quanto as alteracdes hidrotermais. Apesar de néo realizado o
levantamento da flora da area, acredita-se que diferentes litotipos e diferentes zonas de
alteracdo hidrotermal possam gerar respostas espectrais mensuraveis na vegetacao,
passiveis de identificacdo por meio do sensoriamento remoto e associaveis ao mapeamento
geoldgico.

Este tipo de abordagem, apesar de novo, ja foi aplicado na regido Amazodnica em local
de pouco conhecimento boténico, mas amplo conhecimento geoldgico, com respostas
favoraveis a detecgdo de zonas alteradas hidrotermalmente (Almeida et al., 2009). Diversos
outros trabalhos demonstram a exequibilidade do método para a detec¢cdo de anomalias na
vegetagdo em outros contextos (e.g. Filho, 1984; Rowan et al., 2000; Almeida et al., 2006;
Perrotta et al., 2008; Amaral et al., 2018).

De acordo com 0 uso e ocupagdo do solo nas ultimas décadas na area de estudo,
muito da vegetacéo primaria foi desmatada ou modificada, seja por queimadas ou pelo corte
seletivo de certas espécies para sua utilizacdo na industria madeireira. Deste modo, buscou-
se utilizar umaimagem de um periodo no qual a interferéncia humana na regido fosse a menor

possivel (Tabela 4).

Tabela 4. Cddigo de identificacdo, data e hora de aquisi¢cdo da imagem utilizada no processamento. Informagées
sobre o Landsat TM e sua resolugéo espectral e espacial.

Série ID Data Hora Satélite
LTO5 L1TP_ 227066 19880718 20170208 01 T1 18/07/1988 13:20 Landsat T™M
Banda Comprimento de Onda Espectro  Resolucédo
Banda 1 0,45-0,52 ym Azul 30m
Banda 2 0,52-0,60 pm Verde 30 m
Banda 3 0,63-0,69 pm Vermelho 30m
Banda 4 0,76—0,90 pm NIR 30m
Banda 5 1,55-1,75 pm SWIR | 30m
Banda 7 2,08-2,35 pm SWIR I 30m
Banda 6 10,4-12,5 pm TIR 120 m

NIR: Near Infra Red; SWIR: Short Wave Infra Red; TIR: Termal Infra Red

A imagem utilizada (Fig. 14) foi adquirida no dia 18/07/1988 as 13:20, pelo Landsat

TM. O sensor TM (Thematic Mapper) possui resolucdo espectral em trés bandas do visivel,
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uma banda no infravermelho préximo, duas bandas no infravermelho de ondas curtas, e uma
banda no infravermelho termal (Tabela 4).

A data da imagem favorece a pouca intervencdo humana na vegetacéo, além de se
encontrar no periodo de seca da regido, 0 que evita respostas espectrais equivocadas nas
bandas de detecc¢édo de hidroxila (SWIR). O horério de aquisicdo descarta a possibilidade que
aresposta espectral obtida seja em funcéo de iluminacéao diferencial, ja que a rea se encontra

préximo ao equador, e o sol no zénite.

N

I ) S (= )| Estruturas sensoriamento remoto A

Figura 14. Comparacéo entre A) Composicao colorida de bandas do visivel, imagem Landsat TM de 18/07/1988
e B) Imagem de satélite atual da &rea de estudo. Varia¢Bes na textura entre as imagens estéo relacionadas com
a diferenca de resolucdo espacial.

O tratamento dos dados foi realizado em trés etapas: i) razdo de bandas; ii) analise de
principais componentes; iii) composi¢éo colorida de PCs.

A razdo de bandas consiste na divisdo do valor de reflectancia de um pixel, em
determinada banda, pelo valor de reflectancia em outra banda para o0 mesmo pixel. Esta
técnica tem como objetivo realcar feicbes de interesse (Gupta, 2003), como ao dividir um
namero grande (banda com alta reflectancia) por um numero pequeno (banda com baixa
reflectancia).

Foram escolhidas bandas nas quais a vegetacao apresenta alta reflectancia, como o
verde e o infravermelho proximo, para serem divididas pelas outras bandas do espectro.
Aplicou-se, nestas razbes de bandas, a andlise por principais componentes (Principal
Component Analysis — PCA), que tem como objetivos obter a verdadeira dimensionalidade

dos dados analisados e identificar novas correlagdes entre as variaveis (Johnson, 1998).
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8.2.3. Aerogeofisica

Outra ferramenta de extrema importancia para a exploracao mineral é a aerogeofisica,
a qual permite a identificacdo de estruturas crustais, delimitacdo de contatos litol6gicos e
intrusbes. O reconhecimento de diversos padrbes na gamaespectrometria e na
magnetometria podem ser associados a composi¢cado quimica das rochas ali presentes, e
muitas vezes podem indicar um importante reflexo de alteracdo hidrotermal.

Os dados utilizados sé@o provenientes do projeto de aerogeofisica de numero 1134 da
CPRM, intitulado “Cachoeira do Curu@” (CPRM, 2017), e contempla a regido de estudo com
os levantamentos aeroportados de magnetometria e gamaespectometria, disponibilizado pela
mesma em agosto de 2018.

O levantamento gamaespectométrico consiste na medi¢do da radiagdo gama emitida
por trés séries de elementos radioativos em decaimento: K, Th e U. Regibes monocromaticas
representam o predominio de um elemento sobre os outros dois, enquanto que altas
concentracdes dos trés elementos em proporgdes semelhantes se apresentardo como tons
de branco. Baixos valores em propor¢cdes semelhantes formardo regides escuras.

Naturalmente, misturas de duas cores representam o predominio sobre a terceira (Tabela 5).

Tabela 5. Cores associadas ao mapa terndrio e elementos radioativos presentes.

Cor Canal Elemento Predominante
R: vermelho K Potdssio
G: verde Th Tério
B: azul U Uranio
Amarelo KeTh Potdssio e Tdrio
Roxo KeU Potdssio e Uranio
Ciano TheU Tério e Uranio
Branco K, TheU Todos em alta proporgao
Preto K, The U Todos em baixa propor¢do

A técnica permite a deteccdo e representatividade, aproximadamente, dos 30
primeiros centimetros de solo, ou rocha, expostos na area de medicao. A medicdo
gamaespectrométrica aeroportada consiste na area de um cone que vai do instrumento de
medi¢do, localizado na aeronave, até a superficie do terreno. As medidas foram realizadas a
cada segundo, com espacamento entre linhas (N-S) no valor de 500 metros, a uma altura
nominal de 100 metros. Fatores como vegetacdo densa e alta umidade do ar reduzem a
intensidade do valor medido, enquanto que terrenos fortemente inclinados com solo
transportado reduzem a sua representatividade.

O levantamento aeromagnetométrico consiste em dez medi¢cées do campo magnético
a cada segundo a uma altura nominal de 100 metros ao longo de linhas (N-S), com

espacamento entre linhas de 500 metros.
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O campo magnético anbmalo é a resultante do campo magnético terrestre com a
interferéncia causada pelas rochas presentes no local. Neste mapa, as anomalias magnéticas
se mostram geralmente como pélos, onde as bordas das anomalias ndo sdo ressaltadas. A
amplitude do sinal analitico permite a reinterpretacdo de tais anomalias de modo a delinear
0s corpos magnéticos anémalos, o que facilita a interpretacdo dos resultados. A derivada
vertical remove grande parte dos ruidos superficiais e ressalta os lineamentos presentes, e
sdo associados a estruturas crustais profundas de maior relevancia, muitas vezes nao

aflorantes.

8.3. Levantamento de Campo e Confecc¢do de Mapas

O mapeamento geoldgico foi feito durante os meses de maio e junho em uma éarea
aproximadamente de cinco quildmetros quadrados, quando foram descritos 120 afloramentos.

Os litotipos agrupados em quatro unidades: a) rochas vulcénicas a subvulcanicas, b)
rochas plutbnicas, c) rochas metassedimentares, e d) rochas com alteracdo hidrotermal
pervasiva e protélito obliterado.

Os afloramentos de todas as unidades mapeadas ocorrem essencialmente como
blocos in situ, e nenhum contato entre as unidades foi observado.

O mapa geologico (Anexo 2), e as unidades nele descritas, foi contruido com base na
descricdo petrogréfica, e as unidades discriminadas neste mapa séo descritas em detalhe na
respectiva secdo. O mapa de alteracé@o hidrotermal (Anexo 3) foi construido de modo analogo

ao mapa geoldgico.

8.4. Petrografia

A partir dos 120 afloramentos descritos, foram selecionadas 70 amostras para
confecgéo de secdes delgadas polidas para descrigdo petrografica, além de andlises EDS e
WDS (Anexo 4).

Estas foram divididas em nove grupos litolégicos, conforme o mapa geoldgico
detalhado (Anexo 2), e a0 menos seis tipos de alteragdo hidrotermal (Anexo 3).

A confeccdo das laminas delgadas polidas foi custeada pela NEXA Resources,
enquanto que 20 laminas delgadas foram confeccionadas pela Secdo de Laminacdo do
Instituto de Geociéncias da USP.

As descricbes petrograficas foram feitas no Laboratério Didatico de Microscopia
Petrografica (LDMP). Foram utilizados microscépios Olympus BXP 40 com sistema de luz
transmitida e refletida. As fotomicrografias foram obtidas no Laboratério de Petrografia
Sedimentar, com o microscopio AxioPlan 1 da Carl Zeiss, que conta com sistema de luz
transmitida e refletida e camera Leica MC170HD, além do software para edicdo das

fotomicrografias Leica Application Suite (LAS).
63



8.5. Geoquimica de Rochas

A preparacdo e andlise quantitativa de amostras para litogeoquimica foi feita pela ALS,
e custeadas pela NEXA Resources. Os procedimentos consistem em: i) Secagem das
amostras ao ar livre ou em fornos de secagem com temperaturas maximas de 60 °C; ii)
Britagem até a fracdo passante em peneira com malha de 2 mm; iii) Homogeneizacéo e
gquarteamento; iv) Pulverizacdo até < 75 um.

A analise para elementos maiores foi feita por fluorescéncia de raios X (XRF) e dos
elementos menores por espectrometria de emissdo atbmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-AES). Os elementos traco foram analisados a partir da dissolucdo de
pastilhas fundidas com metaborato e tetraborato de litio em espectrémetro de massa com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). A separacdo dos metais de base e da prata, do
ouro é feita pela digestao acida das amostras, e as analises de Au sao feitas por fire-assay.

Foram realizadas 118 andlises de rocha total, nas quais foram quantificados os
elementos maiores e menores. Destas, 73 amostras foram para analises de litogeoquimica,
com elementos maiores em oOxido, e 84 contaram com quantificacdo dos elementos traco.
Buscou-se amostrar rochas com o minimo de alteragdo supérgena e hidrotermal para sua
utilizacdo na classificacdo petrogenética. Os diagramas foram gerados com o software I0GAS
7.0 da IMDEX.

8.6. Quimica Mineral

8.6.1. indices de Alteracdo Hidrotermal

Os indices de alteracao hidrotermal sdo uma importante ferramenta na classificacéo e
determinag&o do tipo e grau de alteracdo hidrotermal. Com este intuito, foram aplicados
diversos métodos para uma melhor discriminagdo entre as amostras hidrotermalmente
alteradas, visando definir os tipos, zonamentos e os centros de alteragcfes hidrotermais, além
de auxiliar na sele¢éo de amostras para analise por microssonda eletronica

Ishikawa et al. (1976), com intuito de determinar as regides proximais a depdésitos VMS
do tipo Kuroko, criaram um indice de alteracdo para quantificar a intensidade da alteracdo
sericitica e cloritica em rochas vulcanicas. Este indice de Alteracdo (Alteration Index, Al)
consiste na razao entre elementos maiores (Equacgéo 1), em Oxido, e representa a quebra do
plagioclasio sddico e do vidro vulcénico e sua substituicdo por clorita e sericita.

(K,0 + Mg0)

Alteration Index (AI) = 100 Equacéo 1
eration Index (AD) (K,0 + MgO + Na,0 + Ca0) quagao
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Combinando-se o Al de Ishikawa et al. (1976) no eixo x, com o Indice de Clorita—
Carbonato—Pirita (Chlorite—Carbonate—Pyrite Index, CCPI) no eixo y, Large et al. (2001)
apresentam o Box Plot de Alteracdo (Alteration Box Plot) com intuito de diferenciar, em
intensidade e tipo, os zonamento dos sistemas hidrotermais em depédsitos VMS, além de
ressaltar possiveis hospedeiras para o depdsito.

O CCPI, assim como o Al, consiste de uma razao de 6xidos de elementos maiores
(Equacéo 2) que visam determinar o grau de alteracdo hidrotermal responsavel pela formacéao
de clorita ferromagnesiana, que substituem a albita, feldspato potassico ou sericita nas rochas
vulcanicas destes sistemas hidrotermais.

Além da associacdo do CCPI com o desenvolvimento de clorita hidrotermal, a
presenca de carbonatos de ferro e magnésio, além de pirita, magnetita ou hematita, que
ocorrem nas zonas internas, proximas ao deposito, também é indicada por este indice (Large
et al., 2001).

Chlorite — Carbonate — Pyrite Index (CCPI)
(MgO + FeO) Equacéo 2

=100
(MgO + FeO + Na,0 + K,0)

Segundo Large et al. (2001), o Alteration Box Plot apresenta certas limitacdes para as
guais os usuarios devem estar atentos, das quais as mais relevantes para este projeto sao: i)
0 método ndo leva em conta processos hidrotermais de silicificagdo, importantes para a
precipitacdo do minério nos sistemas porfiro; ii) o melhor desempenho do método € observado
gquando os protélitos sdo rochas vulcanicas félsicas, ao invés de maficas; iii) os melhores e
mais seguros resultados provém da associagdo do método com estudos petrograficos e
mineralégicos, como DRX, MEV, entre outros; iv) seu desenvolvimento visou a aplicagdo em
alteracdes hidrotermais de sistemas VMS, nem sempre aplicavel para outros tipos de
depdsitos.

Estes critérios ndo séo limitadores para o estudo proposto, exceto o tipo de depdésito,
e de suas rochas hospedeiras que sdo bastante distintas dos depdsitos VMS. Entretanto,
estes indices de alteragdo hidrotermal tém sido utlizados ao redor do mundo em diferentes
tipos de depdsitos, e incluem os tipos epitermal e porfiro, e auxiliam na determinagdo dos
centros de alteracao hidrotermal, pois as alteragdes hidrotermais em si de ambos os tipos de
deposito, sob o ponto de vista das reacbes e dos sistemas quimicos, sdo em parte

semelhantes.
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8.6.2. Quimica de Epidoto e Clorita

As andlises de quimica mineral foram realizadas no Laborat6rio de Microssonda
Eletronica do Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP em Rio Claro.

A preparacao das amostras iniciou-se com a metalizacao por evaporacdo das laminas
delgadas polidas com carbono, que evita o0 acimulo de cargas elétricas e 0 comprometimento
da analise pela geracao de artefatos na imagem.

A microssonda eletronica utilizada foi a JXA-8230 superprobe da JEOL com cinco
espectrometros WDS, com cristais PET, TAP, LDE e LIF, além de espectrometro EDS,
sensores de catodoluminescéncia, elétrons secundéarios e elétrons retroespalhados. As
microanalises foram feitas pelo método de dispersao de comprimento de onda (WDS) em 5
laminas delgadas polidas.

As imagens de varredura foram realizadas utilizando o microscépio eletrénico de
varredura JSM-6010 LA da JEOL, que conta com sensores elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados, e espectrometro de raios X de disperséo por energia (EDS) em 10 laminas
delgadas polidas.

Os trabalhos de Cooke et al. (2014) e Wilkinson et al. (2015) detalharam o uso da
composi¢do quimica de epidoto e clorita em zonas de alteragdo hidrotermal propilitica de
depositos do tipo porfiro na discriminacdo de zonas de maior temperatura, além de associarem
as variagfes composicionais com a fertilidade do sistema porfiro (Fig. 15).

Segundo Cooke et al. (2014), a incorporacao de Pb, As, Sb, La, Y e Zr no epidoto de
zonas propiliticas, e de Cu, Sn, Mo, Bi e Zn no epidoto dos halos piriticos, podem indicar a
fertilidade de depositos porfiros de alto teor e também auxiliar na vetorizagdo para o centro de
alteracdo hidrotermal (Fig. 15). Os autores também discutem a quimica do epidoto de zonas
propiliticas de depésitos porfiro de baixo teor, nas quais o epidoto possui elevado conteudo
de Zn e baixos teores de Sn, Pb, As, Y e La.

De forma semelhante, Wilkinson et al. (2015) procuram utilizar composi¢ao quimica da
clorita de zonas de alteracdo hidrotermal para determinar sua temperatura de cristalizacéo
(Fig. 16), além de identificarem incorpora¢fes de determinados elementos, como o Ti em
clorita de maior temperatura e Sr em equivalentes de menor temperatura (Fig. 17).

Por questdes de logistica e disponibilidade de convénios da Nexa Resources, 0s
métodos propostos utilizaram analises WDS e ndo andlises pontuais de ICP-MS, como feito
em Cooke et al. (2014) e Wilkinson et al. (2015). Busca-se, deste modo, averiguar a aplicacao

e qualidade dos resultados por meio de analises de WDS para a metodologia proposta.
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Figura 15. Variagbes na composic¢ao quimica do epidoto de acordo com zona de alteracéo hidrotermal e fertilidade
do sistema porfiro, segundo Cooke et al. (2014). A vetorizacédo e a avaliagdo da fertilidade é feita com base na
andlise de elementos incorporados pelo epidoto em diferentes zonas de alteracéo hidrotermal, variagbes que sdo
relacionadas principalmente com a temperatura de cristalizagdo do mineral.
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Figura 16. Mapa de temperatura de cristalizagéo da clorita hidrotermal para o distrito de Batu Hijau, Indonésia. As
regides de maior temperatura de cristalizagéo da clorita representam areas com maior interesse prospectivo para
o brown field em questéo, segundo Wilkinson et al. (2015).
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Figura 17. Varia¢@o composicional da clorita ao longo de zonas de alteracéo hidrotermal do distrito de Batu Hijau,
Indonésia, para os elementos: A) Titanio e; B) Estroncio. A area delimitada no mapa representa uma zona de forte
alteragcdo com biotita, onde ocorre a mineralizagdo, segundo Wilkinson et al. (2015). E possivel observar,
dominantemente, maior concentracdo de Ti na clorita proxima ao centro do depdsito, e concentragfes elevadas
de Sr na clorita distal em relagéo ao centro do depdsito.

8.7. Difracéo de Raios X

As analises de difracdo de raios X foram conduzidas no Laboratério de Difratometria
de Raios X (LDRX), vinculado ao Nucleo de Apoio a Pesquisa Geoanalitica do IGc-USP
(NAP—Geoanalitica).

O equipamento utilizado para as andlises foi o difratbmetro Bruker D8 Advance Da
Vinci, com detector LYNXEYE e 6tica TWIN-TWIN, que permite operar com o6tica divergente
ou paralela. O software para comparacao e determinagao dos minerais presentes utilizado foi
o SUITE Diffracplus, com banco de dados PDF-2 (ICDD), versao 2009, e Crystallographic
Open Database (COD).

As amostras analisadas (Fig. 18) foram cominuidas com o auxilio de almofariz até a
fracdo argila (<0,02 mm) e montadas no suporte analisador do difratdmetro por compressao.
O intuito da analise foi em determinar quais fases de filossilicatos, mica e/ou argila, que estéo
presentes nas alteracdes hidrotermais.

Figura 18. Rochas com intensa silicificagéo e sericitizagéo analisadas por difragéo de raios X. A) Dacito porfiritico
com alteracdo sericitica pervasiva intensa e texturas brechéides. B) Rocha lixiviada, matriz fina silicificada e
vénulas e veios com textura comb. C) Metarenito grosso a microconglomerado mal selecionado com forte alteragéo
sericitica, cortado por vénulas de quartzo e magnetita, e boxwork de pirita oxidada. O tingimento vermelho da rocha
€ devido a alteracdo da pirita e, principalmente, da magnetita.
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9. RESULTADOS

9.1. Sensoriamento Remoto

9.1.1. Imagens de Satélite
A fotointerpretacdo da imagem de satélite (Fig. 19) e do modelo digital de elevagéo
(Fig. 20) foi utilizada para tracar as principais drenagens da area, assim como demarcar as

feicbes geomorfolégicas de destaque, além das regides de garimpo.

9 02 05 A ?—/ Drenagens Garimpos \) Estruturas geomorfoldgicas A

Figura 19. Fotointerpretacédo para a area de estudo, escala 1:25.000. A) Imagem de satélite da area de estudo.
Imagem Bing, cortesia de Nexa Resources. B) Principais drenagens, areas de garimpo e estruturas
geomorfoldgicas delimitadas para a area de estudo.

Nota-se a presenca de diversos garimpos ao longo e ao arredor das drenagens. O
contexto geolégico sugere que a fonte para 0 ouro seria principalmente as unidades
sedimentares da Serra de Castelo de Sonhos, localizada a leste da area de estudo, onde
aflora a Formacao Castelo de Sonhos. O sentido geral do fluxo de aguas superficiais é de NE
para W a SW, com poucas drenagens N-S gue alimentam as primeiras.

No entanto, algumas das drenagens que se originam no interior da area de estudo
também foram garimpadas, o que sugere a presenca de rochas potencialmente mineralizadas
em ouro nas rochas vulcéanicas.

No modelo digital de elevagéo é possivel observar a presenca de uma estrutura circular
de aproximadamente trés quildmetros de didmetro, marcada principalmente pelas drenagens
(Fig. 20), e alinhamentos de diversos altos topograficos na direcdo N55°W. Os altos
topograficos também delimitam estruturas circulares a elipticas de dimens6es menores, em

torno de 200 a 450 metros de diametro. As estruturas menores devem se relacionar a
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pequenas intrusdes, e a estrutura circular maior pode representar tanto uma intrusdo como o

limite de uma caldeira vulcanica.

217

0 025 05 e ?'/ Drenagens [ | \) Estruturas geomorfoldgicas A
metros

Figura 20. A) Mapa hipsométrico, ou Modelo Digital de Elevagdo (MDE) para a area de estudo. B) Estruturas
geomorfolégicas e principais drenagens da area de estudo sobre MDE, escala 1:25.000. As drenagens delimitam
a porcao sul da estrutura circular principal, enquanto que as estruturas elipticas a circulares menores sdo bem
definidas por altos topograficos, do mesmo modo que definem as estruturas retilineas de diregdo N55°W.

9.1.2. Geobotanica
A matriz gerada pela PCA (Tabela 6) apresenta valores positivos e negativos. Os
valores positivos serdo representados por pixels claros, enquanto que os negativos por pixels
escuros. Quanto maior o valor, em modulo, maior a representatividade daquela banda na

componente gerada.

Tabela 6. Resultado da Principal Component Analysis (PCA) aplicada sobre as razdes de bandas.

Eigenvector G/B NIR/B NIR/G NIR/R NIR/SWIR | NIR/SWIR Il
b2/bl b4/bl b4/b2 b4/b3 b4/b5 b4/b7

PC1 0,017036 -0,130488 -0,344873 -0,630690 -0,108703 -0,673913
PC2 -0,002124 -0,116978 -0,279624 -0,612208 0,076945 0,726225
PC3 0,008525 -0,295264 -0,827567 0,476085 0,003272 0,034814
PC4 -0,185968 -0,250656 0,103090 0,024814 -0,936590 0,118927
PC5 -0,498416 -0,757360 0,264750 0,001207 0,323867 -0,054809
PC6 0,846540 -0,495668 0,193096 0,012524 -0,012720 0,008890

G: Green; B: Blue; R: Red; NIR: Near Infra Red; SWIR: Short Wave Infra Red

A melhor combinag&o obtida para ressaltar diferentes respostas da vegetagéo foi a
composicao colorida (Fig. 21, Anexo 05) das PCs: R:PC2, ou NIR/SWIR Il; G:PC6, ou G/B;
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B:-PC4, ou -NIR/SWIR |. Para a PC4, fez-se necessario a operagao da inversao do sinal de

suas bandas para que os valores fossem positivos.

~ 217 767 N
0 025 05 . (_‘t\/ Estruturas SR Il-;‘ ?f Drenagens A

== metros

Figura 21. A) Composigdo colorida construida a partir da PCA aplicada sobre as raz8es de banda descritas na
Tabela 6. B) Mapa hipsométrico ou MDE para a area de estudo. As areas em vermelho se mostram associadas a
areas com grande disponibilidade de agua para a vegetac&o, ao redor dos rios. Areas em verde estfo associadas
a vegetacédo de planicies, e areas em azul a vegetagdo de pé de encosta. Altos valores para os trés componentes
estdo associados a vegetagdo de topo de morro.

A interpretacdo a partir da abordagem geobotanica (Fig. 21) indica que regides em
vermelho (NIR / SWIR Il) apresentam alta disponibilidade de agua para a vegetacgéo, e se
localizam principalmente ao redor dos rios. Regides em verde (G / B) estdo associadas a
vegetacdo de regifes planas, enquanto que regides em azul (NIR / SWIR |) aparentemente
se associam a vegetacdo de pé e meia encosta. Altos valores para os trés componentes
representam a vegetacéo de regides de topo de morro.

N&o foi possivel obter boa correlagdo entre a resposta geobotanica e as unidades
geoldgicas ou com as zonas de alteracdo hidrotermal. Deste modo, aparentemente a
influéncia da disponibilidade de agua e da topografia sdo elementos modificadores de maior
peso na resposta espectral para a vegetacao da area de estudo.
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9.2. Aerogeofisica

9.2.1. Gamaespectometria

Os produtos de gamaespectometria utilizados consistem no canal de potassio (Anexo
6), canal de torio (Anexo 7), canal de uranio (Anexo 8), mapa ternario, e razao tério-potéssio.

Com base nos canais de potassio, torio e uranio, foi construido um mapa geoldgico
simples (Fig. 22), com intuito de associar as principais feicbes gamaespectométricas das
rochas encontradas na regido de estudo.

De modo analogo aos canais K, Th e U, o mapa ternario (Fig. 23) busca ilustrar a
proporcéao relativa entre estes trés elementos em um sistema de cores RGB. O elemento Th
é considerado imével em rochas submetidas tanto a processos de alteracdes intempéricas
gquanto hidrotermais, e 0 elemento K é altamente mdvel para ambos processos. Portanto, a
razéo Th/K (Fig. 24) é utilizada para ressaltar regides que possam ter passado por processos
de alteracdo hidrotermal. Os principais tipos de alterag6es que envolvem adicdo de K s&o
representadas pelas alteragdes potassicas de sistemas hidrotermais do tipo pérfiro, devido a
formacdo de biotita e feldspato potassico, e pelas altera¢des sericiticas e illiticas, com a
formacao de sericita/muscovital/illita nos sistemas epitermais e gradagdes para porfiros.

Os mapas gamaespectrométricos levam a conclusdes semelhantes, na qual a
Formacdao Castelo de Sonhos é a unidade litologica mais facil de ser reconhecida e delimitada,
e apresenta altos valores no canal de K, baixos Th e U, fortemente avermelhados no mapa
ternario, além de baixissima razdo Th/K.

Outra unidade bem definida sédo os depdsitos aluvionares do rio Curua, os quais
apresentam altos valores no canal de U, baixos K e Th, e sdo azuis a pretos no ternario. Essa
associacdo € devida as fragOes de silte e argila que contém matéria organica geralmente
apresentarem U associado, pelos rios e brejos serem ambientes redutores.

As regides hidrotermalizadas, com base nas descricbes de campo e petrogréaficas,
associam-se a altos valores de K, médios valores de Th e U, mas principalmente a tons de
branco no mapa ternério que apresentam certa orientacdo, relacdo esta ligada aos
lineamentos estruturais regionais, como observado na érea de estudo.

Rochas pouco a ndo hidrotermalizadas, sejam estas vulcénicas, subvulcénicas ou
plutdnicas, estdo relacionadas com altos valores de Th e, possivelmente, U, baixos valores
de K, e sédo geralmente azuis a azul esverdeadas no mapa ternério, com altos valores de
razdo Th/K. Em geral estas rochas possuem composicao intermediaria, com os membros
menos fracionados associados principalmente a cor verde no mapa ternario. A distin¢cao entre
estes grupos de rocha pode ser feita de modo aproximado com base nos canais de K, Th e

U, mas nao pode ser considerada como ferramenta segura para esta separacao.
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Figura 22. Mapas gamaespectométricos, escala 1:200.000. A) Mapa do canal de K. B) Mapa do canal de Th. C)
Mapa do canal de U. D) Mapa litolégico simplificado, com provaveis unidades definidas a partir dos mapas de
gamaespectometria e imagens de satélite. As rochas da Formacéo Castelo de Sonhos apresentam alta contagem
no canal de potassio e baixas contagens nos canais de torio e uranio, devido aos altos contetidos de muscovita.
As rochas plutdnicas de composicéo intermediaria geralmente apresentam altas contagens nos canais de tério e
urénio e médias a baixas contagens no canal de potassio. Altas contagens de urénio foram relacionadas a
depdsitos aluvionares com auxilio da imagem de satélite, onde o uranio esta associado a sedimentos na fragédo
silte e argila que contém matéria organica. As rochas vulcanicas a subvulcanicas, que cobrem grande parte da
regido de estudo, foram associadas aos espagos vazios das outras classes de modo ilustrativo.
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Figura 23. Mapa ternario para a regido de estudo, escala 1:200.000. As regides em vermelho, onde predomina a
concentragdo de potassio, relaciona-se diretamente a presenca das rochas da Formagao Castelo de Sonhos, com
alta porcentagem de muscovita. Regifes brancas representam, em geral, areas potencialmente hidrotermalizadas,
enquanto que areas dominantemente azuis e pretas sao devidas ao rio Curua e a depdsitos aluvionares. As cores
ciano, verde e amarelo representam predominantemente as rochas vulcanicas e subvulcanicas presentes na
regido, com rochas plutbnicas subordinadas, que variam de composig8es intermedidrias a béasicas.
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Figura 24. Mapa de razdo Th/K para a regido de estudo, escala 1:200.000. A razdo Th/K busca ressaltar a
presenca de alteragBes hidrotermais, ja que o Th é tido como elemento imdvel ao intemperismo e alteragao
hidrotermal, e o K é altamente movel e presente em alteracdes hidrotermais, como alteracdo potassica com
formacdo de biotita, feldspato potassico, além da formagdo de sericita em sistemas epitermais. A Formagédo
Castelo de Sonhos apresenta os menores valores de razdo Th/K, feicdo associada a grande porcentagem de
muscovita nestas rochas. Outros valores baixos a médios, em geral com formatos elipticos a circulares e alguns
levemente orientados, podem indicar regiGes com alteracdo hidrotermal, como a zona de alteragéo presente no
inteior da area de estudo.

Ao considerar as informacdes e associacfes gamaespectrométricas que dizem
respeito a geologia regional, é possivel utiliza-las também para a area de estudo. Deste modo,
séo apresentados os mesmos produtos em escala maior. Os mapas de canal de K (Anexo 9),
Th (Anexo 10) e U (Anexo 11) apresentam resultados semelhantes (Fig. 25) ao mapa regional.
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Figura 25. Mapas gamaespectométricos, escala 1:20.000. A) Mapa do canal de K. B) Mapa do canal de Th. C)
Mapa do canal de U. D) Mapa litolégico com base na associacédo entre os canais de K, Th, e U. As rochas da
Formagéo Castelo de Sonhos apresentam médio a alto valores no canal de K, e baixos valores nos canais de Th
e U. Altos valores no canal de Th podem representar rochas de composi¢do mais basica, ou rochas menos
hidrotermalizadas, enquanto que altos valores de K, ndo associados a Formagdo Castelo de Sonhos, podem
representar rochas de composicao félsica, ou rochas mais hidrotermalizadas.

Novamente, a Formacao Castelo de Sonhos se mostra como a unidade de mais facil
reconhecimento nos mapas gamaespectrométricos, mesmo que de modo aproximado, em
relacdo a outras rochas presentes na area de estudo. A presenca de altos valores no canal
de Th pode indicar a presenca de rochas menos evoluidas, tanto como a resposta espectral
de rochas menos hidrotermalizadas. Analogamente, altos valores de K podem indicar a
presenca de rochas mais félsicas, mais evoluidas, como também de rochas mais
hidrotermalizadas.

Entretanto, esta correlagéo litologica ou de alteragéo hidrotermal é feita de modo mais
seguro, principalmente em escalas maiores, ao levar em consideracdo as informacgfes

contidas no mapa ternario (Fig. 26) e nas descricdes de campo e descri¢cdes petrograficas.
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As regides hidrotermalizadas estdo alinhadas segundo um trend N60°W, e possuem
cores no mapa ternario que variam entre tons de branco avermelhado a ciano. Rochas
epitermais, compostas essencialmente por quartzo e muscovita, estdo restritas a regiées com

assinatura em tons de roxo.

N
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Figura 26. Mapa ternario para a area de estudo, escala 1:20.000. As regies com predominio de K estdo
relacionadas com as rochas da Formacédo Castelo de Sonhos, restritas a por¢édo norte da area de estudo, em
vermelho. As regides hidrotermalizadas, com base nas descri¢cdes de campo e descrigdes petrograficas, associam-
se principalmente com as cores em tons de branco avermelhado e ciano, e estdo alinhadas em um trend
aproximadamente N60°W. Rochas epitermais séo encontradas predominantemente em regi6es com assinatura
em tons de roxo.

O mapa de razdo Th/K (Fig. 27) permite individualizar a Formacé&o Castelo de Sonhos
na porcao norte da area de estudo, e sugere que a fracdo noroeste da estrutura circular
delimitada por sensoriamento remoto apresenta maior intensidade de alteracdo hidrotermal

guando comparada a fragdo sudeste.
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Figura 27. Mapa de razdo Th/K para a area de estudo, escala 1:20.000. As regides com menores valores para a
razdo Th/K, porgdo norte da area de estudo, relaciona-se com a Formagdo Castelo de Sonhos devido a grande
porcentagem de muscovita nestas rochas. Entretanto, a fragdo noroeste da estrutura circular delimitada por
sensoriamento remoto também apresenta valores baixos para a razdo Th/K e indicam regides fortemente
hidrotermalizadas, como observado em campo e nas descrigfes petrograficas. A por¢do sudeste da estrutura
circular se apresentaria com menor intensidade de alterag6es hidrotermais.

9.2.2. Magnetometria
Com base na distribuicdo do campo magnético andmalo (Fig. 28A), confeccionaram-
se 0s mapas de amplitude do sinal analitico (Fig. 28B) e da primeira derivada vertical (Fig.
29).
O mesmo tratamento de dados pbde ser feito em escala maior para a area de estudo
(Fig. 30 e 31), assim como realizado para levantamento gamaespectrométrico.
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Figura 28. Mapas magnetométricos para a regido de estudo, escala 1:200.000. A) Mapa do campo magnético
andmalo com anomalias magnéticas expressas na forma de polos, expressos de modo caracteristico a regides
préximas ao equador (positivo/negativo/positivo ou o inverso). B) Mapa da amplitude do sinal analitico, no qual as
anomalias magnéticas sdo processadas e redesenhadas de modo a delimitar os corpos magnéticos centrados na
anomalia. As anomalias mais expressivas foram delimitadas visualmente e variam desde formas circulares, que
sugerem intrusdes sem regime de esfor¢o diferencial, a formas elipticas, que sugerem intrusdes com a presenca
de regime de campo de esforcos. Formas retilineas com direcdo NE-SW, E-W e NW-SE ocorrem de modo
subordinado, e sugerem a presenca de descontinuidades crustais profundas, as quais sdo preenchidas
dominantemente por diques de rochas basicas a intermediérias.

Figura 29. Mapa da primeira derivada vertical para a regido de estudo, escala 1:200.000. A) Mapa sem as
principais estruturas tragadas. B) Mapa com as principais estruturas tracadas. E possivel observar o predominio
de estruturas com direcdo aproximadamente E-W cortadas por estruturas com direg6es NW—-SE e NE-SW.
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Figura 30. Mapas magnetométricos para a area de estudo, escala 1:20.000. A) Mapa do campo magnético
andmalo com anomalias magnéticas expressas na forma de poélos, expressos de modo caracteristico a regides
préximas ao equador (positivo/negativo/positivo ou o inverso). B) Mapa da amplitude do sinal analitico, no qual as
anomalias magnéticas sdo processadas e redesenhadas de modo a delimitar os corpos magnéticos centrados nas
anomalias. Observam-se trés estruturas, uma grande estrutura circular que corresponde aproximadamente aos
limites tracados a partir das analises das imagens de satélite, e a0 menos outras duas estruturas elipticas com
pequena excentricidade orientadas grosseiramente na direcio NNE-SSW. A esta escala de trabalho é possivel
notar que o nivel de detalhe do levantamento nédo é adequado e suficiente para discriminar as anomalias de modo
seguro.
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Figura 31. Mapa da primeira derivada vertical para a area de estudo, escala 1:20.000. A) Mapa sem as principais
estruturas tracadas. B) Mapa com as principais estruturas tracadas. E possivel observar duas grandes estruturas
de direcé@o geral E-W cortadas por estruturas de direcdo NW-SE, com a presenga de poucas estruturas NE-SW.
Os lineamentos magnéticos podem ser divididos, neste caso, em lineamentos bem marcados e difusos. Os
lineamentos bem marcados ndo possuem influéncia de hidrotermalismo ou magmatismo associado, como na
porcdo sul do mapa, enquanto que os lineamentos difusos provavelmente indicam a presencga de intrusées ou de
hidrotermalismo associado, que gera a feicdo de perda da continuidade dos lineamentos, como observado na
porcao norte do mapa com os lineamentos tardios de dire¢do NW-SE.
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A regido apresenta inUmeras anomalias magnéticas com formas circulares a elipticas,
além de algumas anomalias retilineas. As anomalias circulares e elipticas devem estar
associadas a intrusGes colocadas durante fases sem campo de esforco diferencial e fases
com campo de esforco diferencial atuante, respectivamente. Anomalias retilineas estdo
provavelmente associadas com descontinuidades crustais profundas e consistem
principalmente de diques de composicdo basica a intermediéria.

Entretando, observa-se que para a discriminacdo e delimitacdo de modo seguro dos
corpos magnéticos anémalos (Fig. 30) na escala de trabalho atual, o nivel de detalhe do
levantamento aeromagnetométrico se mostra insuficiente. Nesta escala, as linhas de
levantamento, com direcdo N-S e espacamento de 500 metros, concentram grande parte das
informagdes, o que pode induzir ao erro no processo de individualizagdo de anomalias. Outro
problema associado consiste na impossibilidade de delimitar intrusGes/anomalias menores
gue 500 metros situadas entre as linhas de levantamento.

Os lineamentos magnéticos obtidos por meio do mapa de derivada vertical mostram o
predominio de estruturas de direcdo E-W cortadas por estruturas de dire¢do NW-SE e,
subordinadamente, de direcdo NE-SW (Fig. 29). Estes lineamentos representam estruturas
crustais profundas por onde pode ter ocorrido ascencdo de magmas da zona de MASH
(Hildreth & Moorbath, 1988) em ambiente tectdnico de arco magmatico para niveis crustais
mais rasos, e compdem intrusdes com potencial para formacéo de sistemas hidrotermais do
tipo porfiro e epitermal.

Observados em detalhe (Fig. 31), os lineamentos magnéticos podem ser divididos em
lineamentos bem marcados e lineamentos difusos. Os lineamentos magnéticos bem
marcados, como na porcao inferior da area de estudo, representam as estrutruras crustais
profundas sem a presencga de corpos intrusivos ou a influéncia de hidrotermalismo. Ja os
lineamentos difusos, como na porcao superior da area de estudo, representam as estruturas
crustais profundas com provavel presenca de corpos intrusivos e/ou influéncia de
hidrotermalismo, de modo degradar parcialmente a continuidade de certas estruturas, como
os lineamentos de direcdo NW-SE associados a esta por¢do do mapa.

Em geral, a area de estudo apresenta ao menos trés anomalias magnéticas, uma
destas que coincide com as estruturas tracadas por sensoriamento remoto, de formato
circular. Outras duas anomalias magnéticas de formato eliptico e pequena excentricidade,
orientadas aproximadamente na direcdo NNE—-SSW, sdo observadas no interior da anomalia
circular e podem representar intrusdes mais antigas que foram alojadas durante a atuacao de
esforcos diferenciais, estes Ultimos associados principalmente com as estruturas regionais de
direcdo E-W. A anomalia circular pode estar associada a uma fase posterior, sem a atuagéo
de esforgos diferenciais e representaria uma intrusdo mais profunda e mais nova que as outras

duas.
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Existe também a possibilidade destas anomalias elipticas representarem pulsos de
magmas mais diferenciados provenientes da anomalia circular, o que implica em intrusbes
mais novas que a anomalia circular, e sua forma eliptica ndo estaria relacionada com a
atuacdo de esforcos diferenciais, mas apenas com sua ascencao através de estruturas pre-

existentes.

9.3. Descricao Petrogréfica

Com a maior ocorréncia em area, as rochas vulcanicas a subvulcanicas variam de
composicado basica a intermediaria, e sdo representadas por andesito basaltico e andesito,
gue gradam para dacito e riodacito.

Estas rochas sdo quase sempre porfiriticas, com matriz fina a afanitica. Os fenocristais
sdo brancos a acinzentados, e alaranjados quando alterados hidrotermalmente, e variam de
5 a 45% do volume da rocha. A matriz € essencialmente preta, com diferentes proporgdes de
tons que variam desde vinho, cinza, verde e laranja, a depender da alteragdo hidrotermal

associada (Tabela 7, Fig. 32).

Tabela 7. VariagBes na cor da matriz das rochas vulcanicas a subvulcanicas da area de estudo de acordo com o
tipo de alteragdo hidrotermal predominante.

Cor da Matriz Alteracao Hidrotermal Predominante
Preta Né&o distinguivel
Vinho Silicificagdo * Alteracéo Potassica (biotita)
Cinza Alteracao Sericitica (muscovita)
Verde Alteragéo Propilitica (epidoto e clorita)
Laranja Silicificagdo (quartzo fino)

Tufos, de composicdo quimica equivalente as rochas subvulcénicas, sédo encontrados
em alguns afloramentos, 0 que sugere a alta probabilidade da preservagéo das fontes destas
rochas vulcanoclasticas e do sistema hidrotermal associado.

Blocos de diabasio se orientam segundo N70°W, e a textura desta rocha é
inequigranular seriada de granulacdo média

Rochas metassedimentares sdo encontradas na por¢do central da area de estudo e
no extremo norte, e ambas apresentam-se metamorfizadas em baixo grau.

Esta unidade consiste em um arenito grosso, mal selecionado, com clastos de quartzo
(5 a 30% em volume) suportado pela matriz. Esta rocha é cortada por diversas vénulas e veios
de quartzo com pirita, € sua matriz € composta por sericita. Na por¢do norte da area, esta
unidade apresenta foliacdo marcarda pela orientacdo da muscovita, além de grande
guantidade de opacos disseminados.

Rochas nas quais ndo foi possivel identificar o seu protolito foram denominadas de
rochas com alteracdo hidrotermal pervasiva e, em todos os casos, sdo rochas fortemente

alteradas por silicificacdo pervasiva da matriz e fenocristais, quando existentes, com
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sericitizacdo que varia de ausente até no maximo 10% da rocha. Silicificacdo fissural tardia

também é observada, e formam vénulas e veios de quartzo com textura comb.

Figura 32. Variagdo na porcentagem de fenocristais e na cor da matriz para as rochas vulcénicas a
subvulcanicas da area de estudo. A) Andesito porfiritico com 10% de fenocristais de plagioclasio e matriz preta
com tons de vinho e cinza, que indicam respectivamente a presenca de biotita e sericita hidrotermal. A rocha
apresenta fluxo igneo e vénulas tardias de epidoto e clorita. B) Andesito baséltico porfiritico com 15% de
fenocristais de plagioclasio e piroxénio em matriz cinza a cinza-esverdeado, com altera¢@o sericitica e
propilitica. C) Andesito a dacito porfiritico com 40% de fenocristais de feldspato alaranjados devido a alteracéo
potassica e matriz dominantemente preta, com tons de vinho indicativo de alteragé@o potassica com biotita. A
rocha é cortada por vénulas tardias de epidoto e clorita.

A ocorréncia de rochas plutbnicas na area de estudo é restrita, e consiste em
afloramentos de grano- a monzogranito e blocos de sienogranito. Pequenos blocos de
sienogranito equigranular médio com textura granofirica foram encontrados na por¢ao sudeste
da area de estudo. A ocorréncia destas rochas pode indicar a presenca de subvulcénicas

porfiriticas (porfiros) nas proximidades.

9.3.1. Biotita Grano- a Monzogranito
O biotita grano- a monzogranito ocorre de modo restrito a noroeste da area de estudo.
Este litotipo € inequigranular seriado de granulacdo média a grossa, a levemente porfiritico
em algumas porc¢des (Fig. 33). E holocristalino e leucocrético, e apresenta indice de cor M’
proximo a 15.
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Figura 33. A) Biotita grano- a monzogranito com titanita e magnetita com epidotizacéo fissural tardia. B) Lamina
polida da mesma rocha com vénula brechoéide de epidoto com fragmentos de quartzo.

Sua assembleia de minerais igneos € formada por quartzo, andesina a albita,
ortoclasio, biotita, anfibdlio, titanita, magnetita e pirita. Os minerais de alteracdo hidrotermal
consistem em biotita, microclinio, albita, clorita, epidoto, quartzo, sericita, pirita e magnetita.
Zircdo, apatita e alanita ocorrem como minerais acessorios (Tabela 8). Também ocorrem
pequenos cristais que se assemelham a prehnita, provavelmente associados a metamorfismo
de baixo grau.

O contato entre os cristais € dominantemente engrenado e retilineo para os cristais de
cristalizagédo precoce, como plagioclasio e titanita, enquanto que o restante dos minerais se
cristalizam em seus intersticios (Fig. 34A).

A rocha apresenta dois estagios de deformacgéo, o primeiro em ambiente ductil,
indicado pela extingdo ondulante dos cristais de quartzo, e o segundo em ambiente ruptil, que
gera intenso fraturamento, além de falhamento com pequeno rejeito.

A alterac@o hidrotermal sobre o ortocldsio consiste em microclinio, e substitui as
bordas destes cristais e os arredores de falhas e fraturas que cortam estes cristais. Em alguns
casos, forma-se carbonato hidrotermal sobre os cristais de feldspato potassico. O plagioclasio
igneo, andesina a oligoclasio zonado, é substituido por albita em suas bordas e planos de
clivagem, e também apresentam leve sericitizacao sobreposta aos nucleos mais célcicos (Fig.
34B).

A biotita e clorita séo os principais minerais hidrotermais, e se formam sobre provaveis
cristais de hornblenda ignea e cristais de biotita ignea (Fig. 34C-D). A clorita apresenta forte
cor azul anébmala, indicativo de membros com alto teor de Mg (Thompson et al., 1996). Estes
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minerais hidrotermais também se cristalizam em planos de fratura, que sugere que a fase de

alteracao hidrotermal ocorreu em ambiente raptil, em pequena profundidade.

O epidoto ocorre predominantemente sob a forma de vénulas brechéides (Fig. 34E—

F), com fragmentos de quartzo, mas também ocorre como produto de alteracao hidrotermal

do plagioclasio.

Tabela 8. Caracteristicas petrograficas do grano- a monzogranito.

Mineral (%) Dimens&es (mm) Contatos Origem Observacgdes
Quartzo 30 <02-12 Engrenados a leH -
lobados
Andesina a Engrenados a Forma cristais igneos
! 25 05-1,7 i I
albita retilineos zonados
Albita ocorre como
Enarenados a cristais magmaticos
Albita 15 0,4-15 r?atilineos leH e também como
produto de alteracéo
de plagioclasio
Ortocléasio 10 <1-5 Engrg?ados a Pode f(_)rm_ar
retilineos fenocristais
Substituicdo do
Microclinio - <0,1-0,5 Engrenados H ortoclasio nas bordas
e planos de clivagem
Engrenados a Alterada para biotita
Hornblenda - 06-14 retilineos l e clorita
. Engrenados a Alteracéo de
Biotita 8 06-14 retilineos H hornblenda ignea
Clorita 7 0,1-1,0 Engrenados H Alteracdo homblenda
e da biotita
Sericita <1 <01 I_Engre_nz_ados a H Alteraga(,) (_jo
interdigitados plagioclasio
Titanita 3 0,3-1,0 Retilineos | -
Magnetita 2 ~04 Retilineos leH -
Ocorre
Epidoto i <01-05 i H pr|n0|palrpen_te como
alteracdo fissural
tardia
Carbonato - <0,1-10 Engrenados a H -
lobados
Apatita <1 <0,2-0,3 Retilineos I -
Zircao <1 <0,2-05 Retilineos | -
Alanita <1 <0,2-0,4 Retilineos a ! .
engrenados
Provéavel produto de
Prehnita <1 <0,2-0,5 Engrenados H metamorfismo de
baixo grau
Pirita <1 ~03 Retilineos a leH -
engrenados

I: origem ignea; H: origem hidrotermal

Inclusdes fluidas em quartzo hidrotermal apresentam pequenos cristais de sal em seu

interior. Esta feicdo, somada a presenca de brechas hidrotermais, e as alteracfes hidrotermais

que a rocha apresenta, sdo fortes indicacdes da presenca de poérfiros nas proximidades.
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Figura 34. A-B) Biotita grano- a monzogranito com titanita e magnetita. A alteracdo propilitica é caracterizada
associacdo de clorita + epidoto que substitui principalmente o plagioclasio. A alteragédo sericitica também é seletiva
e de intensidade fraca. O microclinio é produto de alteracao do ortoclasio. A imagem a direita foi capturada com
os polarizadores cruzados. C-D) Biotita cloritizada, com exsolu¢cdo de minerais opacos, proximo a cristal de
ortoclasio com alteracéo hidrotermal para microclinio. A imagem a direita foi capturada com os polarizadores
cruzados. E) Microclinio apresentando geminagao tartd com inclusé@o de titanita, com vénula de epidoto fino. F)
Vénula de brecha hidrotemal com fragmentos angulosos de quartzo e de feldspato. Chl: clorita; Ep: epidoto; Fds:
feldspato; Kfs h: feldspato potassico hidrotermal; Mag: magnetite; Mc: microclinio; Qtz: quartzo; Ser: sericita; Ti:
titanita.
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9.3.2. Diabasio
Os afloramentos de diabasio (Fig. 35) ocorrem como blocos alinhados
aproximadamente na direcdo N70°E, sao restritos a por¢do noroeste da area de estudo, e

compdem um dique com aproximadamente 50 metros de espessura aparente .

Figura 35. A) Diabasio equigranular fino a médio. As cores verdes sdo principalmente devidas a alteragédo
propilitica pervasiva com clorita. B) La4mina polida de diabasio.

As rochas desta unidade séo equigranulare de granulacao fina a média, holocristalina
e mesocratica, com indice de cor em torno de 40-50. E composta por labradorita, augita e
magnetita a titanomagnetita. Clorita, epidoto, actinolita, sericita, e carbonato representam
minerais de alteracdo hidrotermal. Pirita e calcopirita ocorrem como minerais acessorios
(Tabela 9).

Os cristais de plagioclasio sdo euedrais, ripiformes a tabulares, com contatos retilineos
com outros minerais. O piroxénio possui contatos em geral engrenados e esté cristalizado nos
intersticios dos cristais plagioclasio, e os envolve parcialmente, o que caracteriza a textura
subofitica (Fig. 36A-B).

A alteracao hidrotermal propilitica, de intensidade média a forte, é pervasiva seletiva e
afetou principalmente o material entre os cristais mais grossos, e sua textura sugere que se
tratava originalmente de material vitreo. Esta alteracdo resultou na formacdo de clorita,
epidoto, carbonato e albita.

O piroxénio foi alterado principalmente para actinolita, epidoto e clorita, no qual é
possivel observar lamelas de piroxénio intercalado a lamelas de actinolita e clorita (Fig. 36C
e D), que sugere que os fluidos hidrotermais atacaram principalmente ao longo dos planos de

clivagens.
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Tabela 9. Caracteristicas petrograficas do diabasio.

Mineral % Dimens6es (mm) Contatos Origem Observagdes
Labradorita 45 0,2-1,3 Retilineos a engrenados | -
Augita 20 05-15 Retilineos a engrenados | -
Clorita 13 <0,1-0,6 Engrenados H -
Epidoto 12 <0,1-04 Retilineos a engrenados H -
Actinolita 8 01-1,0 Engrenados a H -
interdigitados
Magnetita <0,1-0,3 Retilineos a engrenados leH -
Sencnq/ <1 <01-05 Engrengdos a H Alteragap re§trlta ao
Muscovita interdigitados plagioclasio
Carbonato <1 <0,1-0,3 Engrenados a lobados H Associado .a, altera@ao
propilitica
Pirita <1 <0,1-0,5 Retilineos | Disseminada
Calcopirita <1 <0,1 Retilineos | Disseminada

I: origem ignea; H: origem hidrotermal

Em alguns cristais de plagioclasio € possivel observar a formacgéo de pequenos cristais

de albita em suas bordas. Nota-se que o plagioclasio é zonado, com bordas mais albiticas,

menos substituidas. Os ndcleos mais calcicos foram mais afetados pela alteragéo hidrotermal

(Fig. 36E—F).

Apoés a alteracao propilitica, seguiu-se a alteracéo sericitica pervasiva, de intensidade

média a fraca, que afeta seletivamente o plagioclasio e chega a formar alguns cristais de

muscovita.

N&o é observada alteragéo fissural tardia no diabasio, como presente nos outros

litotipos.
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Figura 36. Fotomicrografias do diabasio. As imagens a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados.
A-B) Aspecto petrografico do diabasio equigranular fino a médio, com textura subofitica. C-D) Diabasio com
reliquias de augita parcialmente substituida por actinolita e clorita hidrotermais. E-F) Diabasio com cristais de
labradorita com substituigdo por sericita/muscovitica. Act: actinolita; Aug: augita; Chl: clorita; Lab: labradorita; Mag:
magnetita; Ms: muscovita.
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9.3.3. Andesito Basaltico Porfiritico
Os corpos de andesito basaltico porfiriticos afloram apenas na por¢ao sudeste da area
de estudo. Os fenocristais de plagioclasio e megacristais de piroxénio estdo levemente

orientados em uma matriz fina (Fig. 37).

Figura 37. A) Andesito basaltico porfiritico com megacristais maficos levemente orientados e intensa venulagao
tardia composta por zoisita, clinozoisita e epidoto subordinado. B) Lamina polida de andesito basaltico porfiritico,
com megacristais de augita alterados para actinolita. C) Andesito basaltico pérfiro com megacristais de plagioclasio
tabulares a irregulares levemente orientados, e megacristais de piroxénio arredondados. D) Lamina polida de
andesito basaltico porfiritico com megacristais de plagioclasio. A coloracdo esverdeada observada em ambas
laminas é devida a alteracéo propilitica, formada essencialmente por actinolita, epidoto e clorita.

Estas rochas s&o holocristalinos, mesocraticos a melanocraticos, com indice de cor M’
em torno de 60-65. Sua mineralogia ignea é composta por plagioclasio (andesina a
labradorita), augita e magnetita. Actinolita, epidoto, clorita, magnetita, sericita e carbonato
representam produtos de alteracao hidrotermal sobre a paragénese ignea (Tabela 10).

Os megacristais de piroxénio se apresentam arredondados, o que sugere a atuacao
de processos reabsorcao por circulacdo dos cristais dentro da camara magmatica. Estes
cristais também estéo fortemente alterados para actinolita (Fig. 38A—B).

A alteracdo predominante é propilitica de alta temperatura, pervasiva e de forte

intensidade, com associacdo de actinolita + epidoto + clorita + magnetita £ carbonato.
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Sericitizacdo seletiva dos plagioclasio, de fraca a média intensidade, seguiu-se a alteragéo

propilitica.

Tabela 10. Caracteristicas petrograficas do andesito basaltico porfiritico.

Mineral % Dimensdes (mm) Contatos Origem Observagdes
Andesina - -
Labradorita 35 <0,1-0,3 Retilineos a engrenados | -

Actinolita 25 <0,1-35 Retilineos a engrenados H Forma megacristais
Augita 20 <0,1-0,3 Arredondados a engrenados | Muito presente na matriz
Epidoto 10 <0,1-3,0 Retilineos a engrenados H Muito presente na matriz

. . - Ocorre de modo
Clorita 6 <0,1-0,2 Engrenados a interdigitados H subordinado
Magnetita 3 <0,1-0,3 Retilineos a engrenados leH -
Carbonato 1 <0,1-0,2 Engrenados H Ocorre d_e modo
subordinado
Sericita <1 <0,1 Engrenados a interdigitados H Alteragdo seletiva dos

cristais de plagioclasio

I: origem ignea; H: origem hidrotermal

Figura 38. Fotomicrografias para andesito basaltico porfiritico. As imagens a direita foram capturadas com os
polarizadores cruzados. A-B) Andesito basaltico porfiritico com megacristal de augita alterado para actinolita. C-
D) Aspecto da matriz do andesito basaltico porfiritico, composta por andesina, actinolita e epidoto. Act: actinolita;
And: andesina; Aug: augita; Ep: epidoto.

A matriz possui granulagéo fina e é composicionalmente homogénea, representada
por plagioclasio, actinolita, epidoto, clorita e magnetita (Fig. 38C-D). A matriz apresenta

alteracao hidrotermal semelhante a dos megacristais.
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A alteragdo fissural tardia resultou na cristalizagdo de clinozoisita, que predomina
sobre o epidoto. Isto pode indicar que este fluido de alteragéo é menos oxidado e possui maior

atividade de calcio do que o fluido que forma vénulas essencialmente compostas por epidoto.

9.3.4. Andesito Porfiritico e Tufo Vulcénico
Os andesito porfiritico representa o segundo litotipo mais abundante na area.
Macroscopicamente, sdo rochas vulcanicas porfiriticas com fenocristais de feldspato
branco a acinzentado (Fig. 39), e alaranjado quando afetado por alteracao potassica.

A matriz é dominantemente preta, e varia de cor conforme a alteragdo hidrotermal,

como descrito na Tabela 7. Sao rochas holocristalinas, mesocraticas, com indice de cor M’
entre 40-50.

Figura 39. A) Andesito porfiritico com fenocristais de plagioclasio brancos e matriz preta, com forte alteragao
fissural tardia composta por epidoto. B) Padrdo stockwork brechdéide da alteragdo hidrotermal e; C) Padréo venular,
em parte também brechoide, com finos fragmentos da rocha encaixante.

Petrograficamente, o andesito € composto por plagioclasio (andesina a oligoclasio),
guartzo, biotita, magnetita e pouco anfibolio. Epidoto, anfibdlio, granada, biotita, clorita,
sericita, magnetita, apatita, pirita, esfalerita e calcopirita representam os principais minerais
de alteracéo hidrotermal. (Tabela 11).

Muitos dos minerais secundarios que sdo formados na fase de alterag&o hidrotermal
(Fig. 40A) também ocorrem como minerais primarios. Reconhecer e diferenciar sua origem
nem sempre € tarefa simples, principalmente quando estes minerais ocorrem como finos
cristais na matriz. O principal método para diferenciar a origem destes minerais € por meio de

92



sua textura, tamanho e dimensao dos cristais, além da presenca de feicdes de exsolu¢ao ou

intercrescimento mineral.

Tabela 11. Caracteristicas petrograficas do andesito porfiritico.

Mineral % Dimensdes (mm) Contatos Origem Observacgdes
. Retilineos a N
éﬂdgi;ggé 25-30 0,5-5,0 arredondados | Fenocristais
9 15-25 <0,1-0,2 Engrenados a lobados | Matriz
Quartzo 10-15 <0,1-0,2 Engrenados a lobados I -
Biotita 10— 15 <01 Retilineos, interdigitados le H B
e engrenados
Epidoto 5-10 <0,1-15 Retilineos a engrenados H Ocorre ha matriz e em
vénulas
. Retilineos, interdigitados Ocorre na matriz e em
Clorita 2-10 <0.1 e engrenados H vénulas
Hornblenda - Engrenados a Ocorre na matriz e em
Hastingsita 1-8 <01-04 interdigitados leH vénulas
Granada ~2 0,2-05 Retilineos H Ocorre apenas em
vénulas
Apatita <1 0,2-0,8 Retilineos a lobados leH Ocorre na matriz e em
vénulas
Sericita <1-5 <01 Interdigitados a H Domlnantemerltg sobre o
engrenados plagioclasio
. N - Forma grandes cristais
Magnetita 3 <0,1-04 Retilineos a engrenados leH hidrotermais
Pirita <1 <0,1 Engrenados | -
Esfalerita <1 <0,1-0,8 Engrenados a retilineos H DlsAsemmaQa eem
vénulas (tipo-A)
Calcopirita <1 <0,1-1,0 Engrenados a retilineos leH Disseminada e em

vénulas (tipo-A)

I: origem ignea; H: origem hidrotermal

Além do plagioclasio, a hornblenda também constitui fenocristais, geralmente sem
orientacdo, feicdo esta usada para caracteriza-la como de origem ignea (Fig. 40B). A
hornblenda frequentemente apresenta alteracédo para epidoto e clorita.

Os fenaocristais frequentemente estdo orientados, assim como os cristais de biotita e
clorita, e sdo indicativos de textura de fluxo igneo (Fig. 40C-D) e hidrotermal em outros casos
(Fig. 40A).

A matriz é fina, composta dominantemente por plagioclasio e quartzo, com proporgdes
variaveis de biotita, epidoto, clorita, magnetita, pirita e calcopirita disseminadas como
acessorios. A calcopirita também é encontrada em vénulas do tipo A, segundo a defini¢cdo de
Gustafson & Hunt (1975).

Estas rochas apresentam alteracdes pervasivas seletivas, na matriz e nos fenocristais,
com amplo espectro composicional, desde alteragdo potassica com biotita, sericitica,
silicificacdo, e alteracdo propilitica. As alteragdes fissurais tardias formam desde finas vénulas
retilineas até padrbes stockwork com textura brechoide.
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Figura 40. A) Andesito porfiritico com fenocristais de plagioclasio com bordas alteradas para biotita, cortado por
vénulas tardias de clorita. B) Fenocristais de hornblenda magmaética, com alteragdo incipiente para epidoto, em
matriz composta por plagioclasio, quartzo e magnetita. C-D) Foliacdo de fluxo indicada pela orientacdo dos
fenocristais de oligoclasio, ao centro, e plagioclasio, ao redor. A matriz € composta por plagioclasio, quartzo e
magnetita. A rocha foi posteriormente cortada por finas vénulas de clorita. A imagem da direita foi capturada com
os polarizadores cruzados. Bt: biotita; Chl: clorita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; Mag: magnetita; PI: plagioclasio.

Tufos de composi¢cdo andesitica a riodacitica ocorrem intercalados nas unidades
vulcanicas. Distinguem-se das lavas por apresentarem fragmentos de plagioclasio e de
quartzo de até 2,5 mm, alguns fortemente hidrotermalizados, e matriz muito fina (Fig. 41A-B).

Diferencas significativas desta com as outras unidades sdo mostradas em sua textura,
na angulosidade e fragmentagéo dos cristais (Fig. 41C-D—E—-F) e maior grau de alteracéo

hidrotermal da matriz, por serem rochas mais porosas e permeaveis.
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Figura 41. A-B) Amostra e lamina delgada polida de tufo vulcanico com fragmentos angulosos de cristais de
feldspato em matriz muito fina. C-D) Fragmentos angulosos de plagioclasio e magnetita, e cristais alterados para
epidoto em matriz muito fina. E-F) Fragmentos angulosos de plagioclasio, magnetita e plagioclasio alterado para
clorita em matriz muito fina As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. Chl:
clorita; Ep: epidoto; Mag: magnetita; PI: plagioclasio.
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9.3.5. Dacito Porfiritico

O dacito porfiritico compreende o litotipo mais abundante na area de estudo.

Sao rochas holocristalinas, mesocraticas com indice de cor M’ em torno de 40. Estas
rochas sdo compostas por plagioclasio (andesina a oligoclasio), quartzo, biotita, hornblenda e
magnetita. Epidoto, hastingsita, clorita, biotita, sericita, quartzo, e magnetita representam os
principais minerais hidrotermais. Apatita, pirita e calcopirita ocorrem como acessorios e como

produto de alteracao hidrotermal (Tabela 12).

Tabela 12. Caracteristicas petrograficas do dacito.

Mineral % Dlnzﬁ]nnf)oes Contatos Origem Observagdes
Andesina - 10-25 1,0-45 Retilineos a engrenados | Fenocristais
Oligoclasio 5-20 <0,1-0,2 Engrenados a lobados | Matriz

Fenocristais com textura

Quartzo <1 0,5 Arredondados a lobados I poiquilitica

15-30 <0,1-0,2 Engrenados a lobados leH Matriz
. Interdigitados, retilineos a Biotita hidrotermal com textura
Biotita 15-25  <0.1-02 engrenados leH em flocos e redes
Epidoto 2-10 <0,1-1,0 Retilineos aengrenados H Ocorre na matriz e em vénulas
Clorita <1-10 <01-03 Interdigitados, retilineos a H Ocorre na matriz e em vénulas
engrenados
Hornplenqla T1-10 <0,1-0,4 Retilineos a engrenados leH Ocorre na matriz e em vénulas
Hastingsita
Apatita <1 0,2-0,7 Retilineos a lobados leH Ocorre na matriz e em vénulas
Sericita <1-5 <01 Interdigitados a H Dominantemente sobre o
engrenados plagioclasio
Magnetita 3-5 <0,1-0,3 Retilineos a engrenados leH Disseminado e em vénulas
Pirita <1 <01 Engrenados a retilineos leH Disseminado
Calcopirita <1 <0,1 Engrenados a retilineos leH Disseminado

I: origem ignea; H: origem hidrotermal

Macroscopicamente (Fig. 42A-B) sdo rochas semelhantes ao andesito, mas diferem
pela maior quantidade de quartzo na matriz, que constituem raros fenocristais arredondados,
e pela maior quantidade de biotita. A variagdo na cor da matriz segue as observacoes
mencionadas na Tabela 7.

A orientacdo dos fenocristais de feldspato marca nestas rochas a textura de fluxo, mas
também mostram indicios de deformacdo, como sombras de pressdo e rotacdo pouco
intensta.

Em lamina, os fenocristais de albita e oligoclasio apresentam forte alteracao
hidrotermal propilitica e potéssica, além de sericitizacdo mais fraca. Pequenas amigdalas
com drusas de quarto seguido por fenocristais de quartzo arredondados ocorrem em baixa
propor¢ao neste litotipo, e frequentemente apresentam textura glomeroporfiritica.

A matriz é fina, e apresenta maior volume de quartzo (Fig. 42C-D) e de biotita ignea
relativamente ao andesito porfiritico. A biotita ignea diferencia-se da biotita hidrotermal pela
sua textura mais fina e textura de substituicdo, e por concentrar-se em vénulas, onde

comumente constitui arranjos em trama (Fig. 42E-F). Hornblenda ignea esta também
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presente na matriz, bem como em algumas vénulas tardias, neste caso em pequenos

volumes, que indica ter se formado durante a alterag&o hidrotermal.

Figura 42. A) Dacito porfiritico com fenocristais de plagioclasio brancos e alaranjados em matriz escura a
levemente acinzentada, com vénulas de epidoto. Os fenocristais alarajados séo resultado da substituicéo parcial
por feldspato potassico durante a alteracédo potassica. B) Lamina polida de dacito porfiritico. A matriz apresenta
maior quantidade de biotita relativamente aos andesitos. C-D) Amigdalas preenchidas por quartzo e preenchimento
final pelo mesmo mineral, com textura sugestiva de recristalizacdo e carbonatos. A matriz esta enriquecida em
biotita hidrotermal e quartzo. E-F) Dacito porfiritico com fenocristais de plagioclasio em matriz rica em biotita
hidrotermal e pequenos cristais de quartzo. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores
cruzados. Bt: biotita; Mag: magnetita; PI: plagioclasio; Qtz: quartzo.
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9.3.6. Riodacito Porfiritico
Rochas de composicéo riodacitica constituem as rochas vulcénicas mais evoluidas na
area. Sao rochas holocristalinas, mesocraticas com indice de cor M’ entre 35-40, compostas
por feldspato potassico, albita a oligoclasio, quartzo, biotita, hornblenda e magnetita. Epidoto,
clorita, sericita e magnetita correspondem a paragénese hidrotermal. Pirita e calcopirita
ocorrem como acessorios (Tabela 13).
Macroscopicamente (Fig. 43A-B) se assemelham as rochas andesiticas e daciticas,

mas séo facilmente reconhecidas por apresentarem fenocristais de quartzo.

Tabela 13. Caracteristicas petrograficas do riodacito.

Mineral % Dlnzﬁ]nnf)oes Contatos Origem Observacdes
Feldspato 10-25 0,5-5,0 Retilineos a engrenados I Fenocristais
potéssico;

albita a 5-20 <0,1-0,3 Engrenados a lobados I Matriz
oligoclasio

1-5 12-25 Arredondados a | Fenocristais com textura

Quartzo ’ ’ lobados poiquilitica

25-40 <0,1 Engrenados a lobados leH Matriz
Biotita 10 - 30 <01-03 Interdigitados, retilineos leH Biotita hidrotermal com

textura em flocos e redes
Ocorre na matriz e em

a engrenados
Epidoto <1-10 <0,1-0,8 Retilineos a engrenados H

vénulas
Clorita <1-5 <01-02 Interdigitados, retilineos H Ocorre na matriz e em
a engrenados vénulas
Hornblenda T 1-15 <0,1-0,5 Retilineos a engrenados leH Ocorre na matriz e em
Hastingsita vénulas
Sericita <1-5 <01 Interdigitados a H Dommantemen}e_ sobre os
engrenados plagioclasios
Magnetita <1-5 <0,1-0,8 Retilineos a engrenados leH Disseminado e em vénulas
Pirita <1 <01 Engrenados a retilineos leH Disseminado
Calcopirita <1 <0,1 Engrenados a retilineos leH Disseminado

I: origem ignea; H: origem hidrotermal;

Estas rochas também se distinguem do dacito porfiritico por sua maior quantidade de
quartzo na matriz (Fig. 43C-D), e pelo maior volume de anfibdlio e biotita na matriz, que séo
geralmente orientados por fluxo magmatico e por deformagdes pds-magmaticas pouco
intensas (Fig. 43E—F).

Delgadas vénulas, formadas por agregados de quartzo microcristalino, e
preenchimento de cavidades por quartzo, sdo indicativas de um evento de silicificacdo

causado pelo evento magmatico—hidrotermal e/ou pelo desenvolvimento de zonas de falhas.
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Figura 43. A-B) Riodacito porfiritico com fenocristais de feldspato fortemente potassificados e, menos
frequentemente, de quartzo. A rocha possi finas vénulas tardias de epidoto posteriores as vénulas de quartzo. C-
D) Agregado de quartzo arredondado por absrsor¢do magmatica, provavelmente indicativo de textura
glomeroporfiritica, em matriz composta essencialmente por quartzo e feldspato fino, com esparsos cristais de
biotita, magnetita, clorita e epidoto. A imagem a direita foi capturada com os polarizadores cruzados. E-F) Riodacito
com foliagdo bem marcada pelo arranjo da biotita, clorita e clinoanfibélio. Apatita bem formada também ocorre
junto a magnetita em agregados hidrotermais.

Os fenocristais de feldspato variam de andesina a andesina célcica nos nucleo até
oligoclasio nas bordas e sdo frequentemente substituidos parcialmente por feldspato
potassico, com biotita verde a castanha e magnetita associados, paragénese esta tipica da

alteracao potassica. A esta alteracdo hidrotermal seguiu-se alteracéo sericitica e alteracéo
propilitica que grada para cloritica.
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9.3.7. Metarenito

A unidade metarenito pode ser subdividida em duas classes, de acordo com sua area
de ocorréncia e tipo de alteracdo hidrotermal. A primeira classe € restrita a por¢ao central da
area e consiste em metarenito grosso mal selecionado (Tabela 14) com graos de quartzo
angulosos (Fig. 44, Fig. 45A-B). Em alguns afloramentos, estas rochas apresentam textura
brechdéide na qual se forma magnetita e pirita, e podem ser cortadas por vénulas e veios de
gquartzo com magnetita (Fig. 45C-D).

Este arenito gradam frequentemente para microconglomerado polimitico, com

magnetita detritica, e sédo predominantemente suportados pela matriz (Fig. 45E-F).

Figura 44. A-B) Metarenito grosso mal selecionado, brechado e com fragmentos angulosos de quartzo, cortado
por diversas vénulas de quartzo + magnetita * pirita, feicdo que tinge a rocha de vermelho apds alteracao
supérgena. A rocha também apresenta diversos boxworks de pirita disseminada. C-D) Metarenito grosso a
microconglomerado polimitico, com matriz composta por quartzo e muscovita de granulagdo muito fina. E-F)
metaconglomerado a metamicroconglomerado com matriz oxidada.

Tabela 14. Caracteristicas petrograficas do metarenito, regido central da area de estudo.

Mineral % Dimensdes (mm) Contatos Origem Observagdes
Quartzo 70 -85 <0,1-45 Angulosos S -
Muscovita 5-15 <0,1-0,3 Retilineos a engrenados SeH -
Magnetita <1-10 <0,1-05 Retilineos a engrenados SeH -
Pirita <1-10 ~0,5 Retilineos a engrenados H -
Zircao <1 ~0 Arredondados a angulosos S -

S: sedimentar, transportado; H: origem hidrotermal
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Figura 45. A-B) Arenito grosso mal selecionado. A matriz € composta por quartzo e sericita de granulacao fina. A
imagem da direita foi capturada com os polarizadores cruzados. C) Vénula de quartzo e magnetita, boxworks de
pirita intemperizada ocorrem associados a vénula e também de modo disseminado em arenito mal selecionado.
D) Arenito mal selecionado composto por gréos de quartzo com diversos graus de arredondamento, apresentando
finas vénulas de magnetita. E-F) Microconglomerado suportado por clastos com graos detriticos de magnetita. A
imagem da direita foi capturada com os polarizadores cruzados. Bw-py: Boxwork de pirita; Mag: magnetita; Ms:
muscovita; Qtz: quartzo.

A segunda classe é correlacionada a Formacao Castelo de Sonhos e ocorre de modo
restrito na porg&o norte da area de estudo. E composta por quartzo, muscovita e magnetita,
com grande variagdo percentual e granulométrica (Tabela 15). Em amostra de mé&o (Fig. 46),
observa-se a foliagdo destas rochas bem marcada pela muscovita e cristais de quartzo

orientados, além de niveis de opacos.
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Tabela 15. Caracteristicas petrograficas do metarenito, regido norte da area de estudo.

Mineral % Dimens6es (mm) Contatos Origem Observacgdes

Quartzo 60 — 80 <0,1-1.8 Lobados a engrenados SeH -

Apresenta inclusdes de
magnetita e lamelas de
opaco nos planos de
clivagem

Magnetita 5-10 <0,1-0,6 Retilineos a engrenados SeH -
S: sedimentar, transportado; H: origem hidrotermal

Engrenados a

interdigitados SeH

Sericita 10-25 <0,1-25

AP T’ijrl B

Figura 46. A-B) Metarenito com foliagdo marcada pela orientagcdo dos cristais de muscovita, com pequena
porcentagem de minerais opacos. C-D) Metarenito com foliagdo definida pela orientacao dos cristais de muscovita
e de minerais opacos.

Em lamina o quartzo exibe contatos lobados a engrenados e apresentam evidéncias
de deformacéo, como cristais levemente estirados e extingdo ondulante.

A sericita apresenta-se como graos de granulacéo grossa (Fig. 47A) ou fina (Fig. 47—
C-D), ambas com contatos engrenados a interdigitados. A sericita fina preenche os
intersticios entre os cristais de quartzo, e a muscovita grossa apresenta exsolucao de lamelas
de minerais opacos e inclusées de magnetita (Fig. 47A—E—F).

As feicBes observadas neste grupo de rochas ndo sugerem que seja apenas arenito
metamorfizado, mas também que foram submetidas a importante modificacdo composicional
a partir de fluidos associados ao sistema hidrotermal, como indicam os cristais de muscovita
com exsolucéo de opacos e inclusées de magnetita, que sugerem que podem ter sido cristais
detriticos de biotita completamente substituidos durante os eventos diagenéticos,

metamarficos ou hidrotermais.
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A magnetita aparenta ter origem tanto hidrotermal quanto sedimentar, de acordo com
sua associacdo em lamina. A magnetita sedimentar ocorre dispersa e nos intersticios dos

cristais, enquanto que a hidrotermal ocorre associada dominantemente a muscovita.

Figura 47. A) Muscovita com inclus6es de magnetita e lamelas de minerais opacos nos planos de clivagem, que
sugere ser produto da alterag&o hidrotermal de biotita. B) Agregado de cristais de magnetita envolvidos por sericita
fina. Esta imagem foi capturada com os polarizadores cruzados. C-D) Sericita preenchendo os intersticios entre os
gréos de quartzo fracamente deformados. E-F) Muscovita grossa envolta por cristais de quartzo com contatos
engrenados. A imagem a direita foi capturada com os polarizadores cruzados. Mag: magnetita; Ms: muscovita;
Qtz: quartzo.
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9.3.8. Rochas Hidrotermalizadas

As unidades hidrotermalizadas consistem em rochas com alteragdo composta
essencialmente por quartzo (>90%), a qual oblitera o protdlito. Estas altera¢des representam
uma por¢ao mais rasa do sistema hidrotermal, que ocorre geralmente acima das alteracdes
do tipo porfiro.

Entretanto, a presenca de estruturas preexistentes pode canalizar estes fluidos e gerar
alteracdes epitermais a distancias consideraveis (e.g. centenas de metros) do centro de
alteracéo hidrotermal.

A alteracdo destas rochas € pervasiva, de intensidade forte, a qual se apresenta
formada por quartzo + muscovita (Tabela 16) e vénulas de quartzo, e vénulas do tipo comb e
em padréo anastomosado (Fig. 48).

Tabela 16. Caracteristicas petrograficas de rochas hidrotermalizadas.

Mineral %  Dimensdes (mm) Contatos Origem Observagdes
Quartzo >90 <0,1-1,6 Retilineos a engrenados H Matriz e vénulas comb
Muscovita até 10 <0,1-0,5 Engrenados a interdigitados H -
Feldspato <1 0,3-0,5 Retilineos a engrenados [ Ocorréncia restrita e ndo usual

I: origem ignea; H: origem hidrotermal

Tcm

Figura 48. Rochas com silicificagdo pervasiva que oblitera o protélito. A-B) Rocha cortada por diversas vénulas
de quartzo em padrao anastomosado. As vénulas se cristalizam formando fei¢cdes do tipo comb e drusiforme. C-
D) Rocha apresentando silicificagdo pervasiva fina, cortada por vénula de quartzo comb.
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As vénulas do tipo comb (Fig. 49A-B) apresentam cristais de quartzo bem formados e
zonados, além de pequenas cavidades, e indicam consecutivos processos de abertura de

espago.

Figura 49. Fotomicrografias para rochas hidrotermalizadas. As imagens a direita foram capturadas com os
polarizadores cruzados. A-B) Vénula de quartzo do tipo comb com quartzo zonado e cavidades, indicativos de
processos consecutivos de abertura e preenchimento de espaco. C-D) Vénulas de quartzo com padrao
anastomosado que cortam rocha com alteracdo pervasiva de quartzo e muscovita, de intensidade forte e fraca,
respectivamente. Raros feldspatos sugere origem ignea do protélito. E-F) Rocha com forte silicificagdo pervasiva
cortada por finas vénulas de muscovita. Fds: feldspato; Ms: muscovita; Qtz: quartzo; Vug: cavidade.
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Vénulas de quartzo em padrdo anastomosado (Fig. 49C-D), e algumas vezes em
padréo stockwork, representam o tipo de alteracdo mais comum desta unidade. Raros cristais
de feldspato sédo observados, o que sugere a origem ignea do protdlito.

A silicificacdo da rocha foi pervasiva e muito intensa, com variaveis propor¢cées de
muscovita. Algumas amostras apresentas fragmentacao raptil e alteracdo hidrotermal fissural
sericitica (Fig. 49E—F).

9.4. Sistema Hidrotermal

A alteracdo hidrotermal é reflexo da interacdo entre um fluido, de composicéo e
temperatura variavel, e uma rocha, um soélido de composicao fixa. Altas razdes fluido/rocha
resultam em rochas com alteracéo pervasiva intensa, enquanto que baixas razdes fluido/rocha
resultam em rochas com alteracdo pervasiva fraca a alteracdes fissurais, a depender da
temperatura de ambos.

A reatividade entre o fluido e a rocha € de extrema importancia na geracao do tipo de
alteracdo hidrotermal, e esta pode ser analisada do ponto de vista quimico. Por exemplo, a
assembleia mineral gerada na alteracdo potassica de rochas méficas tende a formar mais
biotita e magnetita do que a mesma alteragdo em rochas félsicas (Cooke et al., 2014b), onde
a presenca de feldspato potassico e quartzo dominam. Esta diferenca pode ser observada no
depdsito El Teniente, Chile, conforme descrito por Cannell et al. (2005).

Deste modo, os produtos de um sistema de alteragdo hidrotermal ndo dependem
apenas da disponibilidade de fluido e da razao fluido/rocha , mas varia de acordo com a
composi¢ado quimica do fluido e da rocha, além das condi¢gfes de pressao, temperatura, pH e
Eh.

Este estudo possibilitou a caracterizacdo, pela primeira vez na area, de um conjunto
de alteragbes hidrotermais magmaticas—hidrotermais (Anexo 3) que sugerem seu
desenvolvimento em pelo menos dois estagios, com razdes fluido/rocha distintas. A primeira
delas, de alta razao fluido/rocha, resulta em alteracdo pervasiva das rochas, com intensidade
média a forte. A segunda, de baixa razao fluido/rocha e alta presséo de fluido, resulta nas
alteracOes fissurais tardias, que se apresentam na forma de vénulas e veios de composicao
variada.

Os dois tipos de alteracdo frequentemente ocorrem sobrepostas, e representam
eventos multiepisodicos. A fase de alta razdo fluido/rocha representa a fase inicial de
alteracdo hidrotermal, de maior temperatura, e a fase de baixa razéo fluido/rocha representa
a fase final e tardia de alteracéo hidrotermal, de menor temperatura.

A alteracdo pervasiva seletiva ocorre distribuida por toda a &rea, assim como a
alteracdo fissural. Os litotipos vulcanicos sdo, predominantemente, mais afetados pela

alteracdo potassica com formacédo de biotita e magnetita, e pela alteragédo sédico-célcica que
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gera anfibdlio hidrotermal. Rochas mais basicas, como o0 andesito basaltico, tendem a
apresentar alteracdo propilitica mais desenvolvida. Os metassedimentos tendem a apresentar
alteracao sericitica e silicificacdo mais forte do que as rochas vulcanicas, apesar destas
tltimas, em alguns casos, apresentarem forte substituicdo do plagioclasio por sericita. A
alteracao fissural com vénulas brechoéides ocorrem em maior nimero ao redor das zonas que

apresentam vénulas de granada e anfibolio.

9.4.1. Alteragéo Pervasiva

O tipo da alteracdo pervasiva varia de acordo com a composicdo da rocha e a
composicdo do fluido de alteracdo. Esta alteracdo também ocorreu no estilo pervasivo
seletivo, e afetou apenas os fenocristais de feldspato ou a matriz, em diferentes intensidades.

Os fenocristais de plagioclasio sdo muito reativos durante a alteracdo propilitica e
sericitica e, em alguns casos, foram também afetados por alteracdo potéassica de alta
temperatura, com substituicdo por feldspato potassico + biotita verde a verde-acastanhado +
magnetita + sulfetos, ou de menor temperatura, com biotita hidrotermal acompanhada por
magnetita e sulfetos.

A alteracéo ferro—célcica (Fig. 50A-B, Fig. 51) é representada pela formacéo de apatita
e clinoanfibdlio, caracterizado opticamente como hornblenda a hastingsita em fissuras. Esta
transformacéo de plagioclasio para anfibdlio ndo € recorrente e esta relacionada com uma
alteracdo de alta temperatura, e ocorre de modo restrito na area. A textura do clinoanfibélio
hidrotermal é de substituicdo, e geralmente forma cristais alongados ou pseudomorfos sobre
o plagioclasio. O anfibdlio também foi alterado pela alteragédo potassica, com formacao de
lamelas e/ou agregados de biotita (Fig. 51E—F). Os cristais de minerais opacos parecem servir
como gérmens de cristalizacdo, que propicia a formacdo de cristais hidrotermais de
granulacdo maior, tanto de apatita como de anfibélio.

A alteracao potassica (Fig. 50C-D) é caracterizada principalmente pela formacao de
biotita e magnetita na matriz, que substitui principalmente os minerais maficos. Em alguns
casos, onde a alteragéo hidrotermal € intensa e a razao fluido/rocha é maior, pode ocorrer a
substituicdo completa do feldspato por biotita (Fig. 50E—F), mas este tipo de altera¢éo néo é
frequente. A biotita hidrotermal forma pequenos cristais, com aspecto flocular, e textura em
rede e em padréo anastomosado.

Em alguns casos houve substituicdo do plagioclasio (Fig. 52A-B) por feldspato
potassico, por vezes com geminacgao polissintética. Estes cristais, quanto mais potassificados,
apresentam maior perda de sua continuidade Optica. A potassificacdo também pode ser

visualmente reconhecida pela cor marrom e aspecto corroido que os cristais adquirem.
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Figura 50. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-B) Fenocristal de
plagioclasio com alteragdo potéssica, representada pela formacéo de biotita, e ferro-calcica, representada pela
formacéo de clinoanfibdlio. O fenocristal apresenta leve deformagdo associada temporalmente com a alteragdo
hidrotermal. C-D) Fenocristais de plagioclasio em matriz composta por quartzo fino e alteracdo potassica
caracterizada pela formacdo de biotita, a qual apresenta textura de fluxo hidrotermal bem marcado. E-F)
Fenocristais de plagioclasio totalmente substituidos por biotita flocular em matriz muito fina. Bt: biotita; Cam:
clinoanfibdlio; PI: plagioclasio; Qtz: quartzo.

Os fenocristais de plagioclasio sao particularmente reativos com os fluidos das
alteracdes sericitica e cloritica (Fig. 52C-D). A alteracado propilitica (Fig. 52D—F) sobre estes
cristais resultou em associacfes com epidoto + clorita + albita + carbonato em proporcdes
variaveis, de acordo com a composic¢ao do fluido hidrotermal.
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Figura 51. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-B) Sombra de presséo
formada em cristal de magnetita de granulagdo grossa, evidéncia de cristalizacdo da assembleia hidrotermal
durante deformacéo. C-D) Cristais hidrotermais de clinoanfibélio, carbonato e apatita associados a magnetita. E-
F) Cristais de clinoanfibdlio com alteragéo para biotita. Ap: apatita; Bt: Biotita; Cam: clinoanfibdlio; Cb: carbonato;
Ep: epidoto; Mag: magnetita; PI: plagioclasio.

Em geral, os filossilicatos que resultam da alteracdo dos feldspatos, sejam estes
fenocristais ou da matriz, e de outros minerais ferro-magnesianos, apresentam-se com formas

alongadas, finisssimas placas e agregados radiados e contatos dominantemente
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interdigitados, sem orientacao preferencial, ou concentrados nos planos de clivagem e fratura

dos cristais.

Figura 52. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-B) Fenocristal de
plagioclasio potassificado. A potassificagdo pode ser reconhecida pela perda da continuidade éptica do cristal, pela
cor marrom e pelo aspecto corroido que a borda do cristal adquire. C-D) Fenocristal de plagioclasio substituido
completamente por sericita, com parcial sobreposicdo de alteracé@o cloritica. E-F) Fenocristal de plagioclasio
substituido por epidoto e clorita, com formagdo de um grande cristal de pirita associado. Chl: clorita; Ep: epidoto;
Ms: muscovita; Kfs: feldspato potassico; PI: plagioclasio; Py: pirita.
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9.4.2. Alteracao Fissural

A alteracao fissural representa uma fase tardia de cada pulso do sistema magmatico-
hidrotermal, e possui baixa razao fluido/rocha. Este tipo de alteracdo pode formar veios (> 1
cm) e vénulas (< 1 cm) de morfologia e composicao variavel.

A morfologia deste tipo de alteracdo esta relacionada com a diferenca de temperatura
entre o fluido e a rocha. Contatos sinuosos e lobados estdo associados a pequena diferenca
de temperatura entre o fluido/rocha, enquanto que contatos retilineos indicam alta diferenca
de temperatura no momento da passagem do fluido. Assembleias minerais de maior
temperatura, como vénulas de biotita e magnetita, estdo associadas a primeira fase de
alteracdo hidrotermal e tendem a apresentar contatos mais sinuosos (Fig. 53). As vénulas de
epidoto + clorita + carbonato, que representam alteracbes de menor temperatura, e
geralmente dos estagios finais do sistema de alteragdo hidrotermal, possuem contatos
predominantemente retilineos (Fig. 54). Este Ultimo tipo de alteragdo comumente gera
texturas brechdides no interior das alteragbes fissurais, ou dentro da rocha em sua parte
proximal.

A composi¢do quimica destas alteracBes fissurais é representada por propor¢coes
variadas de epidoto + clorita = clinozoisita + carbonato. Esta variacdo reflete mudangas na
atividade de OH-, Fe?* e Fe®*", Mg?*, K*, Ca?*, e CO3? do fluido durante o desenvolvimento do
sistema hidrotermal.

Entretanto, em diversas amostras observa-se a presenc¢a de vénulas de composicao
nao usual ou ndo recorrente na area de estudo. Estas consistem em vénulas de titanita (Fig.
55A-B), vénulas com granada (Fig. 55C-D) e vénulas com hastingsita (Fig. 55E—F).

As vénulas de titanita representam um fluido relativamente reduzido, enquanto que as
vénulas de granada sugerem a presenga de intrusfes graniticas em sua proximidade. As
vénulas com hastingsita sdo mais raras e ocorrem predominantemente na porgéo central da
area de estudo. Vénulas deste tipo ndo comuns em altera¢des hidrotermais associadas a
poérfiros e sua associacdo com a granada, assim como a formacgéo de hornblenda a partir de
agregados de clinopiroxénio é sugestiva de metamorfismo de contato, o que poderia ter
causado por intrusdes graniticas ou maficas nas proximidades.

De modo geral, a alteracédo fissural tardia representa a fase de baixa temperatura e
baixa razao fluido/rocha do sistema de alteracdo hidrotermal, e a mudanca da proporgéo entre
0S minerais constituintes destas vénulas esta diretamente relacionada com a evolugéo
guimica do fluido. O sistema de vénulas se superp0s as zonas de alteracdo pervasiva e suas
texturas indicam alojamento preferencial em estruturas preexistentes, como microfalhas,
fraturas e em estruturas geradas por fraturamento hidraulico, e formam vénulas e vénulas de

brechas hidrotermais.
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Figura 53. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-B) Vénula sinuosa de
biotita em andesito a dacito porfiritico. A alteragcdo fissural, ao encontrar cristais de feldspato os afeta
pervasivamente. C-D) Fenocristal de plagioclasio com alteragdo de biotita em planos de fratura e alteracao
posterior de magnetita. E-F) Vénula com contatos sinuosos, composta predominantemente por magnetita, com
quartzo e epidoto.
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Figura 54. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. Alteragdes fissurais
tardias, que representam fluidos com diferentes atividades de célcio, magnésio, potassio e ferro. A) Vénula de
brecha, possivelmente hidrotermal, com epidoto de granulagéo fina e fragmentos de plagioclasio e quartzo. B-C)
Vénulas e cavidade, com epidoto, biotita verde e clinoanfibélio. O epidoto ocorre nas bordas da cavidade e os
cristais orientam-se para o centro, que indica tratar-se de uma cavidade, posteriormente preenchida pela biotita
verde e alguns cristais de clinoanfibdlio. D) Vénula formada por dois tipos texturais de epidoto, um bem cristalizado
nas bordas da vénula, e outro fino em seu interior. E) Vénula formada por cristais de epidoto, clorita e clinoanfibolio.
Bt: biotita; Cam: clinoanfibdlio; Chl: clorita; Ep: epidoto; Mag: magnetita; Pl: plagioclasio.
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Figura 55. As fotomicrografias a direita foram capturadas com os polarizadores cruzados. A-B) Alteracgédo fissural
rica em titanita, cortada por vénula de epidoto. C-D) Vénula zonada, formada por magnetita nas bordas e cristais
fragmentados de epidoto e granada em seu interior, envolvidos por clorita de granulagdo muito fina. E-F) Vénula
composta por epidoto * clinozoisita + quartzo e magnetita, com bordas que apresentam formacéo de hastingsita e
clinoanfibélio. Cam: clinoanfibdlio; Chl: clorita; Ep: epidoto; Grt: granada; Hs: hastingsita; Mag: magnetita; PI:
plagioclasio; Ttn: titanita.
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9.4.3. Sulfetos e Vénula Tipo-A

Grande parte dos sulfetos (calcopirita, esfalerita e pirita) ocorrem disseminados nas
rochas. Em alguns casos, estes ocorrem inclusos em minerais, como no epidoto e na clorita,
e em biotita ou anfibélio. Quando inclusos em anfibdlio igneo, podem representar sulfetos
magmaticos, mas a grande maioria foram precipitados a partir de fluidos hidrotermal, como
indicado pelos minerais que os hospedam ou aos quais se associam. A presenca de inclubes
de sulfetos igneos em anfibélios é considerado um importante indicador para potencialidade
para formacdo de mineraliza¢des do tipo pérfiro, como ressaltado por Richards (2011).

Vénulas do tipo A (Gustafson & Hunt, 1975) caracteristicas do sistema porfiro séo
formada por quartzo + calcopirita, as quais houve a superimposicao de vénulas com epidoto
+ esfalerita, s&o comuns em rochas com alteracéo hidrotermal pervasiva da matriz, e alteracao
intensa dos fenocristais. A sequéncia de alteracdo destas rochas consiste inicialmente em
potassificacao, caracterizada pela formacao de biotita + magnetita e entrada de potassio no
plagioclasio, seguida pela sericitizacdo, com formacdo de muscovita, sobreposta por
silicificacdo. Por fim, a biotita hidrotermal e as reliquias de anfibdlio e de biotita ignea foram
cloritizadas, muitas vezes de modo muito intenso, durante a alteragdo propilitica, com
formacdao principalmente de epidoto + clorita.

As vénulas que cortam a rocha indicam a mesma evolugdo do fluido, e mesma
sequéncia de eventos (Fig. 56), com quartzo nas bordas que grada para um interior composto
por sericita e ndcleo de biotita cloritizada. Estas vénulas possuem contatos irregulares, que
sugerem pequena diferenca de temperatura entre o fluido e a rocha no momento de sua
alteracdo. Em alguns pontos € possivel identificar a presenca de pequenas cavidades
preenchidas por minerais hidrotermal (Fig. 56B), que sugere um ambiente de formacé&o raso
na crosta para a cristalizacdo desta rocha. Nesta rocha € encontrada a maior concentragcéo
de sulfetos, os quais se associam a vénulas de espessura média de 0,5 cm, compostas por
calcopirita, esfalerita, epidoto e quartzo (Fig. 57).

A sobreposicdo de sulfetos associados a alteracdo de maior temperatura, como a
calcopirita, por sulfetos associados a alteracdo de menor temperatura, esfalerita, gera uma
feicdo descrita como doenca da calcopirita (chalcopyrite disease, Fig. 57C e D), e é mais uma

evidéncia da sobreposicdo de alteracao hidrotermal que ocorre na area de estudo.
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Figura 56. A) Vénulas sinuosas de alteragdo hidrotermal fissural, compostas por quartzo na borda e muscovita em
seu interior. A rocha apresenta fenocristais de plagioclasio com alteragdo potassica e formacdo de biotita
hidrotermal na matriz. B) Cavidade preenchida por quartzo, e muscovita nas bordas. C-D-E-F) Vénulas zonadas,
com quartzo na borda e muscovita em seu interior. O nlcleo destas vénulas € composto por biotita cloritizada, e
indica a evolugéo do fluido de alteracéo, de baixa temperatura a maior temperatura. Estas vénulas sdo sobrepostas
por epidotizacao e cloritizagdo. Bt: biotita; Chl: clorita; Mag: magnetita; Ms: muscovita; PI: plagioclasio; Qtz: quartzo.
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Figura 57. A-B) Vénula do tipo-A, composta por quartzo + calcopirita, sobreposta por epidoto e esfalerita. B-C)
Calcopirita e esfalerita em vénula composta por quartzo e epidoto. A esfalerita apresenta pequenas inclusdes de
calcopirita, feigdo conhecida como chalcopyrite disease. E-F) Calcopirita inclusa em vénula composta por esfalerita
e epidoto.
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10. RESULTADOS ANALITICOS
10.1. Litogeoquimica e Classificacdo Petrogenética
Os resultados analiticos indicam que trata-se de um conjunto de rochas subalcalinas
peraluminosas (Fig. 58A-B), de uma série calcio-alcalina com variagdo composicional de
basalto, andesito baséltico a dacito, como pode ser visto no diagrama TAS e de [Nb/Y x Zr/Ti]
(Fig. 58C-D).

Alkaline/Subalkaline Classification Diagram Aluminum Saturation Index vs SiO2 (Frost and Frost, 2008)
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Figura 58. Composicao das rochas, que evidenciam uma série célcio-alcalina, com predominéncia de rochas de
composi¢éo dacitica, peraluminosas e subalcalinas, com leve tendéncia alcalina. A) Diagrama de classificagcdo de
alcalinidade, segundo Frost & Frost (2008). B) Diagrama de indice de alumina saturac¢do, segundo Frost & Frost
(2008). C) Diagrama TAS para classificagdo litolégica, segundo Le Maitre et al. (1989). D) Diagrama de
classificacao litoldgica de Pearce (1996), que utiliza as razdes Nb/Y e Zr/Ti para caracterizar os litotipos.

Os diagramas do tipo Harker (Fig. 59) sao utilizados para determinar a existéncia de
tendéncias evolutivas associadas aos Oxidos de elementos maiores com relacdo ao

enriquecimento em silica (Rollinson, 1993).
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Figura 59. Diagramas Harker para 73 das amostras de rocha da area de estudo. A) SiO2 x MgO; B) SiOz2 x Al2Os;
C) SiO2 x K20; D) SiO2 x Naz20; E) SiO2 x CaO; F) SiO2 x TiOz; G) SiO2 x Fe20s3; H) SiO2 x MnO. Os diagramas
mostram, em geral, uma tendéncia de correlacdo negativa com a silica evidente no diagrama do magnésio,
aluminio, titanio e ferro. Os diagramas de potéssio, sddio e calcio apresentam tendéncias verticais com dados

dispersos, o que indica a influéncia do hidrotermalismo.

Estas rochas subalcalinas apresentam tendéncias de composi¢des mais alcalinas,

chegando a composi¢Bes shoshoniticas (Fig. 60A-B). Este comportamento € devido, ao
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menos em parte, as alteracfes hidrotermais potassicas, com biotita e feldsapto potassico, e
sericitica. Sua génese esta relacionada com ambientes de arco vulcanico com tendéncia a
ambiente de intraplaca (Fig. 60C).

Segundo Richards (2011) e Loucks (2014), a possibilidade de geracédo de um depdésito
esta diretamente relacionada com a presenca de agua no magma. As rochas da area de
estudo apresentam duas tendéncias de evolucéo, uma delas proveniente das suites derivadas
de rochas adakiticas (Fig. 60D).

Subdivision of Subalkalic Rocks using K20 vs Si02 Felsic Volcanic Fertility Plot La/Yb vs Yb (Hart et al 2004)
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Figura 60. As rochas da area de estudo apresentam caracteristicas quimicas da série calcio-alcalina, com com
predominancia dos membros de alto potassio. S&o rochas hidratadas, formadas em ambiente de arco vulcanico
que evoluem para ambiente de interior de placa. A) Diagrama de subdivisdo para rochas subalcalinas, segundo
Le Maitre et al. (1989) e Rickwood (1989). B) Diagrama de classificagao para rochas vulcanicas félsicas, segundo
Hart et al. (2014). Fl e FlI: rochas de composigdo daciticas a rioliticas com afinidade alcalina a célcio-alcalina; Fllla
e Flllb: rochas de composigao riodaciticas e rioliticas com alto teor de silica e afinidade tholeiitica; FIV: rochas de
composicédo riolitica com alto teor de silica e afinidade tholeiitica. C) Diagrama de classificagdo do ambiente
tectdnico de formacgdo de rochas graniticas, segundo Pearce et al. (1984). Syn-COLG: rochas de ambiente
sincolisional; WPG: rochas de ambiente de interior de placa; VAG: rochas de ambiente de arco vulcénico; ORG:
rochas de ambiente de dorsal oceénica. D) Diagrama de classificacdo de rochas adakiticas com base na razdo
Sr/Y e Y, segundo Richards & Kerrich (2007). O grafico sugere a presenca de dois trends evolutivos, proveniente
das rochas adakiticas e outro em dire¢éo das rochas vulcanicas consideradas normais, sem protdlito hidratado.
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Os diagramas de 6xido de magnésio e titanio sugerem a presenca de duas tendéncias
evolutivas (Fig. 59A—F), entretando esta separacdo nao é possivel para os outros 6xidos. Os
diagramas apresentam tendéncia negativa com o aumento de silica, com excec¢ado do 6xido
de potassio, sodio e célcio (Fig. 59C-D-E). Estes ultimos possuem uma dispersdo
principalmente na ordenada, que reflete 0 metassomatismo destes elementos nas rochas da
area de estudo.

O diagrama de elementos terras raras (Fig. 61) também sugere presenca de duas
suites com padres de fracionamento semelhantes. Estes padrdes consistem no
fracionamento de elementos terras raras médios e pesados, que indica a cristalizacdo de
anfib6lio em magmas hidratados (Richards, 2011), e da anomalia negativa de eurdpio, que
indica a cristalizagcéo de plagioclasio.

Chaondrite Norm (McDonough and Sun, 1995)
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Figura 61. Diagrama spider para elementos terras raras, normalizado por condrito de McDonough & Sun (1995).
As rochas de ambas tendéncias sugeridas apresentam fracionamento de elementos terras raras pesados e médios,
além de fraco fracionamento de Eu, caracteristicas estas interpretadas como decorrentes de cristalizagao
fracionada de anfibdlio em magmas hidratados e de plagioclasio, respectivamente (Richards, 2011).

10.2. indices de Alterac&o Hidrotermal

Com base nos trabalhos de Ishikawa et al. (1976) e Large et al. (2001), foi construido
o Alteration Box Plot (Fig. 62). Este grafico permite a identificacdo de potenciais litotipos
hospedeiros para a mineralizagéo, além de determinar trends de alterag&o hidrotermal.

E possivel observar nestes diagramas que a alteragéo hidrotermal define tendéncias
principalmente para a formacé&o de clorita e sericita (Fig. 62, 1), e epidoto e carbonatos (Fig.
62, 2), 0 que caracteriza alteracao propilitica, cloritica e sericitica, amplamente distribuidas na
area de estudo.

Existem algumas amostras que plotam no campo das rochas potencialmente
hospedeiras para mineralizagdo (Fig. 62, B), e refletem principalmente rochas de composi¢ao

intermediaria.

121



epidoto / calcita dolomita / ankerita Al : CCPI clorita / pirita
1000 O 0

o5 C

CCPI [Locked]
(5]
o

50 *
45
4
L]
35
L J
30
25 (0}
sericita
20
15 e
L] feldspato potassmoc>
26 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 o0 o5 100

Al [Locked)]
Figura 62. Alteration Box Plot, Segundo Large et al. (2001). A) Campo das rochas pouco hidrotermalizadas. B)
Campo das potenciais rochas hospedeiras para a mineraliza¢des do tipo VMS. C) Campo das rochas com forte
alteracdo hidrotermal. 1) Alteracdo hidrotermal com tendéncia para cloritizagdo e sericitizagdo. 2) Alteragcdo

hidrotermal com tendéncia para carbonata¢do. Al: 100*%(K2O + MgO) / (K20 + MgO + Na20 + CaO); CCPI:
100*(MgO + FeO) / (MgO + FeO + Naz0 + K20).

Com intuito de melhor ilustrar a evolugao quimica da alteracao hidrotermal, utilizou-se
o diagrama de Montreuil et al. (2013), que busca discriminar as altera¢cdes associadas a
depdsitos do tipo I0CG.

De modo semelhante ao Alteration Box Plot, o diagrama de alterag&o hidrotermal para
IOCG (Fig. 63) indica a predominancia de rochas com médio a fraco grau de alteragéo
hidrotermal, e composi¢cdo que reflete principalmente a fase de alteracdo propilitica e
epidotizagéao fissural, representados por alteragées com Ca e Fe.

O campo de alteracdo K-Fe se relaciona com as rochas que apresentam alteracdo
hidrotermal com magnetita, pirita + biotita, enquanto que o campo Ca—K—-Fe esta relacionado
com rochas que apresentam tanto alteracdo potassica e propilitica, que grada para alteragéo
sericitica.

A alteracao hidrotermal evolui composicionalmente em direcdo ao campo da alteracéo
potassica, que representa principalmente a fase de alteracao sericitica. A formacéao de biotita

hidrotermal também pode ser associada a este campo.
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Figura 63. Diagrama de classificacdo para alteracdo hidrotermal associada a depdsitos do tipo IOCG, segundo
Montreuil et al. (2013). As rochas da area de estudo se encontram predominantemente no campo das rochas com
fraca alteracdo de Ca e Fe, representado pela formagédo de epidoto, e gradam para este campo a partir do campo
de alteragdo potéssica, representada pela formacéo de muscovita.

10.3. Difragao de Raios-X
As analises de difracdo de raios X para caracterizacdo de filossilicatos das zonas de
alteracdes hidrotermais mapeadas como sericiticas e epitermais resultou na presenca
dominantemente de muscovita e quartzo e auséncia de argilas nestas alteracdes (Fig. 64, 65
e 66).

123



Counts
30|00 40|00 5000 6000 7000 8000 9000
Lol 1 ! | I I

2000

1000

1 yuri149.raw
| PDF 85-0795 SiO2 Quartz
| PDF 06-0263 KAI2(Si3A)O10(OH,F)2 Muscovite-2M#1

dal

W J...].l lJ J A
3|0 I 4|0

50

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 64. Resultado de andlise de difracédo de

raios-X para fragéo argila da amostra AP-149. Os picos em 21A e

27A concentra grande parte dos minerais analisados, sendo referentes ao quartzo. O pico em 9A é referente a
muscovita, que ocorre em baixa proporcéo. Picos em torno de 14A, esperado para argilas, ndo sdo observados.
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Figura 65. Resultado de andlise de difracéo de

raios-X para fragéo argila da amostra AP-189. Os picos em 21A e

27A concentra grande parte dos minerais analisados, sendo referentes ao quartzo. O pico em 9A é referente a
muscovita, que ocorre em baixissima proporgdo. Picos em torno de 14A, esperado para argilas, ndo sio

observados.
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Figura 66. Resultado de analise de difracdo de raios-X para fragéo argila da amostra AP-223. Os picos em 21A e
27A concentra grande parte dos minerais analisados, sendo referentes ao quartzo. O pico em 9A é referente a
muscovita, que ocorre em menor proporcéo. Picos em torno de 14A, esperado para argilas, ndo sdo observados.

A auséncia de argilas nestas alteracfes indica uma temperatura mais elevada para
sua formagdo, que indica um sistema epitermal mais profundo, com possibilidade de ser
proximal as zonas de alterag&o do tipo porfiro.

A presenca de argilas poderia ser ressaltada, se presentes, caso a preparagdo das
amostras fosse realizada por separagdo via decantacdo. Este procedimento eliminaria da
fracdo analisada minerais mais densos como o quartzo, responsavel pela grande maioria das
contagens. Julgou-se desnecessario tal procedimento, visto que nenhum pico de argila foi

observado.

10.4. Identificacdo de Minerais em Microscopio Eletrénico de Varredura

Imagens de backscattering eletron (BSE) e analises EDS foram utilizadas
principalmente para identificar zonamentos composicionais em minerais nos quais ndo é
possivel reconhecer estas feicdes por meio da descricdo petrografica.

Os sulfetos se apresentam de modo semelhante ao descrito na petrografia, com
calcopirita inclusa na esfalerita, ambos envoltos por epidoto (Fig. 67, Tabela 17). Resultados
de molibdénio de até 10% ocorrem pela interferéncia do espectro do enxofre com o espectro
do molibdénio, e ndo representam uma ocorréncia real nestes sulfetos.

Imagens BSE e analises EDS (Fig. 68, Tabela 18) de minerais opacos mostram uma
evolugcdo mais complexa do que observado na petrografia, com nucleos de composicéo

predominantemente de magnetita, com eventuais porc¢des ricas em titanio, que sdo envoltos
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por bordas de titanita. A substituicdo da titanomagnetita por titanita indica remobilizacdo do
calcio durante a propilitizacao.

A mobilizacéo do célcico é também evidente pela cristalizacdo de apatita em fraturas
hidrotermalizadas (Fig. 69, Tabela 19), por vezes com esfalerita (Fig. 70, Tabela 20),
juntamente com epidoto e biotita prévia cloritizada, que caracteriza a gradacéo da alteracao
potassica para propilitica retrégrada. A titanomagnetita apresenta contetdo de titdnio maior
que esperado e teores de manganés que alcancam 12%, o que ndo € descrito para

ulvoespinélios, sugerindo a presenca de outro mineral incluso, em granula¢do muito fina.
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Figura 67. Sulfetos em vénulas de quartzo granular com epidoto tardio. A) Imagem BSE para sulfetos de zinco e
cobre. B) Mapa de concentracéo de silicio. C) Mapa de concentracéo de calcio. D) Mapa de concentragéo de
cobre. E) Mapa de concentragéo de zinco. F) Mapa de concentragdo de ferro.

Tabela 17. Analise EDS para vénula do tipo A, com calcopirita, esfalerita e epidoto.

Oxido Ep Sph Ccp
Al203 23,28 - -
SiO2 39,33 - -
CaO 25,02 - -
FeO 12,37 - -
SO4 - 44,47 46,95
Zn0O - 44,59 21,58
CuO - - 22,95

*MoOs3 - 10,94 8,53

Total (%) 100,00 100,00 100,00

Ep: epidoto; Sph: esfalerita; Ccp: calcopirita
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Figura 68. Associacao de alteragdo comum para cristais de magnetita e titanomagnetita, com entrada de célcio e
silica no sistema. A) Imagem BSE para o mineral opaco. B) Mapa de concentracdo de silicio. C) Mapa de
concentragdo de titanio. D) Mapa de concentracao de célcio. E) Mapa de concentracao de ferro.

Tabela 18. Analise EDS para borda e ndcleo de minerais opacos.

Oxido 001 002 003 004 005 006 007 008
AlO3 4,36 - - - - - 3,72 -
SiO2 30,84 - - - 8,30 - 30,91 31,41
MnO - 3,58 - - - 4,16 - -
CaO 29,63 - - - - - 28,45 29,30
TiO2 35,16 53,57 - 54,86 41,59 53,42 35,01 39,30
FeO - 42,84 100,00 45,14 34,13 42,42 1,91 -
ZrO2 - - - - 15,98 - - -
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Mineral Ttn Ti mag Mag Ti mag Ti Mag Ti mag Ttn Ttn

Mag: magnetita; Ti mag: titanomagnetita; Ttn: titanita
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Figura 69. A-B-C) Imagem BSE para mineral opaco em sombra de pressédo. D) Mapa de concentracao de silicio.
E) Mapa de concentragdo de aluminio. F) Mapa de concentragdo de fésforo.

Tabela 19. Analise EDS para opaco e minerais cristalizados em sombra de presséo.

Oxido A Mag A Ttn A Bt A Ep A Kfs B Mag B Ttn B Mn-TiMag B Ap
Al203 - 2,53 16,70 22,55 16,41 - 2,30 - -
SiO2 - 31,10 36,26 33,20 55,19 - 23,39 - -
CaO - 28,94 - 31,58 - - 35,20 - 51,44
FeO 97,95 - 36,62 12,67 - 100,00 — 47,45 -
TiO2 2,05 37,44 - - - 39,11 44,39 -
K20 - - 10,43 - 28,40 - - -
MnO - - - - - - - 8,16 -
F - - - - - - - - 4,85
P20s - - - - - - - - 43,71
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ap: apatita; Bt: biotita; Ep: epidoto; Mag: magnetita; Mn-Ti Mag: titanomagnetita com manganés; Kfs: feldspato potassico; Ttn:
titanita
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Figura 70. (Continuacéo). C) Imagem BSE para esfalerita inclusa em epidoto. G) Mapa de concentragdo de calcio.

H) Mapa de concentragdo de magnésio. I) Mapa de concentragdo de potassio. J) Mapa de concentracao de titanio.
K) Mapa de concentragéo de zinco.

Tabela 19. (Continuagéo) Andlise EDS para opaco e minerais cristalizados em sombra de presséo.

Oxido Ap Ep Chl Bt - Chl Sph
Al.O3 - 23,94 16,20 17,08 -
SiO; - 39,52 28,08 30,43 -
CaO 51,13 24,53 3,67 - -
FeO - 12,01 42,12 42,58 1,33
TiO2 - - 4,14 - -
K20 - - - 2,77 -
MgO - - 5,79 7,14 -
F 5,17 - - - -
P20s 43,70 - - — _
ZnO - - - - 42,61
S04 - - - - 45,79
MoO3 - - - - 9,91
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Ap: apatita; Bt-Chl: biotita cloritizada; Chl: clorita; Ep: epidoto; Sph: esfalerita
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As analises EDS para a granada em vénulas (Fig. 71, Tabela 20) indicam tratar-se da

variedade andradita. A andradita apresenta, em alguns casos, inclusdo de calcopirita, o que

sugere sua cristalizacdo em uma fase posterior a alteracéo hidrotermal do tipo porfiro.

e
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Figura 71. A) A) Calcopirita inclusa em andradita e associada a pirita, em vénula de epidoto. B) Vénula rica em
andradita com epidoto e clorita, com bordas de magnetita. C) Cristal de andradita em vénula de epidoto, com

alteracdo para epidoto e clorita em plan

os de fratura.

Tabela 20. Andlise EDS para vénula de andradita e epidoto

Oxido AEp A5 AST acep APy BChl Mig BEp Dot CST CO cen cep
ALOs 2037 - 566 - — 1857 - 2058 892 - 904 1918 20093
S0, 3829 3436 3374 - ~ 3110 - 3875 3422 3544 3579 3021 3836
Ca0 2525 3529 3680 - _ 3472 - 2436 3648 3371 3727 - 2470
FeO 1608 30,34 2379 21,73 27,71 - 100 1631 2038 3086 17.89 3588 16,01
Mgo - ~ ~ ~ _7 1561 - - ~ - Y < B
F - - - - 11 - - - - - - - -
cuo - - - 2298 - - - - - - - - -
sos - - ~ 4685 60,76 - - - - - - - -
MoOs - - ~ 845 982 - - - - - - - -
T&S' 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Ccp: calcopirita; Chl: clorita; Ep: epidote; Grt

: granada; Mag: magnetita; Py: pirita
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A andradita esta em meio ao epidoto, que também esta parcialmente substituida por
clorita em fraturas (Fig. 71C).
A muscovita de rochas da Formacdo Castelo de Sonhos apresenta exsolucdo de

Oxidos de ferro em lamelas e minerais opacos (Fig. 72, Tabela 21), texturas indicativas de
substituicdo de biotita pela sericitizago.

BEC 15kV  WD10mm SS50 x65
Unesp

200pm  —

Oct 03, 2018

Figura 72. Muscovita com exsolugdo de lamelas ricas em oOxidos de ferro e exsolugdo de titanomagnetita, formada
pela substituicdo de biotita por muscovita hidrotermal.

Tabela 21. Analise EDS para muscovita com exsolucéo de ferro.

Oxido Ti Mag Ms Fe Ms
Al2O3 - 35,23 34,39
SiO2 - 51,82 49,40
FeO 81,54 - 3,78
TiO2 18,46 - -
K20 - 12,95 12,43
Total (%) 100,00 100,00 100,00

O processo de muscovitizacdo da biotita € menos comum quando comparado ao

processo de cloritizacdo, conforme descrito na se¢éo de petrografia, e fluorita em lamelas de
biotita ocorre em alguns casos (Fig. 73).

132



oy~ oL

b Mo

BEC 15kV  WD10mmSS50 x700 20pm  —
Unesp Oct 03, 2018

50 um FK

Figura 73. Cloritizacdo da biotita, com formacao de lamelas de apatita e de titanita. A) Imagem BSE para biotita e
plagioclasio. B) Mapa de concentragéo de silicio. C) Mapa de concentragéo de potassio. D) Mapa de concentragao
de magnésio. E) Mapa de concentragdo de célcio. F) Mapa de concentracao de titanio. G) Mapa de concentragdo
de flaor.
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10.5. Andlise de Minerais por Microssonda Eletronica
As analises de minerais em microssonda eletrénica visaram a identificacdo de alguns
minerais como piroxénio, anfibdlio, clorita, granada e biotita.
Foram analisados 4 cristais de piroxénio em andesito basaltico, 2 cristais de anfibdlio
em dacito, 4 cristais de granada em dacito, 14 cristais de epidoto em andesito basaltico,
andesito e dacito, 7 cristais de clorita em andesito basaltico, andesito e dacito, e 3 cristais de

biotita em andesito a dacito. A identificacdo da variedade mineral, com média e variancia das

andlises, pode ser observada na Tabela 22.

Tabela 22. Resultados de andlises de microssonda eletrénica da composi¢éo quimica de minerais (Anexo 12).

Oxido Piroxénio Anfibdlio Granada Epidoto Clorita Biotita
Alz03 2,74 £0,06 9,69 +0,37 3,90 £19,00 22,76 +0,86 18,21 +1,59 15,70 0,56
As20s - - - 0,00 0,00 - -
BaO - - - - 0,00 0,00 0,24 £0,00
CaO 20,26 0,93 11,27 +0,00 32,36 +1,72 22,80 +0,82 0,12 +0,02 0,00 +0,00
Cl 0,00 +0,00 0,14 +0,00 0,00 +0,00 - 0,01 +0,00 0,33 +0,03
Cr203 0,06 +0,01 0,01 +0,00 0,00 +0,00 - 0,02 +0,00 0,00 +0,00
CuO - - - 0,01 +0,00 - -
Fe203 - - - 13,53 +1,77 29,53+7,59 24,78 £1,23
FeO 8,52 £2,60 22,94 +0,47 23,93 24,76 - - -
K20 0,01 0,00 1,08 +0,00 0,00 £0,00 - 0,17 £0,04 8,96 +0,01
La203 - - - 0,00 0,00 - -
MgO 15,14 +0,40 6,33 0,14 0,07 0,01 0,11 +0,04 13,05 +4,49 7,60 +0,39
MnO 0,24 +0,00 0,45 +0,00 0,45 +0,09 0,27 +0,03 0,53 +0,04 0,61 +0,06
Na20 0,36 +0,01 1,07 £0,04 0,00 +0,00 0,01 +0,00 0,05 +0,00 0,07 £0,00
NiO - - - - 0,01 +0,00 -
PbO - - - 0,00 0,00 - -
SiO2 51,50 +0,16 41,62+1,49  3558+0,18 37,26 +0,45 26,32+1,70 35,10 £0,26
SnO2 - - - 0,00 0,00 - -
SrO - - - - 0,00 0,00 -
TiO2 0,50 0,01 0,54 0,01 0,41 0,24 0,13 0,02 0,06 +0,01 2,42 +0,09
Y203 - - - 0,00 +0,00 - -
ZnO - - - 0,00 +0,00 - -
ZrOz - - - 0,00 +0,00 - -
Total (%) 99,34 0,11 95,15+0,00 96,68 +0,64 96,80 +5,98 88,06 +£3,08 95,80 £0,19
Mineral Aug Hs — Fe2-Ts Adr Ep — Czo Clc — Chm Ann — Chm

Adr: andradita; Ann: Annita; Aug: augita; Chm: Chamosita; Clc: clinocloro; Czo: clinozoisite; Ep: epidote; Hs: Hastingsita; Fe2-Ts:
ferrotschermakite.

As andlises de microssonda foram comparadas com as composi¢cdes dos
apresentadas por Deer et al. (1992) e na plataforma webmineral para a determinacdo da
variedade mineral. O piroxénio presente no andesito basaltico, de origem magmatica, é
representado por augita. Os cristais de anfibélio, de origem magmatica e hidrotermal, formam
solucao solida entre hastingsita, presente principalmente nas vénulas, e ferrotschermakita.

O epidoto forma solucdo solida entre epidoto e clinozoisita, e o predominio de
determinada composicéo varia de acordo com o tipo da alteracéo hidrotermal e do mineral
substituido.

A clorita hidrotermal forma solucao sélida entre clinocloro e chamosita, enquanto que

a annita é gradativamente substituida por chamosita.
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Os elementos tragos utilizados na vetorizacdo de zonas de alteracdo hidrotermal por
por quimica mineral de epidoto e clorita como estrdncio, cobre, itrio, zinco, estanho, chumbo,
niquel, lantanio e arsénio, com excecéo de titanio (Cooke et al, 2014; Wilkinson et al., 2014),
se encontram préximos ou abaixo do limite de deteccdo, o que dificulta sua aplicacao.
Entretanto, a incorporacao de titdnio na clorita e no epidoto indica duas zonas de maior
temperatura, uma a leste e outra a oeste da area estudada. A primeira esta relacionada com
a regiao onde ocorre alteracdo com granada, enquanto que a segunda sugere a presenca de

outra intrusdo, porém, em maior profundidade.

11. DISCUSSOES
11.1. Potencial da Provincia Mineral do Tapajos

A porcéo sul da Provincia Mineral do Tapajos apresenta um potencial para metais base
e metais preciosos relacionado a depdsitos do tipo pérfiro e epitermal ainda pouco conhecido.

As alteragbes hidrotermais que definem ambos sistemas estdo extensivamente
presentes, assim como ocorréncias de cobre, prata e ouro, das quais o Ultimo representa o
produto da atividade garimpeira na regido ha décadas.

O presente nivel de mapeamento geoldgico e a quantidade de dados geoquimicos se
mostram insatisfatérios para, por si so, atrair investimentos no setor de exploragdo mineral.
Entretanto, recentes descobertas no belt mostram o potencial desta por¢édo do craton, o que
culminou no inicio de diversos trabalhos exploratérios por parte de empresas privadas. Estes
trabalhos, principalmente os que incluem a participacdo de universidades, devem, nos

proximos anos, revelar um enorme potencial metalogenético para esta regido.

11.2. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto se mostrou uma ferramenta muito Gtil ao longo de todo o
estudo, principalmente para a delimitagdo de estruturas circulares e estruturas secundarias,
como alinhamentos, falhas e fraturas, feicdes estas que guiam e otimizam as atividades de
campo.

A utilizagc&o da espectroscopia de reflectancia para a prospecc¢éo mineral, como ¢€ feita
nos Andes e em outras regides deseérticas, se mostra inviavel para a regido Amazénica devido
a enorme cobertura vegetal. Por outro lado, a utilizacdo destas técnicas em amostras de rocha
e em testemunhos se mostraram cada vez mais importantes para a classificagdo de argilas
relacionadas a alteracdo hidrotermal, e principalmente como ferramenta para a vetorizacdo
dentro do sistema de alteracdes.

Técnicas de geobotanica para a regido Amazobnica se mostraram eficazes para

identificar feicOes de stress na vegetacao, conforme demostrado por Almeida et al. (2009).
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Esta abordagem, para a regido de estudo, apresenta respostas de 6tima correlacdo com a
topografia e a disponibilidade de agua. Apesar da topografia refletir diretamente a
erodibilidade das rochas, que por sua vez esta relacionada com a composicdo quimica das
rochas e a presenca de estruturas, nao foi obtido um produto capaz de relacionar a resposta
geobotéanica com a alteracéo hidrotermal presente nas rochas.

Por outro lado, a utilizacdo de mapas aerogamaespectrométricos mostraram 6tima
correlacdo com o tipo de alteragéo hidrotermal, ao menos no dominio vulcanico, e com alguns
litotipos, como a Formacgédo Castelo de Sonhos. A aeromagnetometria € outra ferramenta
indispensavel para o reconhecimento de estruturas e zonas de intersec¢do e interesse
prospectivo.

As principais estruturas presentes possuem direcdo E-W, e séo cortadas por
estruturas WNW-ESE a NW-SE. Estas estruturas, conforme o0s levantamentos
aerogeofisicos, extendem-se desde a regido de Carajas. Isto sugere que o embasamento da
Provincia Mineral do Tapajos deve ser arqueano, de modo que a estruturacdo NW-SE
proposta por Santos et al. (2000) representa provavelmente uma estruturacdo secundaria e

de nivel crustal superficial.

11.3. Geoquimica e Ambiente Tectbnico

A classificagédo do vulcanismo na porcéo sul da Provincia Mineral do Tapajés como do
tipo A, de ambiente anorogénico, ndo condiz com os dados obtidos. Magmas do tipo A
apresentam forte fracionamento de eurdpio e sdo empobrecidos em agua, conforme
classificado por Loiselle & Wones (1979) e Eby (1992).

A litoguimica indica que estas rochas foram geradas em ambiente de arco vulcénico,
com composi¢des variando de andesito basaltico a riodacito, associacdo esta tipica de séries
magmaticas estendidas, distinta do magmatismo bimodal esperado para ambientes
anorogeénicos.

Séo rochas subalcalinas, peraluminosas, oxidadas e provenientes de magmas
hidratados, tipicos de ambientes de subducc¢édo, e podem ser associados a magmas do tipo |
da classificagdo de Chappell & White (1974).

Processos de fracionamento magmatico e subducc¢éo de longa duracéo podem levar
a formacéo de magmas da série de alto potassio a shoshoniticos, conforme indicam os dados.
Entretanto, o metassomatismo potassico presente nas rochas da area de estudo certamente
possui influéncia na resposta desta tendéncia evolutiva. A matriz de correlagédo entre os 6xidos
de elementos maiores (anexo 13) indica a variacdo destes elementos dentro do trend de
fracionamento.

A assinatura de elementos terras raras, com fracionamento de ETR médios e pesados,

é indicativo da cristalizacdo de anfibdlio e biotita em estagios iniciais, possivel somente em
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magmas hidratados (Loucks, 2014), e ndo se relaciona com o esperado para ambientes
anorogénicos, como o padrao “asa de gaivota”, com forte fracionamento de europio.

As rochas vulcanicas presentes na area de estudo, portanto, podem ser associadas
ao magmatismo da Suite Intrusiva Parauari, mas faltam datacdes para esta confirmacédo. Mas,
pelas caracteristicas geoquimicas, seguramente, ndo pertencem a Suite Intrusiva
Maloquinha, como definida, como proposto por Coutinho et al. (2008) e diversos outros

autores precedentes (e.g. Santos et al., 2000, 2004).

11.4. Modelo de Evolucdo Geolégica e Hidrotermal

A sobreposicao de eventos de alteracao hidrotermal que ocorre na area de estudos é
enorme, e reflete o dinamismo do sistema poérfiro e epitermal. Esta sobreposi¢céo ocorre por
dois processos, o primeiro relacionado ao colapso térmico da intrusdo conforme descrito por
Sillitoe (2010), e o segundo relacionado a reativagdo na forma de novos pulsos magméaticos-
hidrotermais ou pela chegada de outra intruséo.

Desta forma, o mapa de alteracdo hidrotermal (Anexo 2) classifica os diferentes tipos
de alteracdo com base nos critérios de intensidade e predominancia em relagdo as outras
alteracdes. O sistema de alterac&o hidrotermal se desenvolve durante a atuagéo de um regime
de esforcos diferenciais, conforme evidéncias discutidas na secdo de petrografia, e sé&o
alongados na diregdo E-W a WNW-ESE.

O modelo de evolucao geologica e hidrotermal (Fig. 74) proposto para a area de estudo
consiste na formacdo de dois sistemas hidrotermais, com a importante presenca de
deformacéo associada.

As rochas encaixantes destes sistemas consistem em vulcanicas porfiriticas de
composi¢cdo basalto andesitica, andesitica, dacitica e riodacitica, com predominio dos
membros intermediarios (andesito e dacito), e subvulcanicas de composi¢do menos evoluida
(basalto andesitico). Esta associacdo vulcanica é tida como formada em um ambiente de arco
magmatico continental, possui tendéncia geoquimica célcio—alcalina que evolui até a série de
alto potassio, é oxidada e apresenta afinidade adakitica.

O embasamento desta sequéncia vulcanica aparentemente é composto por grano- a
monzogranito com titanita, associado a Suite Intrusiva Parauari. Entretanto, deve-se esperar
gue estas rochas plutbnicas que embasam a cobertura vulcanica sejam mais antigas que as
tipicamente relacionadas cronologicamente a Suite Intrusiva Parauri, caso as vulcanicas
sejam efetivamente de idade correlacionavel ao evento Parauri. A presenca de vulcanicas
mais antigas na regido, definidas por Tokashiki et al. (2016) indicam que estas sequéncias

podem ser ainda mais antigas.
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LEGENDA

L] Magma __—"|Falhas e fraturas
- Batolito granitico / Platon parental |_ - ~ |Estruturas E-W

- Suite Intrusiva Parauari Sedimentos e rochas vulcanoclasticas
- Suite Intrusiva Creporizao - Rochas vulcanicas

Figura 74. Modelo te6rico proposto para a evolugdo geoldgica do sul da Provincia Mineral do Tapajés, dominio
vulcanico. A) O embasamento da regido deve ser formado por rochas associadas as Suites Intrusivas Creporizao
e Parauari, e a presenca de estruturas E-W, associadas a um embasamento arqueano, séo os principais condutos
para a ascensdo de magmas provenientes da fuséo parcial da cunha mantélica em ambiente de subducgéo, e
forma um arco magmatico continental. B) O primeiro estagio do magmatismo é representado pela formagéo de
rochas vulcanicas célcio alcalinas, que formam sucessivos derrames de composi¢ao andesito baséltica, andesitica,
dacitica e riodacitica. A formacgéo de edificios vulcanicos e rochas vulcanoclasticas associadas € intercalada com
rochas sedimentares oxidadas, formadas em ambientes de leques aluviais, lacustres e fluviais, que também
indicam ambiente continental, conforme proposto por Juliani et al. (2014)

138



1km 1 km

LEGENDA
IS Rochas hidrotermalizadas

- Stocks porfiros - Biotitizacao
- - Skarn

. Conduto vulcanico _—|Falhas e fraturas
- Batolito granitico / Pluton parental | - ~ |Estruturas E-W
Suite Intrusiva Parauari Arenito a conglomerado
|Suite Intrusiva Creporizao - Rochas vulcanicas

Figura 74. (Continuagdo). Modelo tedrico proposto para a evolugédo geolégica do sul da Provincia Mineral do
Tapajos, dominio vulcanico. C) O estagio final de diferenciacdo magmatica dos reservatdrios graniticos situados
em niveis crustais rasos podem levar a formacéo de intrusdes capazes de gerar sistemas do tipo porfiro e epitermal,
gue ascendem até niveis crustais mais rasos. D-D’) A colocagéo de stocks porfiros em rochas vulcénicas a
subvulcanicas gera metamorfismo de contato, que apresenta feigdes do tipo skarn como vénulas de andradita e
hastingsita, sobepostas por epidotizagdo. Zonas mais externas séo caracterizadas pela alteragdo com biotita +
sericita, e ocorrem predominantemente de modo pervasivo seletivo. A alteracéo propilitica, de menor temperatura,
se sobrepGem a todos os outros tipos de alteracdo, e representa o colapso térmico da intrusdo. De modo
semelhante, alteracdo epitermal do tipo high-sulfidation pode se formar na regido de topo do sistema, enquanto
que alteracdo low a intermediate-sulfidation aparentemente ocorrem associadas a unidades metassedimentares
mais distais
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Blocos encontrados de sienogranito com textura granofirica sugerem a colocacao de
corpos magmaticos rasos, associados com a fase de formacéo das unidades vulcéanicas e dos
porfiros.

Rochas metassedimentares recobrem a sequéncia vulcanica na por¢ao central e norte
da area de estudo, respectivamente. Estas rochas, na porcdo norte, sdo associadas como
pertencentes a Formacao Castelo de Sonhos.

A alteracdo propilitica de baixa temperatura € amplamente distribuida em toda a area
e compdem tanto a alteracao distal como a alteragéo relacionada com o colapso térmico do
sistema hidrotermal.

O primeiro sistema magmatico—hidrotermal, aproximadamente na porcao centro-oeste
da area de estudo, gerou feicdes desde metamorfismo de contato (skarn) com a formacao de
vénulas com andradita e vénulas com anfibdlio (hastingsita a ferrotschermakita). Na regiéo
onde é encontrada andradita e vénulas de anfib6lio também é possivel encontrar cristais de
apatita associada ao metamorfismo de contato, que diminuem em quantidade a medida que
se distancia da regido com paragénese de maior temperatura. A alteracéo do tipo skarn grada
para alteracdo potassica pervasiva seletiva composta essencialmente por biotita, que
representa a alteragéo do tipo porfiro de maior temperatura. Estas alteragdes do tipo porfiro,
por sua vez, gradam para alteragdes sericiticas e propiliticas mais distais. O sistema epitermal
associado a esta por¢éo da area de estudo € discreto, e ocorre principalmente associado aos
sedimentos que recobrem a sequéncia vulcénica.

Os trabalhos de Taghipour et al. (2013) e Peng et al. (2015), por exemplo, descrevem
a ocorréncia de andradita como o mineral associado aos depdsitos do tipo skarn relacionado
a porfiros de cobre, e representam fluidos oxidados. Entretanto, na area de estudo, a feicdo
skarn ndao se desenvolve em rochas carbonaticas, mas sim em rochas vulcanicas ricas em
calcio, que permitem a formacéo das paragéneses calcio-silicatadas (Meinert et al., 2005)

O segundo sistema magmatico hidrotermal € associado a porgéo leste da area de
estudo, e grada da alteracdo propilitica de maior temperatura, com actinolita, para alteracédo
sericitica e alteracdo com biotita, que indica a aproximacdo ao centro termal do sistema
porfiro. Associada a uma estrutura proxima, ocorrem rochas epitermais intensamente
silicificadas, com drusas e vénulas de quartzo comb. E neste sistema que é encontrada a
vénula do tipo A, com calcopirita seguida pela formacéo de esfalerita e epidoto, e diversas
feicbes que indicam boiling, com a formacgdo de cavidades com preenchimento zonado. A
presenca de finas lamelas de fluorita na biotita cloritizada sugerem que este sistema seja mais
evoluido, com tendéncias alcalinas.

O colapso térmico destes sistemas € evidenciado pela coexisténcia de minerais de
fases de alterac@es distintas, e por processos de substituicdo, como a cloritizacdo da biotita.

As anomalias de cobre, relacionadas a fases de alteracdo de maior temperatura, sobrepostas
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por anomalias de prata e zinco, de menor temperatura, representam outra evidéncia da
complexidade do sistema hidrotemal.

Ambos os sistemas sdo cortados por vénulas de epidoto/clinozoisita * clorita *
carbonato, que representam uma alteracao fissural tardia. A variacdo composicional destas
vénulas reflete diretamente a composicao do fluido de alteracdo, que em algumas vezes se
mostra enriquecido em CO.. Estas vénulas se interceptam e formam desde padrdes stockwork
a pares conjudados e arranjos plano paralelos, e representam estagios rapteis com alta
presséo de fluido e menor razé&o fluido/rocha quando comparado a alteragéo pervasiva.

A unidade associada a Formacao Castelo de Sonhos apresenta fortes indicios de ter
sido afetada por alteracédo sericitica, com formagéo de muscovita, quartzo e sulfetos, além de
silicificacdo, conforme indicam os dados de EDS. Como esta unidade esta préxima a uma
estrutura identificada pela aeromagnetometria, associa-se a possibilidade da canalizagcéo de

fluidos por esta estrutura e na formacgdo de um sistema epitermal mineralizado em ouro.

11.5. indices de Alterac&o e Quimica Mineral

Os indices de alteracdo hidrotermal utilizados sdo mais Uteis em &reas de
conhecimento geoldgico avancado, segundo Mathieu (2018), de modo que se busca
compreender a assinatura das proximidades de regides mineralizadas dentro de um depdsito
ja conhecido. Desta forma, estes indices possuiriam carater prospectivo em regiées de brown
field.

Entretanto, os resultados obtidos se mostraram uma ferramenta Util para visualizar
processos de alteragdo hidrotermal, principalmente aqueles relacionados com
metassomatismo de potassio e carbonatizacdo (Fig. 75), que podem refletir a intensidade da
alterac@o sericitica e propilitica, respectivamente. Variagdes composicionais por conta de
litotipos menos ou mais evoluidos também séo ressaltadas e ndo devem ser confundidas com
a presenca de alteracao hidrotermal.

O campo de rochas do Alteration Box Plot intitulado como campo de possiveis
hospedeiras para a mineralizacdo, segundo Large et al. (2001), apresentam em alguns casos,
anomalias de cobre (Fig. 75). Quimicamente este campo reflete rochas que foram afetadas
por ambos os processos hidrotermais e néo representam rochas distais ao centro de alteracao
hidrotermal, com predominio de altos valores para o CCPI, ou rochas fortemente atingidas por
fluidos acidos, como 0s que caracterizam a alteracdo sericitica, com predominio de altos

valores para o Al, que remobilizam os sulfetos.
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Figura 75. E possivel observar que as anomalias de chumbo se encontram relacionadas com maiores valores do
Alteration Index (Al), enquanto que as anomalias de zinco, cobre e prata estéo relacionadas com maiores valores
do Chlorite-Carbonate-Pyrite Index (CCPI). A distribuicdo dos isovalores de ambos indices, por sua vez,
correlaciona-se com os teores de 6xido de calcio e éxido de potassio das andlises de rocha total, que refletem a
alteracdo propilitica e alteragdo sericitica, respectivamente. A presenca de anomalias de cobre sobreposta por
prata sugere que houve sobreposi¢ao de alteracdo de maior temperatura por uma alteracdo de menor temperatura.
As anomalias de rocha total para cobre, zinco, chumbo e prata (média +20) foram plotadas apenas para
afloramentos in situ. As estrelas representam rochas que plotam no campo de possiveis hospedeiras para a
mineralizacd@o no Alteration Box Plot, segundo Large et al. (2001). A) Distribuigdo na area de estudo das linhas de
isovalores para o Alteration Index e Chlorite-Carbonate-Pyrite Index. B) Interpolacéo do teor de silica para analises
de rocha total. C) Interpolacéo do teor de 6xido de célcio para andlises de rocha total. D) Interpolacéo do teor de
oxido de potassio para analises de rocha total

Estes indices, portanto, podem servir como guias em areas de green field para a
selecdo de amostras para descricdo petrogréfica e aplicacdo de andlises de quimica mineral
de maior detalhe, com intuito de calibar a interpretagdo para os resultados de superficie
obtidos.
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As analises de EDS sdao rapidas e, de certa forma, suficientemente seguras para a
caracterizacdo das diferentes variedades minerais nas assembleias magmaticas e
hidrotermais. A utilizacdo do método WDS na quimica mineral que utiliza elementos tragos,
por mais que se busque a reducao do limite de deteccdo por meio do aumento da corrente e
do tempo de andlise, ndo € satisfatéria. Para alcancar um resultado seguro e aplicavel no
contexto exploratdrio, deve-se utilizar o método LA-ICP-MS.

Por outro lado, ao observar os resultados de microssonda de modo qualitativo e com
perspectiva termodinamica, como a incorporagéo de titanio em clorita e, eventualmente, em
outros minerais hidrotermais como o epidoto, reflete diretamente a temperatura do fluido de
alteracdo hidrotermal, e serve como estimativa para a vetorizacdo do centro de alteracéo
hidrotermal, ou centro térmico de alteracgéo.

Esta abordagem qualitativa € embasada pelo teor de titdnio incorporado na clorita em
rochas com ocorréncia de vénulas do tipo A, com calcopirita e quartzo granular, sobreposta
por esfalerita e epidoto, e em rochas préximas a regido afetada por metamorfismo de contato,
gue apresentam vénulas de andradita e hastingsita sobrepostas por epidoto * clorita.

11.6. Trabalhos Futuros

Estudos orientativos empiricos se mostram um dos melhores modos de determinar e
avaliar a resposta de diversos métodos de observacéo geoldgica. Isto é, busca-se reconhecer
a litologia e compreender o processo de sobreposicdo de alteragéo hidrotermal, além de sua
associacdo com estruturas crustais de grande relevancia para, entdo, correlacionar as
respostas obtidas com o objeto de estudo. A extrapolacdo da interpretacdo obtida deve ser
realizada de modo cauteloso, e os dados devem ser criteriosamente analisados.

Deste modo, ressalta-se novamente a importancia para este trabalho das seguintes
etapas: descricdo petrografica, sensoriamento remoto, andlise geoquimica de rocha total,
interpretacdo de dados de aerogeofisica, aplicacdo de métodos de quimica mineral e
vetorizacdo geoquimica. Estas ferramentas se mostraram essenciais para a construgao da
hipotese de evolucao geolégica proposta.

A geobotéanica se mostra uma ferramenta com grande potencial de aplicacao futura,
mas estudos espectrais e de classificacdo da vegetacdo sdo necessarios. Desta maneira,
pode-se utilizar 0 sensoriamento remoto para delimitar areas hidrotermalizadas, com o maior
grau de seguranca possivel, otimizando os trabalhos de campo.

A continuidade sugerida para os estudos do alvo em questéo inclui a datacdo dos
diversos conjuntos de rochas encontrados em campo para a compreensdo da atividade e
diferenciacdo magmatica, e estudos isotopicos de inclus@es fluidas para caracterizagdo da

evolucéo do sistema de alteracao hidrotermal.
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A quimica mineral apresenta boa correlacdo com o esperado, como a maior
incorporacédo de titdnio em regides de passagem de fluido mais quente, mas sua aplicacéo
deve ser feita com base em analises de ICP-MS, que asseguram um baixo limite de deteccao.
A geotermometria da clorita (Caritat, 1993), que ocorre distribuida de modo amplo, também

pode servir como vetor de temperatura em trabalhos futuros.
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Anexo 1. Sucessdo de eventos de subduccdo relacionados a formacao das rochas plutdnicas e vulcanicas da
Provincia Mineral do Tapajos, segundo Santos et al. (2004). Os autores propSem dois periodos, o primeiro de
2040-1880 Ma, nomeado de Ordgeno Tapajos—Parima, e o segundo de 1870-1760 Ma, caracterizado como pos-
orogénico. Durante o primeiro periodo haveria ocorrido a formacédo de diversos arcos de ilha e arcos continentais,
que foram amalgamados a um nlcleo arqueano, dispostos e estruturados segundo NW-SE. De acordo a
concepcgdo dos autores, o arco magmatico continental Parauari € o Unico privado de rochas vulcanicas, e a
mineralizacédo de ouro da Provincia estaria relacionada aos eventos p6s-orogénicos.
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Anexo 2. Mapa geoldgico para a area de estudo, escala 1:25.000. As rochas vulcanicas a subvulcanicas presentes
caracterizam a série célcio-alcalina estendida, tipica associacdo de ambiente de arco magmatico. As evidéncias
de campo sugerem que estas rochas estdo sobrepostas a Suite Intrusiva Parauari, e ambas sdo cortadas por um
digue de diabasio. Rochas metassedimentares recobrem as rochas vulcénicas. A unidade descrita como rocha
hidrotermalizada consiste em rochas com forte silicificacdo e sericitizacdo, e estdo associadas a estruturas
superficiais de direcdo NW-SE, mas estruturas profundas de direcao E-W predominam em toda a regiao. Nenhum
contato foi observado entre as unidades, mas perfis desenvolvidos ao longo da area indicam a predominancia de
rochas menos evoluidas na base que gradam para rochas mais evoluidas no topo.
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Anexo 3. Mapa de alteracdo hidrotermal sobreposto a mapa geolégico (Anexo 2), escala 1:25.000. A alteracédo
propilitica de baixa temperatura (epidoto + clorita + carbonato + albita) ocorre distribuida por toda a area de estudo
e ndo é apresentada no mapa. As alteracdes hidrotermais apresentam forte grau de sobreposicao, e estédo
alinhadas aproximadamente WNW-ESE a NW-SE. As linhas de alteragcdo hidrotermal representam o tipo de
alteracdo predominante, e as setas indicam para qual direcdo sua intensidade aumenta. E possivel reconhecer
alteracdes de alta temperatura, que indicam metamorfismo de contato, na por¢éo oeste da area de estudo, com a
formacao de skarns. Este metamorfismo sobrepdem um sistema de alteragdo do tipo porfiro, o qual é por sua vez
sobreposto por um sistema epitermal. As alteragdes hidrotermais a leste sugerem a presenca de uma intrusdo com
afinidade mais alcalina, e mais profunda.
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Anexo 4. Mapa geoldgico (Anexo 2) com base de dados para a area de estudo, escala 1:25.000. Realizou-se a
descri¢do de aproximadamente 120 afloramentos. Foram confeccionadas 75 sec¢des delgadas polidas, das quais

10 foram analisadas por EDS e 5 analisadas por WDS.
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Anexo 5. Composicéo colorida construida a partir da PCA aplicada sobre razdes de banda (Tabela 5). As regides
em vermelho (NIR / SWIR Il) estdo associadas a vegetagao proxima a rios e com alta disponibilidade de agua, e
as regibes em verde (G / B) a vegetacdo de areas planas. As regies em azul (NIR / SWIR 1) representam a
vegetacdo de pé e meia encosta, enquanto que regides em branco representam a vegetacdo de areas mais
elevadas. Néao foi possivel estabelecer boa correlacéo entre a resposta geobotanica e o litotipo ou a alteracdo
hidrotermal presente nas rochas da area de estudo, apesar da feigdo topografica estar diretamente relacionada
com a erodibilidade das rochas presentes e de estruturas existentes. Estudos futuros com maior detalhe deverdo
melhorar a correlagdo geobotanica local com a composi¢éo quimica do solo e rocha.
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Anexo 6. Mapa do canal de K para a regido de estudo, escala 1:200.000. As maiores contagens estédo associadas
a Formacao Castelo de Sonhos a norte e leste da area de estudo, devido a sua alta porcentagem de muscovita.
Também é possivel observar estruturas circulares a anelares com alto potéssio, além de alinhamentos de direcao
NW. As estruturas circulares a anelares podem representar intrusées, enquanto que as estruturas alinhadas devem
estar associadas a altos topograficos da Formacgéo Castelo de Sonhos.

160



396

247

224

211

201

193

18.6

18.0

174

- 169
16.5

16.0

156

15.3

14.9

146

14.2

13.9

13.6

132

- 129
126

123 |

12.0

1.7

L 15
1.2
10.9
10.5
10.2
99

96

93

8.9

86

8.2

- 77
72
6.3
17

1 1 1 1 1 1 eTh

A 0 25 5 10 @ Estruturas sensoriamento remoto

Anexo 7. Mapa do canal de Th para a regido de estudo, escala 1:200.000. As maiores contagens de Th estédo
associadas a leste e a sul da regido de estudos e se agrupam em formas circulares a elipticas, estas Ultimas
orientadas grosseiramente E-W a WNW, e estdo associadas provavelmente a presenca de corpos intrusivos e/ou
rochas vulcanicas e subvulcanicas de composi¢do intermediaria a basica.
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Anexo 8. Mapa do canal de U para a regido de estudo, escala 1:200.000. As contagens mais altas de U em geral
apresentam boa correlagdo com as de Th, e possuem forma circular a eliptica, interpretadas como associadas a
rochas de composicéo intermediaria a basica. Na por¢do NW do mapa as altas contagens de uranio coincidem
com a orientacdo do rio Curua e devem representar depdsitos aluvionares de argila e silte com matéria organica,
responsavel pelos valores de U obtidos.
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Anexo 9. Mapa do canal de K para a area de estudo, escala 1:20.000. Os maiores valores de K obtidos estéo
relacionados com as rochas da por¢éo centro-oeste da estrutura circular delimitada por sensoriamento remoto e
podem refletir tanto a presenca de rochas mais evoluidas, félsicas, como rochas mais intensamente
hidrotermalizadas. De modo andlogo, valores baixos de K podem indicar a presenca de rochas menos evoluidas,
béasicas, como rochas menos intensamente hidrotermalizadas. Altos valores também obtidos na porgéo norte da
area estdo relacionadas com a Formacéo Castelo de Sonhos, que possui rochas com grande porcentagem de
muscovita.
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Anexo 10. Mapa do canal de Th para a area de estudo, escala 1:20.000. Os valores mais altos sdo obtidos na
porcao central da area e se apresentam alinhados em um trend com orientacdo geral de N60°W. Este alinhamento
de valores altos de Th pode indicar a intruséo de rochas durante um regime de esfor¢gos com o1 aproximadamente
N-S a NNE-SSW, considerando-se que o Th se comporta como elemento imével durante processos de alteracéo
hidrotermal. Valores baixos se relacionam com a presenca de rochas da Formagédo Castelo de Sonhos, na porgao
norte da area.
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Anexo 11. Mapa do canal de U para a area de estudo, escala 1:20.000. Os valores mais altos refletem a presenca
de rochas hidrotermalizadas que formam um trend de direcdo N60°W, enquanto que os valores mais baixos estdo
associados com as rochas da Formagéo Castelo de Sonhos, na porcéo norte.
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Anexo 12. Resultados de andlises WDS em anfibdlio, biotita, clorita, epidoto, granada e piroxénio.

Oxido AP126 chll  AP126_epl AP126_ep2 AP126 ep2 AP126 grtl AP126 grt2 AP127_ampl AP127 _amp2 AP127 chl2  AP127_epl AP127_epl

Al203 16,27 24,00 23,30 20,69 0,15 0,10 10,12 9,26 17,98 23,21 23,40
As20s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CaO 0,14 23,76 23,51 23,36 33,34 33,64 11,28 11,26 0,11 22,79 20,80
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,13 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
CuO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeOT 32,28 13,33 14,29 16,32 28,40 28,08 23,42 22,45 31,54 12,84 10,65
K20 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,12 1,05 0,03 0,00 0,00
La203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 11,87 0,03 0,04 0,09 0,05 0,20 6,07 6,60 9,97 0,06 0,11
MnO 0,28 0,14 0,18 0,09 0,21 0,16 0,43 0,48 0,84 0,38 0,39
Na20 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 1,20 0,94 0,06 0,01 0,00
NiO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
PbO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
SiO2 27,40 37,87 37,86 37,15 35,38 35,06 40,76 42,48 24,66 37,20 36,16
SnO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SrO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
TiO2 0,21 0,06 0,07 0,62 -0,01 -0,01 0,61 0,46 0,02 0,08 0,04
Y203 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZrOz 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 88,98 99,08 99,12 98,17 97,52 97,20 95,19 95,10 85,19 96,31 91,42

Amp: anfibolio; Chl: clorita; Ep: epidoto; Grt: granada.
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Anexo 12. (Continuagdo). Resultados de analises WDS em anfibdlio, biotita, clorita, epidoto, granada e piroxénio.

Oxido  AP127 ep2 AP127 grtl AP127 grt2 AP133_btl  AP133 bt2  AP133b_epl  AP133b_ep2  AP217 bt3  AP217 chll AP217_chl2 AP217 chl4

Al203 22,20 7,61 7,74 15,67 14,97 22,57 23,24 16,47 19,56 19,97 18,45
As20s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,26 0,27 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,02
CaO 20,93 31,15 31,31 0,00 0,00 23,17 22,53 0,00 0,03 0,04 0,05
Cl 0,00 0,00 0,00 0,43 0,44 0,00 0,00 0,11 0,01 0,00 0,01
Cr203 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CuO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
FeOT 11,91 19,75 19,49 25,70 25,09 14,18 13,11 23,55 29,08 30,65 31,38
K20 0,00 0,01 -0,01 9,05 8,85 0,00 0,00 8,97 0,08 0,10 0,49
La203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,08 0,00 0,02 7,09 7,42 0,02 0,03 8,29 13,37 12,29 12,30
MnO 0,37 0,72 0,70 0,73 0,77 0,38 0,73 0,34 0,61 0,61 0,60
Na20 0,00 -0,02 -0,02 0,01 0,09 0,00 0,00 0,09 0,06 0,05 0,03
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PbO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SiO2 35,69 35,97 35,88 34,55 35,56 37,24 37,14 35,18 25,39 24,87 26,80
SnO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,10 0,85 0,82 2,40 2,73 0,20 0,23 2,14 0,03 0,05 0,12
Y203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
ZrOz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 91,18 96,06 95,93 95,89 96,19 97,80 97,03 95,33 88,24 88,63 90,26

Bt: biotita; Chl: clorita; Ep: epidoto; Grt: granada.
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Anexo 12. (Continuagdo). Resultados de analises WDS em anfibdlio, biotita, clorita, epidoto, granada e piroxénio.

Oxido  AP217_epl AP217_ep2 AP217_ep3 AP219 chll AP219 chl2 AP219 epl AP219 ep2 AP219 ep3 AP219 pxl AP219 px_2b AP219 px3 AP219 px_4b
Al203 22,92 22,09 23,11 17,47 17,77 23,36 23,41 21,19 2,95 2,64 2,92 2,44
As20s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 23,37 23,46 23,24 0,41 0,10 22,82 23,10 22,36 20,63 21,02 18,85 20,56
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,19 0,01 0,01
CuO 0,00 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeOT 13,36 14,66 13,37 24,74 27,06 13,73 13,09 14,51 8,28 6,88 10,74 8,19
K20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00
Laz0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,02 0,01 0,02 15,49 16,03 0,16 0,01 0,80 14,88 15,76 14,37 15,53
MnO 0,24 0,09 0,25 0,37 0,38 0,18 0,22 0,13 0,23 0,17 0,33 0,23
Na20 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,38 0,27 0,49 0,31
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PbO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SiO2 37,41 37,35 37,10 27,64 27,48 37,65 37,41 38,36 51,44 51,61 50,99 51,95
SnO:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,07 0,07 0,05 0,00 0,01 0,07 0,02 0,09 0,57 0,35 0,60 0,49
Y203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 97,41 97,80 97,19 86,20 88,91 97,97 97,27 97,43 99,38 98,90 99,35 99,71

Chl: clorita; Ep: epidoto; Px: piroxénio.
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Anexo 13. Matriz de correlagdo para 6xidos de elementos maiores e sua variagéo estatistica.

Al203 pct

Al203_pct

CaO_pct

Cr203_pct

Fe20s3_pct

K20_pct

MgO_pct

MnO_pct

Na20O_pct

P20s_pct

SiO2_pct

TiO2_pct

CaO_pct 0,44
Cr203_pct 0,02 0,08
Fe20s_pct 0,13 0,35 0,10
FeO_pct 0,13 0,35 0,10
K20 pct -0,03 -0,35 0,01 -0,27
MgO pct 0,30 0,43 0,14 0,46
MnO _pct 0,06 0,39 0,03 0,50
Na:O pct 0,13 -0,22 -0,09 -0,07
P20s_pct 0,10 -0,02
SiO2_pct -0,34 0,01 -0,02
TiO2 pct -0,06 -0,20 0,39 0,28 -0,25 0,20 -0,22 0,76 -0,08
Variacdo Estatistica

Al203_pct CaO_pct Cr20s_pct Fe20s_pct K20_pct MgO_pct MnO_pct Na20_pct P20s_pct SiO2_pct TiOz_pct
Maximo 18,94 8,07 0,12 13,44 8,48 7,28 0,27 4,51 0,36 69,66 1,34
Minimo 11,88 0,74 0,01 3,15 0,63 0,14 0,04 0,09 0,10 51,19 0,42
Média 14,22 3,81 0,01 7,24 3,79 1,41 0,12 2,52 0,26 64,65 0,91
Variancia 1,94 2,63 0,00 1,88 1,79 1,44 0,00 1,13 0,00 14,94 0,02
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