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RESUMO

A Prov incia Aurife ra do Tapaj6s (PAT), situada no sudoeste do Para , e uma das

reqioes produtoras de aura mais importantes do Brasil. a objetivo deste traba lho de formatura foi

a caracterizacao da mineralogia de ganga, minerio e alteracao hidrotermal de uma mineralizacao

epitermal low-sulfidation paleoproteroz6ica haspedada em rochas vulcan icas e vulcanoclasticas

do Grupo Iriri, Supergrupo Uaturna, da PAT. a traba lho foi realizado principalmente com base em

estudos petroqraficos, e, devido a granulayao muito fina de diversas fases minerais, foram

utilizados microscopia eletronica de varredura , microssonda eletronica e difracao de raios-X para

complementar a caracterizacao mineral6gica.

as resultados obtidos mostram que ha pelo menos tres tipos de alteracao hidrotermal nas

rochas estudadas. A alteracao propilit ica , que afetou as aren itos tufaceo arcoseanos e as

andesitos de forma fissural a pouco pervasiva representada principalmente par clarita + epidote,

segu ida pela alteracao sericit ica pervasiva, apresentando assembleia tipica sericita + quartzo +

pirita (QSP), em todos as Iitotipos e, par fim, alteracao argilica fissural, representada par veios de

caolin ita, observada nas rochas vulcanoclasticas.

as minerais de rninerio caracterizados foram sulfetos de cobre como calcop irita , covelita e

calcosina com molibdenio associado, mineralogia tipica de low-sulfidation (adularia- sericita) e

interm ediate-sulfidation, indicando que a sistema hidrotermal evoluiu de um estaqio mais com

fluidos mais reduzidos para mais oxidados.

A mineralogia encontrada e analoqa as rninerallzacoes epitermais cenoz6icas e

mesoz6icas , a que sugere, tal qual ja indicado no estudo da mineralizacao high-sulfidation par

Juliani et al. (2005) , que as sistemas hidrotermais paleoproteroz6icos associados com a

vulcanismo Uaturna na Provincia Aurifera do Tapaj6s sao muito semelhantes aos geologicamente

mais modernos. Assim, considerando-se que as rnineralizacoes epitermais de metais preciosos

de ouro e de metais de base sabidamente se relacionam geneticamente com mineralizacoes do

tipo p6rfiro (Arribas Jr. 1995), seria esperavel a ocorrencia de depositos minerais de grande porte

na PAT . Neste contexto , as modelos explorat6rios para dep6sitos epitermais e do tipo p6rfiro

deveriam ser considerados nos trabalhos de prospeccao mine ral na regiao.

Par fim , a semelhanca desses sistemas hidrotermais com as sistemas modernos indica

que outros terrenos antigos com vulcanismo semelhante em outras partes da Amazonia e em

outros arcos magmaticos , metamorfisados au nao, podem constit uir alvos potenciais para

pesquisa de dep6sitos minerais magmatico-hidrotermais desses tipos.
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ABSTRACT

The Tapajos Gold Province (TGP), located in the southwest of the Para state, is one

of the most important gold producer places in Brazil. The purpose of this work was the

mineralogical characterization of a paleoproterozoic low-sulfidation epithermal mineralization,

hosted in volcanic and volcanoclastic rocks from the Iriri Group, Uaturna Supergroup, in the TGP.

This work was mainly based on petrographic studies and due to several very fine grained mineral

phases, scanning electron microscopy, electron microprobe and X-ray diffraction were used to

complement the mineralogical characterization.

The results show that there are at least three types of hydrothermal alteration on the

studied rocks . The propylitic alteration affected tuffaceous sandstones and andesites in a fissural

to rather pervasive way , represented by chlorite + epidote. There is a pervasive sericit ic alteration,

showing the sericite - quartz - pyrite typical assemblage, in all lithotypes. Lastly, fissural argilic

alteration, represented by caolin ite veins , is observed on volcanoclastic rocks .

The ore minerals characterized are typical from low-sulfidation and intermediate­

sulfidation mineralogy, such as copper sulfides like chalcopyrite , covellite and chalcosine with

associated molybdenum, showing that the hydrothermal system evolved from a reduced fluid stage

to a more oxidized one .

The mineralogy observed in this work is analogous to Cenozoic and Mesozoic

epithermal mineralizations which suggest, as already indicated at the high-sulfidation

mineralization studies by Juliani et al. (2005), that the paleoproterozoic hydrothermal systems

associated with the Uaturna volcanism at the TGP are very similar to the latest systems. So,

considering that gold and base metals epithermal mineral izations are genetically related with

porphyry type mineralizations (Arribas Jr. , 1995), it would be expected the occurrence of large

mineral deposits at the TGP. In this context, exploration models for porphyry type and epithermal

deposits should be considered in the mineral prospecting works in the region .

Finally, the similarity of these hydrothermal systems with modern ones indicates that

other ancient terrains with similar volcanism in the Amazonian Craton and in other magmatic arcs ,

metamorphosed or not , could compose potential targets for research of this kind of magmatic­

hydrothermal mineral deposits.

,
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1. INTRODUCAO

A Provincia Aurifera do Tapaj6s (PAT), situada na reqiao central do Craton Arnazonico,

sudoeste do estado do Para , caracteriza-se como uma das mais importantes produtoras de ouro

do Brasil , sendo estimada uma gerayao hist6rica de mais de 700 ton, quase que essencialmente

em garimpos. Nos ultirnos anos, entretanto, com a dlmlnulcao das reservas secundarias. algumas

mineralizacoes prirnarias tern sido lavradas por empresas, como a Mina do Palito, constituida por

enxames de veios de quartzo mineralizados em ouro encaixados em rochas graniticas.

As rnineratizacoes auriferas da PAT associam-se predominantemente a granitos de arcos

magmaticos gerados por sucessivos epis6dios de subduccao no final do Paleoproteroz6ico. De

modo geral as rnineralizacces sao filonianas e os veios tern sua genese atribuida a processos

oroqeneticos, ou seja, formados por fluidos hidrotermais derivados de devolatilizacao metam6rfica.

Entretanto, mais recentemente, foram identificadas rnineralizacoes epitermais high- (quartzo­

alunita) e low-sulfidation (adularia-sericita), bem como do tipo p6rfiro na PAT.

A baixa profundidade de ocorrencia das mlneralizacoes epitermais as deixa suscetiveis a

erosao, fazendo com que apenas dep6sitos encaixados em rochas de idade cenoz6ica e algumas

mesoz6icas estejam preservados (Arribas, 1995) e, nesse contexto, estudos recentes revelaram a

existencia de sistemas epitermais paleoproter6icos high-sulfidation nao metamorfisados e quase

nao deformados relacionados a grandes complexos de caldeiras vulcanicas na Provincia Aurifera

do Tapaj6s (Juliani et a/., 2000), constituindo entao a rnineralizacao epitermal high-sulfidation bem

preservada mais antiga do mundo ate hoje descrita.

Essas descobertas ampliam 0 potencial rnetaloqenetico da reglao, pois abrem a

possibilidade de ocorrencia de depositos epitermais de alto teor e do tipo p6rfiro de ouro e de

metais de base , de baixo teor e grande volume, ja que os p6rfiros relacionam-se geneticamente

com as rnineraltzacoes epitermais.

Este trabalho apresenta a caracterizacao mineral6gica de uma dessas rnineralizacoes

epitermais hospedadas em rochas vulcanlcas e vulcanoclasticas da Provincia Aurifera do Tapaj6s

e adentra na discussao da possibilidade da existencia de outros dep6sitos epitermais preservados

em terrenos pre-carnbrianos do mundo.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A area de estudo localiza-se proxima a cidade de Itaituba e a confluencla dos rios

Jamanxim e Tapajos, sudoeste do Estado do Para (Fig. 1). 0 acesso a partir da cidade de Itaituba

se da pela rodovia Transamaz6nica , em seguida de barco pelo rio Tapajos e, finalmente, por uma

trilha na mata. 0 acesso a area foi feito em picadas abertas para pesquisa mineral desenvolvida

pela Rio Tinto Brasil. Como nao existem mapas topoqraficos da reqiao, a localizacao das

sondagens estudadas foi feita com 0 usc de de imagens de satelite.

Figura 1. Imagem de satelite da area de estudo. 0 circulo amarelo indica a localizacao das
sondagens de onde foram obt idas as amostras estudadas.

3. OBJETIVOS

o objetivo principal deste trabalho foi a caracterizacao dos minerais de minerio e ganga de

uma mlneratizacao low-sulfidation paleoproterozoica, assim como de suas rochas encaixantes.
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A partir do conjunto de dados obtidos por microscopia 6tica convencional, microscopia

eletronica de varredura, microssonda eletronica e difracao de raios X foi possivel caracterizar os

diferentes tipos de alteracao hidrotermal que ocorrem na area e comparar a mineralizacao da PAT

com dep6sitos modernos do mesmo tipo.

4. JUSTIFICATIVAS

Mineralizacoes epitermais low-sulfidation sao formadas, segundo Pirajno (2009) , a pouca

profundidade (0 - 1000 m) e a baixas temperaturas (ate 300°C). Por causa dessas condicoes de

formacao , os dep6sitos costumam ser facilmente intemperizados e erodidos, fazendo com que

ocorram quase que exclusivamente em terrenos cenoz6icos (Arribas Jr. . 1995) . Assim, a presence

de mineralizacoes epitermais high- e low-sulfidation paleoproteroz6icas muito bem preservadas do

intemperismo, erosao e metamorfismo na PAT (Juliani et al., 2005) constitui uma oportunidade

(mica para estudos mineral6gicos comparativos com as rnineralizacoes modernas.

A mineralizacao epitermal high-sulfidation ja foi estudada mineralogica-, quimica- e

isotopicamente (Juliani et al., 2005), mas 0 mesmo ainda nao foi feito com a low-sulfidation Cu­

Mo-(Au), justificando as pesquisas desse trabalho de formatura .

A caracterizacao da rnineralizacao epitermal paleoproteroz6ica no Craton Arnazonico e

tarnbern importante para subsidiar os trabalhos de prospeccao mineral e para indicacao da

potencialidade de ocorrencia de dep6sitos minerais epitermais e do tipo p6rfiro na Amazonia, em

especial se ela se mostrar semelhante as mineralizacoes modernas, tal qual verificado por Juliani

et al. (2005) e Bugarin (2009) na rnineralizacao high-sulfidation. Alern disso, a caracterizacao

precisa dessa rnineralizacao reveste-se de significado cientifico e econornico, por indicar a

possibilidade de existirem outras do mesmo tipo em terrenos pre-carnbrianos no mundo, hip6tese

essa que nao existia ate poucos anos atras .

5. MATERIAlS E METODOS

5.1 Revisao Bibliogrcifica

Foram realizados levantamentos biblioqraficos por meio de consultas ao acervo da

biblioteca do IGUSP e aos sistemas de buscas de dados, fornecidos pelo Sistema Integrado de

Bibliotecas da Universidade de Sao Paulo (SIBi/USP).

Esse levantamento buscou a cornpilacao de artigos e teses sobre a geologia regional e

local, incluindo estudos rnetaloqeneticos. Tambern foram realizados estudos sobre a formacao e a

evolucao de sistemas epitermais e de rnineralizacoes associadas, em especial acerca da sua
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mineralogia, tipo de rochas encaixantes e ambiente tectonico de formacao , visando a cornparacao

da mineral izacao low-sulfidation do Tapaj6s com as mais recentes de outras regi6es do mundo.

5.2 Petrografia

A area onde se localiza a rnineralizacao low-sulfidation e de aces so muito dificil , mas ha

um bam conjunto de rochas , tanto de afloramentos como de testemunhos de sondagens para

realizacao desses estudos e, incluindo um bam acervo de laminas e seccoes polidas. Essas

amostras foram reavaliadas e mais algumas amostras foram selecionadas para confeccao das

laminas e secedes polidas. No total foram descritas 26 laminas petroqraficas.

a estudo de laminas delgadas foi feito no Laborat6rio Didatico do IGc-USP acompanhado

par bibliografia especifica, como Bard (1986) , Deer et al. (1967) , Hibbard (1995), Ixer (1990), Klein

& Hurlbut (1993) , MacKenzie & Adams (1994) , Melgarejo (1997) e Trager (1979) .

5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Quimica Mineral em Microssonda

Eletronica (MSE)

As rochas vulcan icas e hidrotermalizadas estudadas apresentam minerais de granulac;;ao

fina , dificultando sua identificacao na microscopia 6tica convencional. Par esse motivo , foi utilizada

microscopia eletronica de varredura e microssonda eletron ica para identiflcacao de fases minerais,

fornecendo assim subsidios para a caracterizacao de fases hidrotermais.

Para as analises em MEV e microssonda eletronica foram confeccionadas 6 laminas

delgadas polidas metalizadas com peHcula de carbona em metalizador Edwards. As anatises em

microssonda eletronica foram obtidas em microssonda JEOL, modelo JXA 8600 Superprobe, do

Laborat6rio de Microssonda Etetronica (ME) do Instituto de Geociencias da USP , sob

coordenacao do tecnlco Marcos Mansueto. As condicoes para obtencao de analises quimicas

puntuais foram de 15 kV e corrente de 10 nA, com um feixe de eletrons com diarnetro de 5 u.

as estudos par microscopia eletronica de varredura foram feitos num microsc6pio LEO ,

modelo 430i , com EDS acoplado, do Laborat6rio de Microscopia Eletronica de Varredura

(LABMEV) do Instituto de Geociencias da UNICAMP, sob coordenacao do tecnico Dailto Silva.

Para tratamento dos dados, foi utilizado a software MINPET 2.02 (Richards, 1995) . As imagens

apresentadas foram obtidas pelo retro-espalhamento de eletrons e as analises puntuais sao semi­

quantitativas.
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5.4 Difra~ao de Raios X (DRX)

Para complementar a identlficacao mineral6gica e caracterizacao das fases hidrotermais,

foi utilizada a difratometria de raios X em 10 amostras. Essas analises foram realizadas no

Laborat6rio de Oifratometria de Raios X (LORX) do Instituto de Geociencia da USP, sob

coordenacao do tecnico Dr. Flavio Machado de Souza Carvalho, mediante uso do difratometro

SIEMENS 05000.

6. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

6.1 Provincia Aurifera do Tapaj6s

A Provincia Aurifera do Tapaj6s localiza-se na borda sudoeste do Craton Arnazonico. no

Escudo Brasil Central, no limite entre as provincias Tapaj6s-Parima e Amazonia Central, e e uma

das provincias metalogeneticas mais importantes da Amazonia (Fig. 2).

A intensiticacao dos estudos geocronol6gicos tern levado a novas discussoes e rnudancas

na estratigrafia da reqlao Arnazonica nos liltimos anos. Uma sintese da estratigrafia esta

apresentada na Tabela 1. As principais unidades estao descritas abaixo:

PROVINCIAS GEOCRONOLDGICAS

D Bacias sedimentares
faneroz6icas

_ RondOnia-Juruena (1.76-1 .47 Gal

_ Rio Negro (1.86 -1,52 Gal

D Tapaj6s-Parima (2,10 -1,87 Gal

D-

­o

Cinturao oroqenetico Andino
(Fanerozoico)

Sunsas (1,33 -0.99 Gal

K'Mudku (1.33- 1,0 Gal

TransamazOnico (2,25-2,00 Gal

AmazOnia Central (>2,5 Ga ,
magm atismo em 1,88-1 .70 Ga l

c arajas (Al e Imataca (Bl
(3,10 -2,53 Gal

o Mineraliza"", epi termal high-sulf>dalk>nde Au

• Mineraliza~o cpi terma llow-sulfldalk>n do Cu -Mo-{Au)

• Mineralizacao magmatica- hidro lennal de Au semelhanle a p6f'flfOS . mas de nivel oustal profunda - Graruto Batalha

P6rliro de Au-{Cu) - Mina de Pahlo

o Centros de allera~ hidrolcnnal epi termal argi!ica e arg ilica avancada, par vezes com Au e 8 i

Figura 2. Principais provincias geocronol6gicas do Craton Arnazonlco, segundo Santos et al.
(2000) com a localizacao dos sistemas hidrotermais paleoproteroz6icos associados ao
magmatismo Uaturna, segundo Juliani et al. (2009).
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a) Grupo Jacareacanga

o Grupo Jacareacanga inclui associacao de rochas metassedimentares e metavulcanicas.

tais como, micaxistos, quartzo micaxistos, act ino lita xistos, talco xistos, quartzitos, metacherts,

metargilitos , metagrauvacas e fifitos (Ferreira et al., 2000). Apresenta metamorfismo na fac ies

xisto verde e representa a unidade ma is antiga reconhecida na Provincia Au rifera do Tapaj6s,

com idade maxima de 2,1 Ga (Santos et al., 1997, U-Pb em zircao detritico).

b) Complexo com-coto
o Complexo Cuiu-Cuiu e composto por gnaisses, migmatitos , anfibolitos e granit6ides, com

metamorfismo citado como variando da facies anfibolito medic a alto (Almeida et al ., 1998). Essa

unidade esta em contato com as rochas do Grupo Jacareacanga e tem idade ao redor de 2.005

Ma (Santos et al. , 1997).

c) Suite Intrusiva Creporizao

Esta unidade e composta predominanternente por sieno- e monzogranitos, alern de

granodiorito , tonal ito e quartzo monzodiorito subordinados (Ricci et al., 1999; t.arnarao et et .,

1999; Klein & Vasquez, 2000). Sao granitos intrusivos no embasamento qnaissico pouco

remobilizado e quase sempre milonitizados, com idades de 1.974 ±6 e 1.957 ±6 Ma (Santos et et.,

2001 ).

d) Suite Intrusiva Parauari

A Su ite Intrusiva Parauari representa 0 magmatismo pre-Uaturna e e composta por

granitos e granodioritos muitas vezes porfiriticos. Almeida et al . (2000), divide essa suite em tres

facies, dada a sua grande variacao composicional. Sao elas: Granodioritica, Granit ica e Granitica

com titanita. Ha ainda a ocorrencia de stocks graniticos intrusivos nos granit6ides dessa suite

considerados como pertencentes a Suite Intrusiva Maloquinha, porern redefinidos por Juliani et al.

(2001) como pertencente ao evento final do magmatismo Pa rauari, correlato ao Granito Rosa de

Maio (facies Granitica da suite).

d) Suite Intrusiva Ingarana

Inicialmente com a denorninacao de Gabro Ingarana, essa unidade foi posteriormente

elevada a categoria de suite por Bahia & Quadros (2000). E constituida por rochas rnaficas e

ultrarnaficas pre-Uatuma nao metamorfisadas. Cornpoern a suite corpos de aug ita gabro,

leucogabro, leuconorito e hiperstenio diabasio cortados por intrusoes fesicas do Grupo lriri

(Almeida et ei., 2000).
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e) Supergrupo Uaturna

Uma das unidades mais importantes do Craton Amaz6nico, devido a sua extensao de mais

de 1.100.00 km2 (Fig . 3), mas sua Iitoestratigrafia ainda nao esta muito bem compreendida. Alguns

autores, como Pessoa et al. (1977), Rambrag & Santos (1974), Silva et al. (1974) e Santos et al.

(1975) iniciaram a caracterizacao e lndivldualizacao das unidades do entao Grupo uatuma e 0

consideram como formado por um evento vulcano-plut6nico ancroqenico. Melo et al. (1978) em

Almeida et al. (2000) elevaram 0 Grupo Uaturna it categoria de Supergrupo por este englobar

suites intrusivas e extrusivas de carater heteroqeneo, sendo entao composto pelo Grupo Iriri e

pela Suite Intrusiva Maloquinha.

MAGMATISMO UATUMA

0'00"

to-aO'"':O •

10 '0(1""0"1

o 200 400 800 km 1:2.500.000

-A"O'fTW

Figura 3. Area de ocorrencia das rochas vulcanicas e granit6ides associados ao
magmatismo Uaturna, em amarelo. Extraido de Juliani et al. (2009) .

o Grupo lriri, hospedeiro da mineralizayOes epitermais, compreende rochas vulcanicas

acidas e piroclasticas com tendencies calcio-alcallnas. Juliani et al. (2005) indica a possibilidade

da existencla de mais de um tipo de vulcanismo associado a esse grupo. E composto pelas

seguintes unidades: Formacao Bom Jardim (Almeida et aI, (2000), formada por andesito, andesito

7



basaltico, traquiandesito e latito. Juliani et a/. (2002) descrevem ainda hialoclastito, hornblenda

riodacito e corpos de brechas hidrotermais em andesito; Formacao Salustiano (Pessoa ef a/.,

1977) composta por riolito , riodacito, dacito, latito, ignimbrito e tufos diversos; Formacao Aruri

(Pessoa et a/., 1977), constituida por rochas piroclasticas, incluindo tufos, ignimbritos e brechas

vulcanicas, e epiclastica, com tufitos e arenitos tufaceos.

A Suite Intrusiva Maloquinha e formada por granito alaskitico, biotita granito, anfib6lio

granito, granodiorito, granito s6dico, riolito e granafiro. Tais rochas sao intrusivas nas rochas

vulcanicas do Grupo Iriri , representando 0 final do evento mag matico Uaturna.

f) Coberturas sedimentares proteroz6icas

Embora ainda nao muito bem caracterizadas, as coberturas sedimentares proteroz6icas

incluem: a Formacao Buiucu, composta por arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados, alern de

calcarios e dolomitos subordinados, com caracteristica de sedlrnentacao marinha (Almeida et a/.,

2000) ; e a Formacao Gorotire, constituida por arenitos, arc6seos, subarc6seos, siltitos,

conglomerados, brechas e cherts com caracteristicas de deposicao em ambientes continentais.

g) Diabasio Crepori

Essa unidade (Santos & Loquercio, 1984) e composta por ciabasio, olivina diabasio e

microgabro que ocorrem sob a forma de sills e diques extensos.

h) Suite Intrusiva Cachoeira Seca

Composta por diques e derrames de olivina gabro, diorito e, subordinadamente, troctolito e

diabasio troctolito (Pessoa ef a/., 1977) .

i) Coberturas faneroz6icas

Sedimentos inconsolidados distribuidos ao longo das drenagens (Santos ei a/., 1975). A

maior parte da exploracao de aura e feita nessa unidade.
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6.2 Mineraliza(,foes

o refinamento das pesquisas realizadas durante as decadas de 80 e 90 revelaram que as

mineralizacoes auriferas prirnarias da Provincia Aurifera do Tapaj6s poderiam ser de diferentes

tipos, incluindo:

a) Filoes oroqenicos mesotermais em zonas de cisalhamento, com ouro disseminado em

veios de quartzo com pirita e carbonato, encaixados predominantemente em granit6ides e rochas

metam6rficas do Complexo Cuiu-Culu (Santos et al., 2001);

b) Intrusion-Related Gold Systems, tarnbem caracterizado por veios de quartzo e pirita em

rochas graniticas potassicas associadas as suites Creporizao, Parauari e Maloquinha (Santos et

al., 2001);

c) Mineralizacoes epitermais com adularia , associadas a rochas basicas intrusivas no

Garimpo do Davi (Dreher et al., 1998);

d) Mineralizaeroes epitermais high- e low-sulfidation hospedadas em rochas vulcanicas

acidas do Grupo lriri e do tipo P6rfiro em granitos e granodioritos como 0 Granito Pal ito. (Juliani et

al., 2002; 2005; Misas, 2010).

7. ALTERACAO HIDROTERMAL

Alteracao hidrotermal e um processo complexo que envolve rnudancas mineral6gicas,

quimicas e texturais, resultantes da interacao de f1uidos aquosos quentes com a rocha, sob

determinadas condicoes fisico-quimicas (Pirajno, 2009) .

Os f1uidos hidrotermais podem formar-se a temperaturas entre 50 e 500°C e conter Na , K,

Ca , e CI, atern de Mg, B, S, Sr, CO2, H2S , NH4 , Cu, Pb , Zn, Sn, Mo , Ag e Au em menores

quantidades. A origem desses f1uidos pode ser mete6rica, marinha, conata, metam6rfica ou

rnaqrnatica, porern e comum que as solucoes hidrotermais sejam formadas por agua proveniente

de mais de uma origem. As razoes isot6picas de oxiqenio e deuterio em minerais hidratados sao

normalmente utilizadas como indicadoras da origem dos f1uidos envolvidos nos processos

hidrotermais, bem como da temperatura da solucao que precipitou 0 mineral hidrotermal.

o processo de alteracao hidrotermal consiste na lixiviacao de parte das rochas percoladas

pelos f1uidos hidrotermais e posterior precipitacao, formando uma nova assernbleia mineral6gica

compativel quimicamente com 0 f1uido.

A alteracao hidrotermal pode afetar a rocha em tres estilos, segundo Pirajno (2009) . No

estilo fissural ocorrem substituicoes ou preenchimentos diretamente em veios e/ou fraturas e ao

redor deles. Em rochas pouco permeavels, 0 controle da alteracao e relacionado com zonas de

fraturas e microfraturas. Caso a substituicao de determinados minerais pela paraqenese
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hidrotermal se de alern dos veios e/ou fraturas, gerando texturas psudornorficas . 0 est ilo e

c1assificado como seletivamente pervasivo. Quando todos os minerais formadores da rocha

original, ou a maior parte deles, sao substituidos , resultando na obliteracao parcial a total das

texturas originais, 0 estilo e definido como pervasivo.

As variacoes dos tipos da atteracao hidrotermal sao funcao de processos rnetassornaticos

e reacoes de troca de base, dependentes da atividade de alcalis e hidroqen io no sistema (Fig. 4).

Para Pirajno (2009), essas variacoes produzem os seguintes tipos de alteracao:

- Metassomatismo alcalino (sodico e potassico): baseia-se em reacoes de troca de base

de feldspatos , com introducao de sodio ou potassic no sistema, rnudanca na estrutura do

feldspato, albitizacao acompanhada por rnuscovitizacao da biotita, rnicrocl inltizacao e crtstal izacao

de micas tri-octaedricas. Em depositos epitermais, a assembleia caracteristica desse tipo de

alteracao e albita + feldspato potassico + biotita, geralmente acompanhada por sulfetos, tais como

calcopirita, pirita e molibdenita.

- Alteracao propilitica: e caracterizada pela adicao de H20 , CO2 e, localmente S. A

assembleia mineraloqica tip ica e composta por epidoto + clor ita + carbonato + albita + feldspato

potassico + pirita. Podem ainda ocorrer oxides de ferro, sericita, zeol ita e montmorilonita em

menores quantidades.

- Alteracao sericitica: e formada pela associacao quartzo-sericita-pirita (QSP, onde 0 P

pode rep resentar outros sulfetos) e pode ser acompanhada por feldspato potassico (incluindo

adu laria , nesse caso , podendo caracterizar a mineratizacao epitermal low-sulfida tion), caolinita ,

biotita , rutilo , anidrita e apatita. Esse tipo de alteracao grada, com 0 aumento da temperatura, para

o metassomatismo potass ico, resultando no aumento da quan tidade de feldspato potassico e/ou

biotita, ou para a alteracao argilica com incremento da quantidade de argilo-minerais, em

temperaturas mais baixas. Tipicamente esse tipo de alteracao hidrotermal forma-se quando ocorre

mistura de f1uidos magmaticos com os rneteoricos , relativamente mais oxidados. Quando os

fluidos sao aproximadamente neutros (pH - 7), ocorre a gerac;:ao de mineralizacoes epitermais /ow­

sulfidation , tipicamente identificada pela associacao adularia-sericita .

- Alteracao argilica: e caracte rizada pela formacao de argilo-minerais substitu indo

principalmente plaqioclasio e silicatos maticos (hornblenda, biotita) devido a lixiviacao por

metassomatismo acido (W) . A llxiviacao de fases alurnino-s ilicaticas gera um enriquecimento em

silica. A assernbleia caracteristica e montmorilonita + illita + clo rita + argilas do grupo da caolinita

e pouca sericita.
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- Altoracao argilica avanc;ada: esse tipo de alteracao e devido a urn intense ataque acido

com lixiviacao quase total dos cations alcalinos e destruicao total dos feldspatos e das fases

sllicaticas maficas, resultando na formacao de pirofilita e caolinita. Quando os f1uidos sao

fortemente acidos, 0 enxofre em estado mais oxidado forma sulfatos, especialmente alunita e

natroalunita, e faz com que a rocha apresente alteracao arg ilica avancada, que caracteriza as

rnineralizacao high-sulfidation. As zonas dessa alteracao hidrotermal sao comumente capeada por

urn corpo de silica porosa (vuggy silica) com hematita.
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Figura 4. Esquema de evotucao da atividade hidrotermal conforme a variacao da
temperatura e da quantidade de W e K+ no sistema. A medida que 0 sistema evolui para
temperaturas e press6es mais baixas ocorre um incremento de H+ e uma qradacao da
alteracao alcalina para argilica (Guilbert & Park , 1985 e Burnham & Ohmoto, 1980 em
Pirajno, 2009).

8. SISTEMAS EPITERMAIS

Os sistemas epitermais ocorrem principalmente em ambientes relacionados a arcos

vulcanicos em zonas de subduccao, em margens de placas em zonas de col isao e, em menor

escala, associados a rifts de retroarco. 0 papel da atividade vulcanica e fundamental ,

principalmente por propiciar a formacao das celulas convectivas hidrotermais. 0 carater do

magmatismo nesse tipo de sistema e de acido a interrnedlario, podendo ocorrer suites vulcanicas

bimodais e, raramente, do tipo basico.
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A melhor classificacao para os sistemas epiterma is, segu ndo W hite & Hedenquist (1990) ,

diz respeito ao estado de oxidacao do enxofre no f1u ido mineralizante, e divide-se em low­

sulfidation (adu laria-serlcita) e high-sulfidation (quartzo-alunita). A Tabela 2 mostra as principais

caracteristicas desses dois tipos de sistema.

Alern dessa classiflcacao, recentemente os tipos de dep6sitos epitermais foram

redefinidos, introduzindo 0 termo intermediate-sulfidation (Einaudi et al., 2003; Sillitoe e

Hedenquist, 2003). Inicialmente foram cons iderados como um tipo de low-sulfidation por serem

estruturalmente muito simi lares a estes , mas as caracterist icas geoquim icas do f1u idos

mineralizantes possuem uma afinidade maior com 0 high-sulfidation. as Iimites entre as condicoes

de sulfuracao muito baixa, baixa, lntermediaria, alta e muito alta , segundo Einaudi et al. (2003),

sao determinadas pelos campos de estabilidade de diversas especies de sulfetos (Fig. 5).

100
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" :" "':/ ~ : '~-' e':: -.}.

- I X

---r- I
YJ -6
~--,
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.,
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Figura 5. Diagrama de correlacao entre temperatura e fugacidade de enxofre para os
estados de sulfuracao relativos dos f1u idos hidrotermais defin idos segundo os campos de
estabilidade de minerais chave. Extraido de Camprubi & Alb inson (2006).

Todas essas rnineralizacoes tipicamente formam-se nos edificios e domos vu lcan icos, na

ou muito pr6ximo da superiicie . as f1u idos hidrotemais presentes no sistema sao originados a

partir da consolidacao de magmas em profundidades rasas, onde usualmente formam-se os

dep6sitos minerais do tipo p6rfiro (Arribas Jr. , 1995, Arribas Jr. et aI, 1995). Assim, devido a
descoberta dos sistemas epitermais na Provincia Aur ifera do Tapaj6s, Juliani (2001) e Juliani at al.

(2002; 2005) indicam haver tarnbern potencialidade para ocorrencia de mineralizacoes do tipo

p6rfiro na reqlao.
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Tabala 2. Principais caracteristicas dos sistemas epitermais low-sulfidation e high-sulfidation
segundo White & Hedenquist (1990, em Correa-Silva. 2002).

Rochas
hospedelras

Controles
estruturais

Profundldade de
formacao

Temperatura de
formacao

Caracterlstlcas
do f1uido

mineralizante

Atteracao
associada

Caracterlsticas
da mlneralizac;ao

Caracteristlcas
texturais

Mineralogia
caracteristlca

Exemplos

Low-sulfidation
VulcAnicas acidas a intermedill rias subaereas e rochas
do embasamento Igneas ou metam6rficas

Falhas ou zonas de fratura especialmente relaeionadas
a centros vulcanicos
Predominantemente 0 -100 m

100 a 320°C, predominando temperaturas entre 150 a
250°C
• Baixa sallnidade
- Aguas mete6ricas com posslvel lnteracao com f1ufdo
rnaqmatico
- Ph pr6ximo ao neutro podendo tomar-se alcalino por
ebulic;llo; as fases gasosas separadas podem oxidar-se
para produzir um f1uldo acido
- Reduzido
- Conteudo total de enxofre tipicamente baixo
• Baixo conteudo de metais base

• Atteracao propilltica extensiva ao redor de zonas com
baixa razao lIgua/rocha
- Alteracao sericftica (white mica) intensa em zonas com
alta razao agua/rocha
- Predcminancia de zonas de alteracao argll ica com 0

decresclrno da temperatura.
- Os gases produzidos na ebulic;ao podem produzir
alteracao argflica e alteracao argflica avancada
peritericas ou sobrepostas a atteracoes provocadas par
f1u ldos profundos

- Mineralizac;ao caracterizada pelo preenchimento de
espac;os aberto e cavidades, com tfpicos sharped-walled
veins
- Preenchimento bandado tfpico, comumente com
multiples estaglos de brechaeao
- Pr6ximo a superffeie podem ocorrer mineralizacoes em
stockwork ou disseminadas dependendo da natureza
local da permeabilidade primaria e secundaria

Bandamento crustiforme, textura em pente, bandamento
coloforme, bandamento quartzo-calcedOnia, drusas,
vugs, veios brechados e pseudomorfos de silica sabre
calcita plac6ide
- Comumente calcedOnla em veios
- Adularia em veios e disseminada
- Alunita e pirofilita subordinadas
- Enargita-luzonita ausentes

Pajingo (Australla). Emperor (Fiji), Lebong Donok
(lndonesla), Wapolu (Papua Nova Guine), Acupan
(Filipinas) e Golden Cross (Nova Zelandia)

High-sulfidation
VulcAnicas acidas a intermedillrias
subaereas e rochas fgneas ou
metam6rficas do embasamento
Falhas regionais maiores ou
intrusoes subvulcanicas
Predominantemente 500 - 2000 m

100 a 320°C

Predominantemente baixa
salinidade, mas alguns dep6sitos
podem apresentar alta salinidade
- Fluidos magmaticos misturados
com lIguas mete6ricas
- Ph actdc produz ido par HCI de
origem maqmatica e por
desproporeionamento de S02,
resultando em neutratizacao por
reacoes com a encaixante ou por
diluic;ao
- Oxidado
- Conteudo de S tipicamente alto
- Conteudo de metals base pode ser
elevado, principalmente de Cu
- Alteracao propilltica extensiva ao
redor de zonas com baixa razao
tlgua/rocha
- Dep6sitos profundos tem como
minera is de alteracao predom inantes
pirofilita e sericita
- Dep6sitos superfieia is tern um
nucleo de silica macica, formado por
lixiviayao acida e rnobllizacao, com
estreita margem de alunita e
caolinita, gradando para a zonas
com intercalacao de seric itlzacao e
argilizac;ao

MineralizayAo em veios e
disseminada associada a serieila­
piroflita ou a silica macic;a.
- 0 preenchimento de espac;os
abertos e cavidades nao e comum
- A mineratizacao esta usualmente
associada a atteracao argllica
avanc;ada e a pinta e tipicamente
muito abundante

Vug silica com quartzo
recristalizado
- Silica macic;a com quartzo de
granu lac;ao fina
- CalcedOnia comumente ausente
- Adularia ausente
- A1unita e pirofilita podem ser
abundantes

Enargita-luzonita tipicamente
presentes
Temara (Australia) , Mount Kasi (Fiji),
Motombo (Indonesia), Nena (Papua
Nova Guine) , Lepanto (Filipinas) e
Nansatsu (Japllo)
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9. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho consistiu da caracterizacao rnineraloqica dos minerais de rninerio. ganga e

rochas encaixantes de uma rntneralizacao epitermal encaixada em rochas vulcanlcas e

vulcanoclasticas paleoproterozoicas do Grupo Iriri. Sendo assim, base deste trabalho foi a

descricao petroqrafica de alguns Iitotipos da reqlao, coletados em etapas de campo anteriores

pelo orientador deste trabalho de formatura. Esta etapa foi concluida no primeiro semestre deste

ano, sendo que 0 segundo semestre foram feitos os demais estudos. A Tabela 3 mostra 0

cronograma realizado.

As analises em Microscopia Eletr6nica de Varredura foram feitas em tres etapas, duas em

julho e uma no final de setembro, mas os dados so puderam tratados em outubro pois 0 software

que calcula as analises por EDS nao estava funcionando nas duas primeiras etapas e foi

necessario aguardar 0 conserto para que todos os dados pudessem ser tratados. Infelizmente

esses primeiros dados nao puderam ser recuperados, restando apenas os da terceira etapa.

As analises em Microssonda Eletr6nica foram feitas no rnes de setembro e os dados foram

tratados no rnes de outubro com a utilizacao do software MINPET 2.02.

As analises de DRX foram feitas no mes de outubro, para analise de minerais de alteracao

hidrotermal de dificil caracterizacao em microscopic optico convencional e para complementar

dados obtidos durante 0 MEV.

Por fim, apesar das dificuldades citadas em relacao ao MEV, este trabalho p6de ser

desenvolvido sem grandes problemas.

Tabala 3. Cronograma de atividades realizadas.

Pesquisa Biblioqraflca

Descricao Mesosc6pica

Descricao Microsccpica

Preparacao de Amostras

MEV

Difracao de raios X

Microssonda Eletr6nica

Analise dos resultados

Estudos comparativos

Relatorio de Progresso

Monografia

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
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10. RESULTADOS

10.1 Petrografia

Foram descritas 26 laminas delgadas e realizadas analises por microscopia eletronica de

varredura em 6 delas, sendo 9 de riolito, 1 de andesito, 6 de tufo e 5 de arenito arcoseano tufaceo,

As amostras sao provenientes do testemunho de sondagem FV-6 e de afloramentos da area,

informalmente nomeada como X4. Abaixo estao descritas as principais caracteristicas observadas

nos Iitotipos presentes.

a) Riolito porfiritico

Macroscopicamente possui estrutura rnacica cortada por veios de quartzo, por vezes com

limonita nas bordas e com pirita e calcopirita associadas. Apresenta cor rosa a esbranquicada nas

proximidades dos veios (Fig. 8a) e textura porfiritica, com matriz faneritica muito fina a afanitica e

megacristais de quartzo e feldspato de ate 5 mm.

Microscopicamente, a rocha apresenta estrutura macica e e cortada por veios hidrotermais

e fraturas preenchidas por quartzo. Possu i textura porfiritica com megacristais de quartzo,

feldspato potassico e plaqioctasio variando de 0,25 mm a 3 mm em matriz inequigranular

faneritica muito fina composta por quartzo (40 a 60%) , feldspato potassico (10 a 15%),

plaqioclasio (-5%), sericita (30 a 45%) , minerais opacos (1 a 4%) e minerais trace, tais como

zircao, apatita e monazita. Algumas amostras apresentam ainda clorita em veios.

Quartzo ocorre em mais de tres qeracoes. A primeira, na forma de fenocristais de

qranulacao fina a media, extincao ondulante, euhedricos, com feicoes de corrosao em golfo (Fig .

8b) e, por vezes, em crista is arredondados com bordas corroidas, durante a ascensao do magma

(Fig . 8c) . A segunda qeracao, ainda ignea, encontra-se na matriz associada com feldspato, com

cristais anhedrais de granula980 muito fina . Ja as gera90es seguintes sao de origem hidrotermal e

ocorrem associadas a siliciticacac em veios de quartzo de granula980 fina e outros de granula9ao

media a grossa preenchendo fraturas, ambos anhedrais a subeuhedricos. Todos apresentam

extincao ondulante, indicando terem side deformados pelas zonas de falhas que cortam a regiao.

Esses veios tem ainda associados sericita e pirita.

Feldspato potassico e plaqioclasio ocorre em duas qeracoes, uma como megacristais

quase que completamente substituidos por sericita, gerando textura pseudom6rfica, mas por

vezes estao um pouco mais preservados (Fig. ad). No plaqioclasio mais preservado foi possivel

medir 0 teor de anortita e classifica-lo como oliqoclasio. A segunda qeracao de feldspato ocorre na

matriz como cristais anhedrais e muito finos, associados ao quartzo, por vezes com habito

pseudo-ortorrornbico indicando tratar-se e adularia e, em alguns casos, tarnbern estao quase

completamente substituidos por sericita. Em amostras onde a sericita substitui totalmente

megacristais de feldspato, podem-se observar coronas de quartzo envolvendo os pseudomorfos.
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Sericita tem origem hidrotermal e ocorre em granular;:80 muito fina, sempre associada ao

quartzo e substituindo feldspato, tanto os megacristais quanta os crista is da matriz. Pr6ximo aos

veios de quartzo a sericitizacao e mais intensa.

Minerais opacos anhehdrais ocorrem associados aos veios e microfraturas ou dispersos na

matriz.

A alteracao hidrotermal nessas rochas e principalmente do tipo fissural , passando para

pervasiva e possui assembleia mineral6gica de alteracao sericitica com quartzo + sericita + pirita.

A sequencia de cristafizacao dos minerais esta apresentada na figura 6.

RIOLITO

Zrc + Ap

PI1
Kfds1

Qtz1 Primeiro estaqio de cristalizacao

Segundo estaqio de cristalizacao

PI2

_ oJ

Kfds2

Qtz + Ser + Py

r

Qtz2

Alteracao Sericitica

Solidus

Figura 6. Sequencia de cristalizacao dos minerais do estaqio magmatico e pos-maqmatico
(alteracao hidrotermal) em riolito.

b) Andesito

Foi descrita uma amostra de andesito que apresenta cor verde-escuro, estrutura macica.

textura holocristalina ofitica (Fig. 9a), inequigranular, faneritica fina a media. A mineralogia e dada

por plaqioctaslo (56%), hornblenda (20%), clorita (7%), quartzo (5%) , feldspato potassico (SOlo),

pirita (4%), leucoxenio (3%), e minerais secundarios subordinados, principalmente carbonatos e

epidoto.

o plaqioclaslo ocorre como cristais ripiformes com geminayOes polissintetica e Carlsbad

combinadas. a teor de anortita medido classifica-os como andesina-Iabradorita e alguns cristais

apresentam borda de albita . Plaqioclasio tarnbern ocorre na matriz como cristais menores

variando de anhedrais a euhedricos.
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A hornblenda tern cor castanho-esverdeado e ocorre com formas aciculares subeuhedral,

frequenternente intersticial a rede de plaqloclasio.

Quartzo e feldspato potassico se apresentam com formas anhedrais e granula~o mais

fina, distribuidos entre os crista is de plaqioclasio e hornblenda.

Pirita apresenta forma euhedral e ocorre sempre associada a leucoxenio.

Clorita preenche vesiculas juntamente com carbonato e quartzo.

A alteracao hidrotermal nessa unidade e propilitica, em estilo fissural a, principalmente,

pervasivo. E representada pela assembleia clorita + carbonato + epidoto + pirita + leucoxenio +

albita + feldspato potassico.

A sequencia de crtstatizacao dos minerais e apresentada na Figura 7.

ANDESITO

PI

Hbl
Kfds

012
Solidus

Ep + Chi + Cb + Ab Alteracao Prop ilitica

Figura 7. Sequencia de cristalizacao dos minerais do estaqio maqrnatico e pos-rnaqrnatico
(alteracao hidrotermal) em andesito .

c) Tufos

Os tufos (Fig. 9b) apresentam cor cinza a creme, estrutura predominantemente rnacica,

mas as vezes preservando urn acamamento plano-paralelo, textura hipocristalina, inequigranular.

E composto por matriz (90%) com granulayao fina devitrificada e c1astos (10%) de 0,1 mm

bastante fragmentados, angulosos a subangulosos, principalmente de quartzo, alern de feldspato

potassico, plaqloclasio, sericita e opacos oxidados .

Ocorrem tarnbem veios milimetricos de quartzo de granula~o muito fina cortados por

veios de caolinita (Fig. 9c).
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Essas rochas apresentam alteracao sericitica com sericita subst ituindo a matriz da rocha

no estilo pervasivo. Apresenta tambern alteracao argil ica fissural , indicada pelos veios de caolinita.

d) Arenito arcoseano com contrlbuicao vulcanica

As amostras dessa unidade apresentam cor variando de creme-acinzentado a rosa,

estrutura rnaclca , por vezes com estratificacao sedimentar plano-paralela, textura clasto

sustentada e possui baixa maturidade textural e mineral6gica. 0 arcabouco e composto por

quartzo (35 a 45%), feldspato potassico (20 a 30%) , plaqioclasio (15 a 20%), fragmentos liticos (5

a 10%), opacos (3%) e zircao e rutilo como minerais acess6rios.

Quartzo ocorre como graos angulosos a subarredondados, assim como feldspato

potassico e plaqioclasio, cujo teor de anortita e indicativo de cornposicao de oliqoclasio a

andesina. Os fragmentos liticos correspondem a tufos e riolitos e encontram-se em arranjo

aleat6rio.

A matriz e composta por cinza fina devitrificada. Algumas amostras apresentam matriz

totalmente sericitizadas, cortadas por veios de quartzo .

Minerais opacos, principalmente pirita, euhedrica, ocorrem dispersos na matriz, mas

concentram-se principalmente nas fraturas junto com sericita, nesse caso , com habito esqueletico.

Algumas amostras apresentam clorita e epidote, principalmente em veios .

Essas rochas apresentam alteracao sericitica fissural a pervasiva, representada pela

assernbleia sericita + quartzo + pirita, e ainda alteracao propilitica fissural a pouco pervasiva,

representada pelos veios de clorita e epidoto, que deixam a rocha com uma colora «;a0

esverdeada.
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10.2 Microscopia Eletr6nica de Varredura (MEV) e Difra~ao de Raios X (DRX)

Na unidade dos riolitos , os minerais identificados atraves de MEV foram pirita , calcopirita e

ferro-molibdenita com uran lo como impureza (Fig. 10 e 11). Alem disso , ocorre incluso na pirita ,

chumbo nativo e um outro mineral de Mo e Bi nao identificado, com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 4.

As analises em DRX indicaram a presence de quartzo, feldspato potassico, albita , iIIita e

oxide de ferro (anexo 1A). Em amostras de veios foi verificada ainda a presence de calcita (Anexo

1B).

Tabela 4. Dados semi-quantitativos de EDS calculados a partir de MEV de mineral nao
identificado.

Element % Atomic %

Fe 9,24 17,07

Cu 3,73 6,06

Sr 1,49 1,76

Mo 52,81 56,81

Ag 4,89 4,68

Bi 25,23 12,46

Th 2,61 1,16

Total 100,00 100,00

Figura 10. Imagens de eletrons retro-espalhados com: (A) Pirita (Py) com inclusao de
monazita (Mz), chumbo nativo (Pb) e mineral nao identificado. (B) Pirita (Py), ferro­
molibdenita (Fe-mo), zircao (Zrc) e calcopirita (Ccp).
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Figura 11. Espectrogramas obtidos atraves de MEV em amostra de rialito (A) Pirita (FeS2)
(B) Mineral nao identificado (C) Chumbo nativo (Pb) com interterencia do mineral hospedeiro
(pirita) . (0) Calcopirita (CuFeS2)' (E) Ferro-molibdenita (Fe2[Mo04h . nH20) com U como
impureza.

Nos tufos as minerais caracterizados atraves de MEV foram pirita , calcopirita, anilita,

covelita e calcosina, sendo as tres ultimos apresentando ferro como impureza (Fig. 12 e 13). Os

sulfetos de cobre foram c1assificados conforme a porcentagem at6mica (Tabela 5).

As analises em DRX de amostras dos veios de alteracao hidrotermal ou proximo deles

ind icaram a presenca de quartzo, feldspato potass ico, plaqloclasio, pirita, illita e caolinita (Anexo

1C) .

25



Figura 12. Imagens de eletrons retro-espalhados de sulfetos de cobre calcopirita (Ccp),
covelita (Cv) , calcosina (Cc) e anilita (An), alem de pirita (Py).
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Figura 13. Espectogramas obtidos atraves de MEV em amostra de tufa (A) Pirita (FeS2) (8)
Calcopirita (CuFeS2) (C) Anilita (CU7S4) com Fe como impureza (0) Covelita (CuS) com Fe
como impureza (E) Calcosina (CU2S) com Fe como impureza.
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Tabela 5. Porcentagem at6mica dos elementos dos diferentes sulfetos de cobre.

Calcopirita (CuFeS2) Anilita (Cu754)

Elemento At6mica Elemento Atcmica

(%) (%) (%) (%)
5 36,70 51 ,62 S 23,34 37,58

Fe 30,90 24,95 Fe 1,15 1,07

Cu 33,01 23,43 Cu 75,51 61 ,35

Total 100,60 100,00 Total 100,00 100,00

Covelita (CuS) Calcosina (CU2S)

Elemento At6mica Elemento Atornica

(%) (%) (%) (%)
5 28,47 44,08 S 25,02 39,66

Fe 0,30 0,26 Fe 0,26 0,24

Cu 71,23 55,65 Cu 75,14 60,10

Total 100,00 100,00 Total 100,00 100,00

No arenite tufaceo arcoseano, 0 sulfeto predominante e a calcopirita e, alern dela, ha

tarnbern pirita e esfalerita (Fig. 14 e 15). Mclibdenio ocorre como impureza nos dois

primeiros minerais.

As analises em DRX da matriz e de veios de sulfetos indicaram a presenca de

caolinita, illita e pirita alern de quartzo e feldspato potassico (Anexo 1D).

Figura 14. Imagens de eletrons retro-espalhados com: (A) Cristais de calcopirita (Ccp) com
lnclusao de esfalerita (Sp). (B) Cristais de calcopirita (Ccp) associados a cristais de pirita
(Py) .
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10.3 Quimica Mineral em Microssonda Eletr6nica (MSE)

Neste trabalho foi realizado um estudo da cornposicao quimica das micas e cloritas dos

diferentes Iitotipos. Os resultados estao apresentados abaixo.

10.3. 1 Micas brancas

Para esta fase mineral, foram realizadas 57 analises, sendo 18 em riolito, 22 em arenito

arcoseano tufaceo e 17 em tufo (Anexo 2A). As micas foram classificadas segundo diagrama de

Tischendorf (1997) (Fig. 16). No riolito e no tufo, a mica caracterizada apresenta cornposicao de

muscovita e mostra uma correlacao positiva. No arenito arcoseano tufaceo, foram caracterizadas

micas com cornposicao de muscovita e fengita, tarnbern com correlacao positiva. As anallses

foram realizadas tanto em sericita quanta em micas brancas de granula«8o um pouco mais

grossa, associada a veios .
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Figura 16. Diagrama (Tischendorf, 1997) mostrando a ctassiflcacao das micas brancas
analisadas.
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10.3.2 Clarita

Para caracterizacao dessa fase mineral hidrotermal foram feitas 15 anallses, todas de

minerais de veios em arenito tufaceo arcoseano (Anexo 28). A clorita foi c1assificada como

ripidolita segundo 0 diagrama de Hey (1954) (Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama (Hey, 1954) de classiticacao de clorita indicando composicao de
ripidolita para as amostras analisadas.

11. DISCUSSAO

Os minerais identificados mostram que as rochas estudadas passaram por diversos tipos

de alteracao hidrotermal.

Na unidade dos riolitos, a petrografia indicou uma associacao mineral6gica caracteristica

de alteracao sericitica com quartzo + sericita + pirita (QSP) principafmente no estilo fissural

gradando para 0 pervasivo. Na microscopia eletr6nica de varredura, foram identificados pirita,

calcopirita, ferro-molibdenita alern de chumbo nativo e mineral com rnofibdenio, bismuto e prata. A

presence desses elementos e comum em dep6sitos desse tipo, apesar do bismuto normalmente

ocorrer em dep6sitos high-sulfidation. A sericita foi caracterizada por microssonda eletr6nica e

c1assificada como muscovita. Os dados de DRX mostram a presence de feldspato potassico,

Algumas das amostras recolhidas para analise foram de veios ou da borda de veios de alteracao
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sericitica e formas pseudo-o rtorrombicas, 0 que leva a conclusao que 0 feldspato encontrado e de

baixa temperatura , podendo ser adularia.

Nos andesitos foram feitos apenas estudos petroqraficos, tendo side possivel caracterizar

que a alteracao hidrotermal e propilitica, com estilo fissural a principalmente pervasivo ,

representada pela assembleta clarita + carbonato + epidoto + pirita + leucoxenio + albita +

feldspato potassico .

Em relacao aos tufas , as estudos petroqraficos indicaram dais tipos de alteracao

hidrotermal , primeiro com alteracao sericitica, com sericita substituindo a matriz da rocha em estilo

pervasivo, seguido por uma alteracao argilica fissural, indicada pelos veios de caolin ita. No MEV,

foram identificados alern de pirita e calcopirita, sulfetos de cobre como anilita, covelita e calcosina .

Ja 0 DRX indicou presenca de illita e caolinita nos veios de alteracao hidrotermal, minerais tipicos

de alteracao argilica, confirmando a que foi observado em laminas delgadas. As micas analisadas

em microssonda eletronica foram classificadas como muscovita.

Ja a unidade do arenito tufaceo arcoseano apresenta tambern dois tipos de alteracao

hidrotermal observados nos estudos petroqraflcos. Primeiro alteracao sericitica fissural a

pervasiva, representada pela assemblela sericita + quartzo + pirita, e ainda alteracao propilitica

fissural a pouco pervasiva, representada par veios de clarita e epidote, Analises em MEV

indicaram predorninancia de calcopirita nos minerais analisados , alem de pirita e esfalerita . E
comum encontrar rnolibdenio como impureza. a DRX indicou tambern a presenca de caolinita e

iIIita, 0 que pode indicar que a unidade sofreu urn terceiro tipo de altercao hidroterm al, a argilica.

as dados obtidos atraves de microssonda etetronica para essa unidade mostram que as micas

presentes sao muscovita e fengita e clarita foi classificada como ripidolita, indicadora de baixas

temperaturas.

A mineralogia de alteracao hidrotermal, incluindo as sulfetos da rnineral izacao

paleoproterozoica estudada e condizente com a dos depositos epitermais recentes do mundo,

como os sintetizados por Camprubi & Albison (2006) no Mexico e White & Hedenquist (1995) no

mundo. as principais minerais de alteracao encontrados foram quartzo, sericita e pirita, tip icos de

alteracao sericitica ; clarita, carbonato , epidoto , pirita, leucoxen io, albita e feldspato potassico ,

representando alteracao propilitica tipica e ainda caolinita e iIIita, representatando alteracao

arg ilica.

Uma caracteristica da rnineralizacao estudada que chama a atencao e a quantidade de

sulfetos, principalmente calcopirita, relativamente alta, a que nao deveria ocorrer devido ao baixo

estado de oxidacao do enxofre que ocorre nas rnineralizacoes low-sulfidation. Nesse contexto , a

rnineralizacao estudada poderia ser classificada como intennediate-sulfidation, segundo Einaudi et

al. (2003) que caracteriza essa zona entre as minerais-chave pirita (low) e calcopirita (high) como

mostrado na Figura 5.

Algumas texturas de substituicao nos sulfetos , como a representadas na Figura 12, onde a

calcopirita e envolvida par covellita , sugerem urn evolucao do sistemas hidrotermal de estaqlos
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menos para mais oxidados, 0 que sugere que 0 tipo intermediate-sulfidation corresponde ao

estaqlo final dessa mineralizacao epitermal de cobre e rnotibdenio.

12. CONCLUSAO

A rnineralizacao epitermal estudada tem mineralogia tipica de low-sulfidation (adularia­

sericita) e intermediate-sulfidation , indicando que 0 sistema hidrotermal evoluiu de urn estaqio

mais com f1uidos mais reduzidos para mais oxidados .

Os tipos de alteracao hidrotermal encontrados foram: alteracao propilitica, que afetou a os

arenitos tufaceo arcoseanos e os andesitos de forma fissural a pouco pervasiva , seguida pela

alteracao sericitica pervasiva em todos os Iitotipos, e, por fim, alteracao argil ica fissural ,

observada nas rochas vulcanoclasticas ,

A presence de adularia foi detectada atraves das analises de DRX que, em amostras de

veios de alteracao hidrotermal, indicaram presenca de feldspato potassico de baixa temperatura.

As rochas estudadas estao mineralizadas principalmente em cobre , com molibdenlo

associado. Nao foi encontrado aura nativo, apesar de estudos anteriores, como Correa-Silva

(2002) ja terem caracterizado essa ocorrencia.

A mineralogia encontrada e analoqa as mineralizacoes epitermais cenozoicas e

mesozoicas, 0 que sugere, tal qual ja indicado no estudo da rnineralizacao high-sulfidation por

Juliani et al. (2005), que os sistemas hidrotermais paleoproterozocicos associados com 0

vulcanismo Uaturna na Provincia Aurifera do Tapejos sao muito semelhantes aos geologicamente

mais modernos. Assim, considerando-se que as rnineralizacoes epitermais de metais preciosos

de ouro e de metais de base sabidamente se relacionam geneticamente com minerafizacoes do

tipo porfiro (Arribas Jr. 1995), seria esperavel a ocorrencia de depositos minerais de grande porte

na PAT. Neste contexto, os modelos exploratorios para depositos epitermais e do tipo porfiro

deveriam ser considerados nos trabalhos de prospeccao mineral na reqiao.

Por fim, a sernelhanca desses sistemas hidrotermais com os sistemas modernos indica

que outros terrenos antigos com vulcanismo semelhante em outras partes da Amazonia e em

outros arcos magmaticos, metamorfisados ou nao, podem constituir alvos potenciais para

pesquisa de depositos minerais rnaqrnatico-hidrotermais desses tipos.
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