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RESUMO

O estudo de amostras de testemunho de sondagem rotat iva da região do

Garimpo do Batalha revelou rochas graníticas mineralizadas em ouro afetadas por

diferentes t ipos, esti los e int ensidade de hidroTermalização.

Os diferentes tipos de alteração que afetam estas rochas são o t ipo potáss ica,

propílica e sericítica.

A alteração potássica, no estilo pervasivo predomina nos litotipos estudados. É

caracterizada pela associação de texturas do tipo rapakivi e texturas pertít icas com a

paragênese microclínio, plagioclásio ,biotita, quartzo e sericita.

A alteração propílica, caracterizada pela associação epidoto , carbonatos,

c1orita, fluorita ,albita,feldspato potáss ico e pirita, afetaarocha nos estilos pervasivo e

no estilo fissural associado a zonas de cisalhamento.

Alteração sericítica superpõe-se as anteriores em estilo pervas ivo e fissural

associada a texturas cataclásticas. É caracterizada pela paragêne-se Quartzo ,

sericita, pirita.

As mineralizações de ouro, estão relacionadas a alteração propílica e sericít ica,

nos estilos pervasivo e principalmente no fissural, sempre assoc iadas aos su lfetos.
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ABSTRACT

The study of the drill hole samples in the Garimpo do Batalha region presented

granitic rocks mineralized ingold affected by difernt types, styles and intensity of

hydrotermal ization.

These different types of alteration that affect those rocks are potassic

propylitic and phylic.

The potassic alteration, in a pervasive style, is the main in ali the studied

litotypes. It is caracterized by an association of rapakivi like textures and pertitic

textures, with the assemblage microcline, plagioclase, biotite, quartz and sericite.

The propylitic association, caracterized by the

epidote,carbonates,chlorite,fluorite, albite, potassic feldspar and pyrite, affects the

rock in the pervasive styles and fissural associated to shear zones.

The phylic alteration overprinted to the former ones in pervasive and fissural

styles, associated to cataclastic textures. It is caracterized by the mineral

association quartz, sericite,pyrite.

The gold mineralizations, are related to the propyl itic andphyl ic alterations, in

the pervasive and mainly fissural styles , always associated to sulfides.
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INTRODUÇÃO

A Província Mineral do Tapajós destaca-se pela sua grande produção de ouro

proveniente de atividade garimpeira em aluviões, coluviões eluviões. No entanto o

conhecimento sobre as mineralizações primárias ainda não está bem estabelecido,

devido à escassez de afloramentos naturais e à precariedade dos acessos, que

dificultam muito os trabalhos de geologia básica e prospecção mineral.

No Garimpo do Batalha a empresa Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais (RTDM)

fez uma série de sondagens rotativas que interceptaram rochas alteradas

hidrotermalmente e mineralizadas em ouro, constituindo-se em excelente

oportunidade de estudo das mineralizações primárias associadas a rochas graníticas.

Este trabalho objetiva, desta forma, contribuir com as atividades de

prospecção e exploratórias na região, através de estudos petrográficos, aliados a

informações geológicas de campo e bibliográficas e da modelagem dos processos

hidrotermais e magmáticos associados às mineralizações de ouro .

1 OBJETIVOS

o objetivo fundamental deste trabalho é o estudo de zonas de alteração

hidrotermal associadas a rochas graníticas e a zonas de cisalhamento do Garimpo do

Batalha, através da petrografia detalhada de luz transmitida, refletida, espectometri

por dispersão de energia (EDS) e microssonda eletrônica (MSE), usada para

determinação dos minerais de difícil identificação ao microscópio petrográfico.

Este trabalho busca também definir a cronologia relativa entre os eventos

hidrotermais associados às atividades ígneas e cataclásticas, bem como entre os

diferentes tipos de alteração hidrotermal. Objetiva também sugerir a modelagem

genética para as mineralizações de ouro do Garimpo Batalha.
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2 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA

o Garimpo do Batalha situa-se no sudoeste do Estado do Pará, na margem

esquerda do Rio Tapajós, sendo Itaituba a cidade mais próxima (FIGURA 1).

FIGURA 1 - Localização da área onde situa-se o Garimpo Batalha. (Detalhe do mapa
geológico do Projeto Radam Brasil - 1975. Escala 1:1.000.000).

3 GEOLOGIA REGIONAL

A Província Mineral do Tapajós situa-se na borda sudoeste do Cráton

Amazônico, de idade pré-brasiliana, como definido por ALMEIDA et a/. (1976). Os

extensos afloramentos deste embasamento foram divididos em dois importantes

escudos: das Guianas e do Brasil Central (ou Guaporé), situados, respectivamente, a

norte e a sul do rio Amazonas.

A Província do Tapajós insere-se no Escudo do Guaporé (ALMEIDA et al., 1981),

cujas unidades que compõem o embasamento recebem a denominação local de

Complexo Xingu (SILVA et al., 1974, em SCHOBBENHAUS, 1984), muito embora

SANTOS et a/. (1997), considerem o termo inadequado, por admitirem que a idade da

crosta da Província do Tapajós é transamazônica e não arqueana, como na Província

Carajás-Xingu.

O Complexo Xingu na região é constituído por gnaisses, migmatitos, anfibolitos,
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rochas ultramáficas dobrados e metamorfisados na fácies anfibolito a granulito , além

de inúmeros corpos de granitóides e rochas cataclásticas.

SILVA (1982), baseado em informações obtidas pelos projetos Jamanxim

(PESSOA et ai, 1977, em SILVA, 1982) e Tapajós-Sucunduri (BIZZINELA et ai ,

1980, em SILVA , 1982) e trabalhos executados pelo DNPM, PROSPEC e CPRM

distinguiram as seguintes unidades na região:

a) Suíte Metamórfica Jacareacanga (Arqueano)

Constitui a unidade mais antiga, aflorando como corpos menores distribuídos em

uma estreita faixa com direção NW-SE, junto a Serra do Cachimbo. É formada por

quartzitos, actinolita xistos, mica-quartzo xistos , quartzo-sericita-c1orita xistos ,

quartzo-muscovita xistos e meta-ortopiroxênitos.

Segundo LEAL et ai (1984) e SANTOS & LOGUERCIO (1984) esta unidade

mantém estreito relacionamento genético e temporal com as seqüências do tipo

greenstone belt da região.

O metatonalito de Conceição, pertencente a esta unidade, tem idade de 2,006

Ga. (U/Pb em zircão) e os zircões detríticos dos xistos Sai-Cinza tem idade variando

entre 2,1 e 2,125 Ga., indicando sedimentação no Transamazânico (SANTOS et ai,

1997).

b) Suíte Metamórfica Cuiú-Cuiú (Arqueano)

É composta por gnaisses, migmatitos e anfibolitos, além de granitos e

granodioritos sin-cinemáticos e granitos tardi-cinemáticos. Este conjunto de lit otipos

fo i considerado como Complexo Xingu por ANDRADE et ai (1978, em LEAL et ai ,

1984).

Estas duas unidades constituem o embasamento da região e são mais ant igas

que o Granodiorito Parauari, com idade U/Pb de 1,92 Ga. (SANTOS et ai , 1997),

aproximadamente concordante com os dados Rb/Sr de REIS NETO (1982) e

TASSINARI (1996).
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c) Granito Parauari (Proterozóico Inferior)

Está representado por granitos cinza, equigranulares, de granulação grossa por

vezes porfiríticos, róseos e granitos e granodioritos cinzas porfiríticos,

representando magmatismo pré-Uatumã.

d) Suíte Intrusiva Igarana (Proterozóico Médio).

As rochas máficas de Igarana foram inicialmente descritas como Gabro Igarana

por PESSOA et ai (1977, em SILVA , 1982) e foram consideradas uma suíte por

QUADROS et ai (1999). São representadas por augita gabros, leucogabros.

Leuconoritos e hiperstênio diabásio intrusivos nas unidades pré-Uatumã e cortados

por intrusões ácidas do Grupo Iriri. Em vários locais associam-se mineralizações de

ouro filonianas , como no Garimpo Davi e a idade varia entre 1,830 .! 33 Ga e 1,887 .! 3

Ga (SANTOS et ai, 1997 e QUADROS et ai, 1999).

e) Grupo Iriri (Proterozóico Médio)

Pertence, juntamente com a Suíte intrusiva Maloquinha, ao Supergrupo Uatumã

e é constituído por riodacitos, andesitos, latitos, tufos e brechas, subseqüentes ao

ciclo orogênico Transamazônico.

As primeiras datações U/Pb de riodacitos dos grupo Surumu e Iricoumé,

pertencentes ao Supergrupo Uatumã, foram feitas por SCHOBBENHAUS et ai

(1994), indicando idade de aproximadamente 1,9 Ga. Datações mais recentes das

vulcânicas indicam idades ao redor de 1,8 Ga (SANTOS et ai, 1997).

f) Suíte Intrusiva Ma/oquinha (Proterozóico Médio)

Engloba rochas graníticas subvulcânicas com características ortogênicas e

tendências alaskíticas. Estão associadas ao vulcanismo ácido Uatumã (SANTOS et ai ,

1975; ANDRADE et ai, 1978, em SANTOS & LOGUERCIO, 1984) e são equivalentes

aos granitos Saracura (RO), Mapuera (PAI AM) e Serra dos Carajás (PA). Muito

embora tenham idades semelhantes às vulcânicas Iriri, são necessariamente um pouco

mais novas, pois são intrusivas nas vulcânicas , representando o final do evento

magmático Uatumã (SANTOS et ai, 1997) .
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Segundo SCHOBBENHAUS (1984), os diversos representantes plutônicos do

Supergrupo Uatumã caracterizam a fase intrusiva da primeira grande reativação

cratogênica da plataforma, enquanto que outros granitó ides, como o Teles Pires,

correspondem a segunda reativação, pós-Uatumã e posterior à cobertura sedimentar

também, que teria ocorrido a pelo menos 200 Ma após a primeira.

A idade obtida para esta suíte está ao redor de 1.840 :!: 26 Ma., mas as idades

Rb/Sr são às vezes mais novas ("'1,2 Ga.), devido aos reequilíbrios isot ópicos causados

no episódio de milonitização K'Mudku, segundo SANTOS et aI. (1997).

O Granito Maloquinha é representado principalmente por stocks e,

secundariamente, batólitos circulares e elipsóides. Petrograficamente são

caracterizados como alaskito, biotita granito e granófiro, ocorrendo também

granodiorito, quartzo sienito, quartzo monzonito e diorito.

As características petrográficas e químicas , bem como os modelos de

distribuição dos elementos terras raras indicam similaridade desta suíte com os

granitos tipo A.

Quimicamente correspondem a rochas peraluminosas e suba/calinas. A análise

de elementos terras raras sugerem uma evolução a partir de fusão parcial. Na divisão

química dos granitóides tipo-A (EBY, 1990 em BRITO et aI., 1997) a Suíte Intrusiva

Maloquinha apresenta características químicas situadas entre a média da crosta e de

basaltos de arco de ilhas, podendo representar vários ambientes incluindo os granitos

pós-colisionais ou posicionados no fim de um longo período de alto fluxo de calor e

magmatismo granítico, em áreas orogênicas em processo de estabilização.

g) Grupo Beneficiente (Proterozóico Médio)
,
E composto por arenitos , às vezes quartzíticos , siltitos, argi litos e

conglomerados, além de calcários e dolomitos subordinados, com característ icas de

sedimentação marinha. Ocupa o Gráben do Cachimbo e outras pequenas bacias da

Região.
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h) Formação Gorotire (Proterozóico Médio)

É constituída por arenitos, arcóseos, subarcóseos, siltitos, conglomerados,

brechas e cherts com características de deposição em ambientes continentais.

i} Básicas Cachoeira Seca (Proterozóico Superior)

Rochas básicas alcalinas relacionadas ao Magmatismo Cachoeira Seca, assim

como os kimberlitos de Rondônia e as ultrabásicas de Siriquiqui, ocorrem sob forma de

pequenos derrames e intrusivas que recobrem e cortam o Complexo Xingu, a Fm.

Garotire e o Grupo Iriri. Petrograficamente são caracter izados como gabro e diabásio

o/ivínico, chegando por vezes a troctó/ito.

As rochas basálticas apresentam idades K/Ar de 1,042 a 1,090 Ga. (SANTOS

et 01., 1997).

j) Aluviões (Quaternário)

Segundo SANTOS et 01. (1975), esta unidade é composta por sed imentos

inconso/idados que distribuem-se ao longo de drenagens, principalmente nas partes

mais arrasadas. A explotação do ouro é, de modo geral , feita nesta unidade.

A síntese dos trabalhos geológicos em desenvolvimento na região do Tapajós

pode ser visto na FIGURA 2, segundo COUTINHO et 01. (1996) .

Há controvérsias na literatura a respeito da identificação dos granitos

Maloquinha e Teles Pires, que, não raramente, são confundidos entre si. LEAL et 01.

(1984) descreveram a Suíte Granítica associada às vulcânicas do Grupo Iriri como

Teles Pires, mas os corpos graníticos que compõe esta suíte, apesar de também

ocorrerem na forma de stocks, batólitos circulares e elipsóides, como os da Suíte

Intrusiva Ma/oquinha, apresentam, diferentemente do Maloquinha , característ icas

texturas Rapakivi. As datações ind icam idade dos Gran itos Te les Pires de

aproximadamente 1550 Ma (SANTOS et 01. , 1980, em ISSLER & LIMA , 1980), ou

seja, eles são posteriores ao Evento Uatumã. Segundo SANTOS & LOGUERCIO

(1984) a Suíte Teles Pires ocorre com mais freqüência ao sul da escarpa meridional da

Serra do Cachimbo e pertence à segunda geração de granitos cratogênicos, originada
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pela chamada reativação Parguazense, sendo, portanto, mais novos que os granitos da

primeira geração e inclusos no Supergrupo Uatumã.

Completando o contexto geológico, tem-se as ocorrências de diques de diabásio

Penatecaua, encaixados no Grupo Benef iciente (LEAL et al. , 1984).
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FIGURA 2 - Distribuição das principais unidades geológicas da região do Tapajós,
segundo COUTINHO et aI. (1996) .
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4 AS ESTRUTURAS REGIONAIS

Segundo SILVA (1982), na Folha Tapajós são evidentes trends com direções

preferenciais NE-SW e NW-SE, onde se localiza a maioria dos garimpos da reg;ão.

Estes lineamentos, também definidos com imagens de radar, parecem, segundo o autor

supracitado, representar eventos que, provavelmente, foram remobilizadores das

mineralizações de ouro.

Além dos lineamentos Tapajós e Abacaxis, foram definidos por SILVA (1982)

os lineamentos Rio das Tropas - Inambé, Inambé e Jamanxim.

5 MINERALIZAÇÕES AURÍFERAS

A primeira informação sobre ocorrências de ouro no Tapajós data de 1747, mas

somente a partir de 1970, com a construção da Rodovia Transamazônica, foram

iniciados levantamentos geológicos um pouco mais detalhados na região .

BARBOSA (1966, em SILVA, 1982) foi o primeiro a associar a fonte do ouro do

Tapajós às rochas do embasamento. SANTOS et aI. (1975) e SILVA (1982) acreditam

que os sistemas que originaram os principais lineamentos da região estejam associadas

as remobilizações auríferas. As intrusões, falhas e frentes de migmatização teriam

remobilizado o ouro, reconcentrando-o e depositando-o nas zonas de cisalhamento.

PESSOA et aI. (1977, em SILVA , 1982) consideram as mineralizações de ouro

da Região do Tapajós estariam associadas a terrenos do tipo greenstone be/t.

Um evento colisional no Proterozóico Inferior, afetou os terrenos granito­

greenstone do Complexo Xingu, gerando corpos graníticos sin- , tardi- e pós tectônicos

e estes podem estar associados à maioria das mineralizações de ouro do Tapajós ,

segundo COSTA et aI. (1998).

A íntima vinculação das mineralizações de ouro com as rochas ácidas fo i

proposta por SILVA (1984), principalmente às do plutonismo Uatumã. Ouro associado

a quartzo e chert também é encontrado, apresentando, algumas vezes disseminação de

sulfetos.
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Trabalho feito nos garimpos do Batalha e do Davi por COUTINHO et a/. (1996 )

reforçam esta idéia. No garimpo do Batalha há predomínio de rochas fé lsicas e as

minera/izações estão encaixadas em granitóides da Suíte Intrusiva Maloqu inha. Na

área do garimpo do Davi as rochas encaixantes da mineralização variam desde básicas

(gabronor ito) até termos menos básicos (monzogranito), caracter izando associação

magmática correlacionável ao magmat ismo Cacoal-Ingarana.

Na área do Batalha as zonas de alteração são potáss icas e a int er ação f luido­

rocha foi menos efetiva que na área do garimpo do Davi . Este fato, provavelmente,

esta relacionado com a competência das encaixantes, cuja diferença litológicas

existentes controlou a perco/ação dos fluidos mineralizantes nas rochas (COUTINHO

et al., 1996). As relações existentes entre deformação, zonas de alteração e

mineralizações em ambos garimpos reforçam a hipótese da existência de um controle

essencialmente estrutural para as mineralizações da Província.

Esta orientação geral das estruturas regionais , e seus cruzamentos , podem ser

condicionadores não só das minera/ izações, como também, de intrusões graníticas mais

jovens (ARANEDA et a/. ,1998).

As mineralizações de ouro ocorrem principalmente como veios de quartzo

epitermais/mesotermais, geralmente associados a rochas graníticas (COUTINHO et

al., 1997) e a idade dos sulfetos da Mina Davi é de 1,83 Ga., mas outro evento

importante associa-se ao magmatismo básico Cachoeira Seca (1,0 Ga.), segundo

SANTOS et a/. (1997).

ALMEIDA et a/. (1998), descreveram mineralizações auríferas associadas a

vulcanismo ácido a intermediário do Supergrupo Uatumã e pré-Uatumã, na folha Vila

Mamãe Anã. Vários garimpos foram estudados e foram ver if icadas mineralizações

associadas a tufos ácidos , riolitos , e a dacito pórf iros.

Baseados em estudos estruturais, mineralógicos, petrogenéticos , de inclusões

fluidas e de isótopos, COUTINHO et a/. (1998) reconheceram dois tipos de depós itos

de ouro na região do Tapajós: a) tipo lode gola', relacionados ao magmatismo pré­

Uatumã e b) tipo porphyrygo/d, geneticamente associados ao magmatismo Uatumã.

15



6 SISTEMAS HIDROTERMAIS

Um sistema hidrotermal pode ser def inido como a distribuição de f luidos

quentes circulantes com variação vertical e horizontal de temperatura e pressão

aba ixo da superfície da Terra. A presença e o movimento destes flu idos constituem

uma atividade hidrotermal, mas uma definição mais r igorosa deve incluir o ambiente

geológico onde a circulação de fluidos é gerada e mantida por um período de tempo,

longo o suficiente para formar uma concentração anômala de minerais metálicos.

Sistemas hidrotermais são constituídos por dois componentes essenciais: uma

fonte de calor e uma fase fluida. Uma célula de convecção de atividade hidrotermal

constitui-se de um sistema de recarga, uma célula de circulação e um sistema de

descarga.

PIRAJNO (1992) dividiu os sistemas hidrotermais em seis t ipos:

1) Associados a magmatismo plutônico, que geram depósitos de Sn e W

(greisen) .

2) Associados a magmatismo plutônico e responsáveis por mineralizações do tipo

porphyry, skarns, epitermais , minerais preciosos e vários tipos de depósitos em veios.

3) De assoalho oceânico, que condiciona a formação de uma grande variedade de

depósitos vulcanogên icos de sulfeto maciço.

4) Associados a rifrs, com ou sem conexão com atividade ígnea , que produzem

os depósitos de sulfetos estratiformes sedimentares exalativos.

5) Vinculados a salmouras bacinais diagenéticas.

6) Associados a processos metamórficos.

Esta simplificação visa facilitar o entend imento, pois sistemas naturais são

muito complexos, dev ido à circulação de f luidos hidrotermais na crosta da Terra pode

ocorrer dentro de um grande número de situações geológicas , nas quais uma complexa

variedade de condições transicionais podem levar a um grande número de t ipos de

depósitos e estilos de mineralização.

Um depósito mineral hidrotermal é formado por circulação de flu idos quentes a

muito quentes (50 a > 500°C) que lixivia , t ransporta e precipita o metal carregado, em
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resposta as mudanças de condições físico-químicas. A rocha, dentro do qual o depósito

é formado, passa, conseqüentemente, por vários graus de alteração hidrotermal,

comumente em grandes extensões, e de vários tipos constituindo os chamados halos

de alteração hidrotermal-metassomática.

Estes halos são usualmente mais fáceis de serem reconhecidos em trabalhos de

prospecção, através das assembléias de minerais presentes, por variações

sistemáticas em teores de elementos químicos (como o aumento do teor de potássio

em rochas básicas, devido a alterações produzidas por rochas ácidas a intermediárias

intrusivas); ou por razões ou variações isotópicas características. Mesmo quando as

zonas hidrotermais são metamorfisadas, por vezes podem ainda ser reconhecidos os

zonamentos originais, como os vários tipos de anfibolitos com antofilita e

cummingtonita e os marunditos da Serra do Itaberaba (PÉREZ AGUILAR & JULIANI,

1994 e PÉREZ AGUILAR, 1996), por exemplo.

Os principais estilos de alteração são: pervasivo, seletivamente pervasivo e não

pervasivo.

A alteração pervasiva é caracterizada pela substituição total, ou da maioria dos

minerais originais formadores de rocha, com parcial ou total obliteração das texturas

originais.

A alteração pervasiva seletiva refere-se a substituição de minerais originais

específicos (c1orita substituindo biotita ou sericita substituindo plagioclásio), com

preservação da textura original.

A alteração não pervasiva faz com que somente certas porções do volume da

rocha sejam afetados pelos fluidos.

O estilo de alteração em torno do contro le de veios ou fraturas pode ser

pervasivo ou seletivamente pervasivo.

As alterações hidrotermais envolvem uma série de processos metassomáticos e

reações de troca básica na qual o metassomatismo alcalino e de H+ são importantes ,

. especialmente em sistemas hidrotermais associados a rochas ígneas.

Os tipos de alteração são definidos pelo decréscimo da relação a K+/a H+, sendo
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subdivididos em:

a) Metassomatismo alcalino e alteração potássica:

Fluidos derivados de fusão e dos últimos estágios de cristalização, inicialmente

com temperaturas na ordem de 800 - 6000 C, resultam em crescimento subso/idus de

novos minerais e reações de troca iônica. Os processos subso/idus incluem reações de

mudança de base ou estruturais nos feldspatos, tais como albitização, microclinização

e cristalização de micas trioctaédricas, como a sericita.

Em ambientes tectônicos anorogênicos, as mudanças mineralógicas podem

incluir uma série de anfibólios ricos em sódio e assembléias ricas em boro e ferro.

O metassomatismo alcalino é caracterizado pela substituição de feldspato e

quartzo por feldspato potássico (microclinização) ou albita (albitização),

freqüentemente observados em lâminas petrográficas através de bordas de feldspato

potássico no plagioclásio, no caso da microclinização, e plagioclásio ao redor de

feldspato potássico na albitização. A albitização também é caracterizada por cristais

de albita intergranulares e preenchendo fraturas, vazios e veios .

Em sistemas hidrotermais associados a pórfiros ou epitermais mineralizados, a

alteração potássica é muito comum. A característica desta alteração é a presença de

feldspato potássico e biotita nos sistemas pórfiros e adulária nos sistemas epitermais.

Esta alteração é comumente acompanhada por sulfetos.

As assembléias mais comuns desta alteração são feldspato potássico-biotita­

quartzo, feldspato potássico-c1orita, feldspato potássico-biotita-magnetita,

acompanhados por vários minerais como albita, sericita, anidrita, apatita e,

ocasionalmente, rutilo derivado da quebra da biotita.

Os grãos de feldspato potássico de zonas de alteração potássica,

freqüentemente apresentam coloração avermelhada devido a micro-inclusões de

hematita.

b) Alteração propílica ou propilítica:

É caracterizada pela adição de HzO e COz, e localmente 5, com pouco

metassomatismo de H+. Os minerais característicos desta alteração são o epidoto,
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carbonatos, c1orita, fluorita,albita ,feldspato potássico e pirita. Em algumas situações,

pode apresentar intensa albitização, c1oritização e carbonatização.

c) Alteração sericítica (ou filítica) e greisenficação:

Caracteriza-se pela assembléia quartzo-sericita-pirita, associada usualmente

com feldspato potássico, caolinita, calcita, biotita, rutilo, anidrita e apatita. Este tipo

de alteração evolui para a alteração potássica pelo aumento gradativo de feldspato

potássico e/ou biotita.

É o tipo mais comum de alteração hidrotermal e ocorre em quase todos

depósitos minerais hidrotermais.

Greisenização é o termo usado para a assembléia de alteração sericítica com

quantidades variadas de topázio , turmalina, fluorita, cassiterita, hematita, wolframita,

scheelita, sulfetos e sulfatos.

d) Alteração argílica/argílica avançada:

Esta alteração é caracterizada pela formação de argilo-minerais com intenso

metassomatismo de H+ a temperaturas 100 - 3000 C (FIGURA 3). Formam-se em

ambientes epitermais marcados por extrema lixiviação ácida, sendo, desta forma, um

importante guia para mineralizações epitermais de ouro, estanho , bismuto, etc.

,....K
A

c

FIGURA 3 - Associações minerais típicas das alterações argílicas avançadas,
segundo Pirajno (1992)

Outros tipos de alteração não associados ao metassomatismo de H+ são:

turmalinização, alteração talco-c1orítica e talco-carbonática, serpentinização,

silicificação, silicatação, fenitização, hematitização e alteração rica em . ferro,

carbonatização e dolomitização.
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7 TRANSPORTE E DEPOSIÇÃO DO OURO EM SISTEMAS HIDROTERMAIS

Os flu idos hidrotermais formadores de depósitos minerais, são soluções com

muitos ânions como CI-, HS-, Br", r, CN-, S2-, que formam complexos estáveis com o

ouro. Dentre eles cr, HS- se destacam por serem mais comuns em soluções

hidrotermais.

Ligantes de enxofre em estado reduzido, formam complexos muito estáveis com

Au' sendo importantes no seu transporte em soluções hidrotermais SEWARD (1993,

em FOSTER, 1993).

O trasporte do ouro associado ao HS-, ocorre acima de 300°C, em presões da

ordem de 1,5 kbar e com pH 3-10, segundo a reação: Au + H2S + HS- = Au(HS)2- +

1I2H2. Entretanto, um decréscimo de H2S na solução, causado, por exemplo, por

ebulição, pode resultar em um aumento do pH, diminuição da atividade de HS e,

consequentemente, na precipitação de sulfetos e ouro segundo a reação Me(HS)3- =

MeS + HS + H2S.

A mobilidade do ouro associado ao CI-, se dá a temperaturas acima de 350°C e

também possui importante papel no transporte do metal, comprovado pela presença

freqüente de elevados teores relativos de NaCI nos fluidos aprisionados em inclusões

fluidas bifásicas e trifásicas. A equação que mostra a solubilidade do ouro em soluções

clorídricas é: Au + H+ + 2CI- = AuCI 2- + 1I2H+.

A deposição de sulfetos associados a metais complexados com cloretos segue a

equação: MeCI2 + H2S =MeS + 2H+ + 2CI-.

BARNES (1979, em PIRAJNO, 1992) define a deposição de metais a partir de

complexos de cloretos em função do aumento da concentração de de H2S, aumento do

pH (causado por ebulição, por exemplo), decréscimo da temperat ura e da

concentração de cloretos. A deposição de metais a partir de complexos de sulfetos, é

dada por alívio de pressão , ebulição e oxidação , com decréscimo da quantidade de

sulfetos e redução do pH.
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8 MAGMATISMO ANOROGÊNICO E GRANITOS RAPAKIVI NO CRÁTON
AMAZÔNICO

HAAPALA & RAMO (1992, em DALL'AGNOL et 01. , 1997) redefiniram os

granitos rapakivi como sendo granitos tipo-A, com típicas texturas de bordas de

plagioclásio ao redor de feldspato potássico (textura rapakivi). Os granitos tipo-I, 5 e

migmatitos, que podem apresentar bordas de plagioclásio em megacristais de

feldspato potássico são, segundo esta definição, excluídos da série rapakivítica.

Na porção oriental do Cráton Amazônico, onde insere-se a Província Aurífera do

Tapajós, ocorre um grande número de corpos de granitos anorogênicos intrusivos nas

rochas arqueanas regionais (DALL'AGNOL et al., 1997). No extremo leste desta

região, ocorrem afloramentos de granitos rapakivi associados ao magmatismo Uatumã

ou aos granitóides cálcio-alcalinos Parauari, ambos mais antigos que os outros granitos

anorogênicos, como indicado pelas relações de campo. No bloco central, ao sul na

região do Tapajós, corpos de granitos rapakivi estão associados espacialmente aos

vulcanitos Uatumã ou aos granitóides cálcio-alcalinos Parauari.

É muito comum nestes granitos a presença de texturas rapakivíticas, mas

apenas no bloco oeste foram observados wiborgitos e pyterlitos típicos (DALL'AGNOL

et al., 1994).

9 PETROGRAFIA

Os estudos petrográficos foram baseados nos testemunhos de 5 sondagens

rotativas efetuadas pela RTDM no Garimpo do Batalha. Estes foram descritos e

amostrados no local. Algumas outras amostras da área do garimpo foram coletadas

para determinação de possíveis variações dentro do maciço.

Além da identificação dos minerais e das texturas ígneas , cataclásticas e

hidrotermais, as descrições petrográficas objetivaram principalmente o

relacionamento das paragêneses com suas respectivas texturas, buscando a separação

dos tipos de alteração e sua cronologia relativa. Estes estudos foram
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sistematicamente confrontados com dados bibliográficos de outros sistemas

hidrotemais.

Os testemunhos de sondagem são identificados neste trabalho como FBT-l a 5 ,

cujas análises petrográficas são apresentadas a seguir:

9.1 FBT-1, Profundidade 150,10m.

Os primeiros 25m da sondagem correspondem a solo saprolítico de alteração de

rocha granítica. A partir dos 25m de profundidade, a sondagem atinge o granito, que

apresenta texturas faneríticas média a grossa, variando de coloração avermelhada,

nas porções mais alteradas hidrotermalmente, que predomina no furo, a acinzentado,

nas porções mais preservadas, a aproximadamente 80m de profundidade(FOTOS 1 e

2). A composição varia de composição entre um granito 3a e 3b (FIGURA 3) . A

composição foi definida por estimativa visual e análise modal em todos conjuntos.

FOTO 1 - Granito cinza - amostra
FBT-1/5

FOTO 2- Granito vermelho ­
amostra FBT-l/3
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FIGURA 3 - Diagrama Q-A-P com estimativas

modais das amostras FBT-l.

Texturas granofíricas são

observadas ao longo de t odo testemunho ,

ora mais desenvolvidas , ora incipient es.

São geradas pelo int ercresciment o de

quartzo com microclín io e ortoclásio

pertítico a mesopertít ico (f OTO 3).

Algumas porções da rocha apresentam

texturas do t ipo rapakivi , com borda de

plagioclásio ao redor de microclínio e

ortoclásio pertítico a mesopertítico

(fOTO 4).

FOTO 3- textura granofíri ca gerada pelo intercrescimento

de quartzo e fe ldspato potássico pert ít ico.Amostra FBT-l­

6. Lado menor da f ot o 3,5mm. Analisador cru zado .nesteIdentifica-se

Estas texturas ja foram descr itas por DALL'AGNOL et aI., (1994) no bloco

leste da porção Oriental do Craton Amazônico.

O quartzo nesta rocha, tem forma anhedral a subeuédrico, por vezes

intersticial, e freqüentemente

intercresc ido com os feldspatos .

Mostra forte extinção ondulante,

feições de recristalização e

inclusões fluidas bifásicas gás­

líquido, por vezes supercríticas, e

monofásicas, sólidas, dispostas

em trilhas e em nuvens.

As trilhas de inclusões

fluidas geralmente atravessam o

grão penetrando em seus

vizinhos.

granito várias gerações de quartzo. A pr imeira geração é de origem ígnea, localme nt e

com feições de corrosão em golfo. A segunda fase é do final da cristalização
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lino. Estas texturas são

metassomatismo 01 co-

origem ígnea apresenta

texturas com aspecto

pertít ico ou mesoper-

porgeradastítico ,

magmática, encontra-se intercrescida com microclínio e ortoclásio pertítico,

consituindo-se no produto do aporte de sílica e álcalis pelos flu idos hidrotermais que

geraram a textura granofírica. A associação destas texturas granofírica e pertíticas

é característica de metassomatismo potássico, como indicado por PIRAJNO (1992).

A geração segu inte de quartzo assoc ia-se à alteração hidrotermal sericítica que

afeta certas porções

da rocha, com estilo

fissural e pervasivo

Ortoclásio de

FOTO 4 - Microcl ínio com borda de plagioclás io. No centro da foto
observa-se cristal euédrico de alanita. Amostra FBT-1-4. Lado menor caracterizadas pela

da foto 3,5mm. Analisador cruzado. presença de inclusões

de metassomatismo alcalino

(1992) como características

irregulares. Estas texturas

são muito semelhantes às

formas

PIRAJNO

tem

por

e

de albita no ortoclásio, que

não seguem as direções

cristalográficas do hospe-

deiro

descritas

(fOTO 5).
FOTO 5 Ortoclásio pertít ico zonado e microclinizado ,

int ercrescido com quartzo. Lado menor da f ot o 3 ,5mm.

Analisador cruzado.
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o microclínio tem forma subeuédrica e também apresenta-se pelo menos com

duas gerações, uma primeira ígnea, e outra hidrotermal , que preenche interstícios

intergranulares e microcliniza o ortoclásio pertítico (fOTO 5).

Microinclusões de hematita nos feldspatos alcalinos produzem a coloração

avermelhada da rocha.

bordas com

forma euédrica e

o plagioclásio,

de

freqüentemente é

zonado, com núcleo

saussur itizado e

variando

oligoclásio (An28) a

andesina (An32), tem

composição mais

albítica (fOTO 6). O

FOTO 6 - Plagioclásio apresentando zonamento compos icional com núcleo
de composição mais cálcica saussuritizado e borda com composição mais
albítica. Amostra FBT-1-6. Lado menor da foto 1,85 mm. Analisador
cruzado. plagioclásio também

envolve o microclínio e ortoclásio pertítico, gerando textura rapakivíticas (fOTO 4).

Em algumas porções da

de coloração esverdeada, que

duas gerações de biotita, uma

ígnea, de coloração aver­

melhada, e outra hidrotermal,

e

e

também

primeira

fissur as

a

Distingue-se

int erst íc ios entre os grãos.

substitui

preenche

blenda ígnea ainda

FOTO 7 - Anfibólio has tingsítico parcialmente substitu ído por
b iotita. Amostra FBT-1-5. Lado menor da fo to 3,5mm.
Analisador descruzado e cruzado.

rocha, encontra-se horn-

preser-
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vada, freqüentemente substituída por biotita e clor-itc de hidrotermal (fOTO 7).

Como acessórios ocorrem allanita e zircão ambos euédricos. O zircão associa-se

geralmente a biotita.

Opacos tem forma euédr ica cúbica a anhedral e, geralmente, preenchem veios e

fraturas, às quais associam-se sericita, clorita e quartzo. Encontram-se também

associados a biotita e clorltc disseminados pela rocha e foram identificados como

pirita e calcopirita.

A alteração predominante nesta sondagem foi caracterizada como

metassomatismo alcalino, com típicas texturas de microclinização e biotitização em

estilo pervasivo. Superpõe-se a esta alteração propílica com estilo fissural e

.pervasivo, caracterizada pela associação epidoto + carbonatos + clorita + fluorita .!

albita.! feldspato potássico .! pir ita. Carbonatos e fluorita preenchem veios e espaços

intergranulares.

Em alguns

trechos, como ao redor

de 68m e 129m de

profundidade, ocorre

alteração sericítica

caracterizada pela

associação

sericita e

estilo

temente

quartzo,

pirita no

predominan­

fissural
FOTO 8 - Zona cataclástica preenchida por quartzo feldspato e

opacos em alteração hidrotermal sericítica,de estilo fissurcl .

Amostra FBT-2-2 . Lado menor da foto 3,5mm. Analizador cruzado.

vasiva (fOTO 8).

associada pequenas

zonas cataclásticas e,

subordinadamente per-
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9.2 FBT - 2, Profundidade 181,20m

o manto de alteração nesta sondagem alcança aproximadamente 24m, onde

encontra-se a interface solo/rocha. O . granito tem granulação média a grossa,

coloração avermelhada e composição variando entre 3a e 3b. Localmente é cortado por

microfraturas e veios (fIGURA 4, fOTO 9).

FIGURA 4- Diagrama Q-A-P com estimativas

modais das amostras FBT-l,

A

Q

p

hidrotermalmente e cortado por

veios preenchidos por quartzo,

clor-itc e sulfetos. Amostra FBT-2/5.

Algumas zonas são afetadas por intenso FOTO 9 - Granito brechado alterado

cisalhamento ao qual associa-se intensa

alteração . hidrotermal propílica. A

aproximadamente 132m, onde a rocha passa para

uma brecha cataclástica com veios de calcita e fluorita (fOTO 10). Alteração

sericítica também associa-se às zonas cataclásticas a aproximadamente 32m.

O quartzo neste granito apresenta-se também com texturas indicativas de mais

de uma geração. A primeira, de origem ígnea, apresenta comumente estruturas de

corrosão em golfo e possuem formas subeuédricas indicativas de cristalização em

temperaturas mais altas. A segunda geração está intercrescida com microC/ínio e

plagioclásio, gerando texturas granofíricas, caracterizando cristalização sob maior

influência de fluidos hidrotermais. Esta geração assoc ia-se à alteração potássica. O
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quartzo de ambas gerações tem forte extinção ondulante e freqüentemente

apresenta inclusões flu idas bifásicas gás­

líquido, por vezes supercríticas , e líquido-sólido,

dispostas em linhas ou em nuvens. Nas zonas de

cisalhamento predominam inclusões orientadas

em trilhas, geralmente acompanhando a

or ientação dos planos de deformação , que

ultrapassam os limites dos grãos e continuam

nos grãos vizinhos.

Uma geração posterior às anteriores é

verificada em rochas com alteração sericítica

com estilo f issural preenchendo veios e

fraturas , tendo associados ao quartzo a pirita, e

FOTO 10- Granito brechado cimentado a seric ita.

por ca lcita e f luor ita. Amostra FBT-2/9 o ortoclásio , geralmente pertítico a

mesopertítico, tem origem ígnea e formas subeuédricas a anhedrais. A textura

Microcl ínio de ori-

(fOTO 11).

gem hidrotermal preen­

che espaços int er­

granulares e substitui o

apertít icoortoclásio

pertítica pode ser muitas vezes identif icada como de origem hidrotermal devido à

presença de inclusões de albita no ortoclásio que não seguem as direções

cristalográficas do hospe­

deiro, ou por apresen­

tarem formas irregulares

fases estão associadas à

FOTO 11 - Micro clínio com textura pertít ica e domínios de
formação de alb ita nas bordas. Alteração hidroterma l do tipo
potássica. Amostra FBT-2-6 . Lado menor da fo to 3.5mm.
Analizador cruzado.

mesopertítico. Estas
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microinclusões de hematita

no microclínio, também é

coloração avermelhada da

A

de

alteração

(PIRAJNO,

potássica.

produto

da

rocha,

típica

potássica

alteração

1992).

representado pela andesina

forma

FOTO 12 - Microclínio com textura pertítica com bordas de
plagioclásio gerando textura tipo rapakivi. Alteração hidrotermal
do tipo potássica. Amostra FBT-2-11. Lado menor da foto 3,5mm.
Analizador cruzado.

o plagioclásio

tem

é

subeuédrica, está freqüentemente zonado, com núcleos de composição mais cálcica,

saussuritizado, com bordas de composição albítica. Albitização é devida ao

metassomatismo alcalino, que também é responsável pela formação de bordas ao redor

FOTO 13 - clorito e epidoto produto de
alteração hidrotermal do t ipo propílica
Amostra FBT-2-5 . Lado menor da foto
3 ,5mm. Analisador cruzado.

do microclínio e ortoclásio pertítico, gerando

observadas na rocha, uma ígnea, de coloração

avermelhada, e outra de coloração verde, de

granulação mais fina e origem hidrotermal,

que substitui a anterior e cristaliza-se no

interstício dos grãos.

sãobiotitadegeraçõesDuas

Relíquias de hornblenda ígnea também

estão presentes na rocha , quase que

totalmente substituídas pela biotita verde,

que é por sua vez substituída por c1orita.

Clorita frequentemente substitui a

biotita e anfiból io, associa-se com as

alterações do tipo propíl ica , potássica e

texturas rapakivíticas (fOTO 12).

'1
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euédr-ico ocorrem associados a veios,

por toda rocha e allanita , também

microfraturas e à alteração da biotita.

Zircão euédrico está dissem inado

FOTO 14 - veio cataclástico preenchido por
carbonato. e lastos de quartzo e fe ldspato.
Alteração prop ílica fi ssural.Amostra FBT-2-1.
Lado menor da foto 3 ,5mm. Analisador cruzado.

e

algumasem

cimentaçãocom

encontra-se

catacIást icas ,

euédrica,

sericítica (fOTO 13).

Opacos com fo rmas anhedral a

preenchimento por veios de calcita,

quartzo , opacos e fluor ita (fOTO 15).

porções da rocha.

A alteração potássica predomina

nos testemunhos desta sondagem e, em

'a lgumas porções, alteração propílica

f issural superpõe-se a ela. Em algumas

das amostras a alteração propílica

associa-se também a zonas de brechas

A alteração propílica também afeta a rocha com estilo pervasivo selet ivo,

tipo ser icít ica com est ilo

f issurcl .

mente o plagioclásio.

Em Algumas porções

a rocha também apresenta

alteração hidrotermal do

substituindo principal -

FOTO 15 - Fratura preenchido por carbonato , fluor ita , quartzo e
feldspato. Alteração propílica fissural. Amostra FBT-2 /9. Lado
menor da foto 3,5mm.
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9.3 FBT - 3, Profundidade 154,40m

Solo saprolítico ocorre nesta sondagem até 26m de profundidade, onde

encontra-se a interface solo-rocha.

Q

o granito tem coloração predo­

minantemente avermelhada, localmente

(aproximadamente 45m) esverdeada devido

a veios e microfraturas preenchidas por

c/orita e sulfetos. Nestas porções há um

aumento da quantidade de plagioclásio em

relação ao microc/ínio. A composição é a

mesma das amostras das outras sondagens

A p e varia entre sienogranito e monzogranito

(fiGURA 5). A rocha é afetada localmenteFIGURA 5- Diagrama Q-A-P com es timat ivas
modais das amostras FBT-3. por zonas de cisalhamento que, por vezes,

geram texturas protomiloníticas a aproximadamente 124m e a 140m de profundidade

(fOTO 16).

FOTO 16 - Gran ito com
textura milonítica associada
alteração propílica. Amostra
FBT-3/7.

O quartzo mostra-se com texturas indicativas de

cristalização ígnea, com freqüente corrosão magmática.

Segue-se a este uma geração de quartzo intercrescida

com microclínio, ortoclásio pertít ico e plagioc/ásio,

geneticamente vinculada ao metassomatismo potássico,

que proporcionou o surgimento texturas granofíricas e

pertítica semelhantes às descritas nas rochas dos

testemunhos anteriores e muito semelhantes as descritas

por PIRAJNO (1992).

Ocorre ainda uma terceira geração preenchendo

veios, associada a zonas cisalhadas e às alterações

hidrotermais sericíticas e propílicas. O quartzo de todas

gerações apresenta extinção ondulante e inclusões fluidas
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grãos

aver-

dos

castanha

int erst ícios

hidrotermal. Estes minerais

melhada e está quase que

totalmente substituída por

biotita verde e/ou clor-itc

hidrotermais também

preenchem veios nas porções

cataclasadas, onde apresen­

tam-se com granulação mais

fina e dispostos nos

coloração

FOTO 17 - Fratura preenchido por quartzo e c1orita, onde a
alteração propílica grada do estilo fissural para o pervasivo.
Amostra FBT-3/2 . Lado menor da foto 3 ,5mm. Analisador
cruzado na foto a direita.

bifásicas gás-líquido e monofásicas sólidas em arranjos lineares.

O ortoclásio pertítico a mesopertítico tem origem ígnea e formas subeuédricas

a cnhedrcis. A textura pertítica é em per-te de origem hidrotermal , caracterizada

pelas mesmas texturas e formas já descritas.

O microclínio geralmente tem formas subeuhedral e está int ercrescido com

quartzo ou preenchendo interstícios. freqüentemente substitui o ortoclásio pertítico

a mesopertítico, caracterizando o metasomatismo potássico. Microinclusões de

hematita no microclínio e no ortoclásio pertítico conferem à amostra coloração

avermelhada, que também são típicas de alterações potássicas (PIRAJNO, 1992).

O plagioclásio ígneo é representado pela andesina (An32-38) , é euédrico, por

. vezes é zonado, com núcleos mais cálcicos, quase sempre saussuritizados, e bordas

mais albíticas. Localmente estas feições caracterizam texturas rapakivíticas.

A biotita ígnea tem

(fOTO 17).

Relíquias de hornblenda encontram-se preservadas em partes menos alteradas

da rocha. Geralmente predominam rochas com o anfibólio quase que totalmente

substituído por clorita, biotita e carbonato (fOTO 18).
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Zircão euédrico é o

preenchem fraturas.

Opacos tem forma

euédrica e subeuédrica,

ou

cloritaàe

(predominantemente pi­

rita) e estão associados à

hidrotermais

biotita

acessório mais comum,

FOTO 18 - Anf ibólio substituido por biot ita, carbonato, clorito e geralmente associado à
epidoto. Observa-se fratura cortando o anfibólio preenchida por
carbonato, produto de alteração hidrotermal no estilo f issural e biotita e allanita euédrica
pervasivo . Amostra FBT-3/8 . Lado menor da foto 3,5mm.

também ocorre

subordinadamente.

de cisalhamento com

e 140m, ocorrem zonas

fissural (fOTO 19).

opacos.

sericítica

equartzo

alteração

(fOTO 18). A aproxi­

madamente 90m, 124m

Também predomina nas rochas desta sondagem alteração potássica pervasiva, e

também está localmente superposta, a aproximadamente 47m e a 143m, alteração

propílica de estilo fissura/. Alteração sericítica pervasiva seletiva substitui os

feldspatos por sericita,

FOTO 18 - Sericita quartzo e sulfetos , produto de alteração
hidrotermal do tipo sericit ica em estilo pervasivo se let ivo. Amostra
FBT-317 Lado menor da foto 3,5mm.
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FOTO 19 Fratura preenchida por miner ias opacos . Alteração
Hidrotermal do tipo sericítica no estilo fissural Amostra FBT-3/4 Lado
menor da foto 3,5mm.

9.4 FBT-4, Profundidade 150,55m

Nesta sondagem o manto de alteração atinge a profundidade de 17m. O granito,

varia entre as composições 3a e 3b

(FIGURA 6). A coloração é rosada a Q

pA

intensamente avermelhada e as rochas são

cortadas localmente por microfraturas e

veios (FO~OS 20 e 21).

A 50m de profundidade ocorre um

veio aplít ico que corta o granito ,

apresenta textura sacaroidal e granulação

fina. Este litotipo também foi afetado

pela alteração hidrotermal potássica FIGURA 6- Diagrama Q-A -P com estimativas

(FOTO 22).
modais das amostras FBT-4.

A aproximadamente 138m ocorre uma zona brechada com epidoto, c1orita,

fluorita e carbonatos cimentando clastos de granito.

34



alteração do potássica, está int e rcr escida com

e

texturas

ir regular es

gerando

inclusões

fOTO 21- Gran ito coloração
rosada. Amostra FBT-4/2.

ou

tem

e

contínuas

Ambas23).

microclínio

extinção ondulante e

apresentam inclusões

fluidas bifásicas gás­

líquido, por vezes

supercríticas , e

líquido-sólido

alinhadas

plagioclásio,

granofíricas (fOTO

o quartzo ígneo nas amostras desta sondagem

é subeuédrico e possui estruturas de corrosão

magmática. A segunda geração , cristalizada sob

influênc ia de fluidos hidrotermais assoc ia-se à

inclusões

por

desor ientadas de alb ita no ortoclás io.

caracterizada

associada à alteração propílica de estilo fissurcl.

O ortoclásio ígneo é geralmente pertít ico a

mesopertítico e tem formas subeuédricas a anhedrais.

A textura pertít ica de origem hidrotermal é

através de grãos.

Ainda ocorre um geração de quartzo mais tardia

fOTO 20- Granito cortado por
microfraturas e com alteração
hidrotermal potássica. Observa­
se ainda a biotitização ao redor
do microciínio. Amostra fBT-417.

dispersas irregularmente. Nas zonas de cisalhamento

predominam trilhas de

f OTO 22- Apl ito cortado por
microfraturas e aspecto
sacaro idal. Amostra FBT-4/6.
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sic ionalmente de

substitui o ortoclásio

hidrotermal preenche

e

cornpo -

int er st íc ios

var ia

o microC/ínio de

oligoclásio (An28) a

andes ina (An35). Fre-

os

e

pertítico a meso-

pertítico.

O plag ioclásio

tem forma subeuédr ica

FOTO 23 - Quartzo intercrescido com microclínio, gerando textura
granofírica. Observa-se também biotita de or igem hidrotermal
associada a opaco, todos minerais produtos de alteração do t ipo
potássica.. Amostra FBT-4/1b Lado menor da foto 3,5mm. Analizador
cruzado.

qüentemente é zonado ,

com núcleos cálcicos, saussur itizados, e bordas albíticas. A alb itização pode ser

verificada nas bordas do microclínio e do ortoclásio pertítico , gerando localmente

texturas do tipo rapakivi.

Duas gerações de biotita são observadas na rocha, uma ígnea de coloração

avermelhada, e outra de coloração verde, de or igem hidrotermal, que subst itui a

primeira e cr istaliza-se

grãos. Esta apresenta

subst ituídas por b iotit a

e clor ita ainda mais

dos

de

fina

ígnea

mais

interstícios

(FOTO 23).

Relíquias

hornblenda

granulação

nos

FOTO 23 - Biotita ígnea de coloração avermelhada, subst ituída por tardia também estão
biotita de or igem hidrotermal , de coloração esverdeada. Associada-
se a biot ita e pidoto e opacos . Amostra FBT-4/2. Lado menor da present es.
foto 3 5 mm
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. euédrica e zonada é comum, mas concentra-

cialmente junto aos agregados ou cristais

isolados de biotita, por vezes formando

halos pleocróicos. Os cristais são euédricos

As substituições de biotita ígnea e

hidrotermal, com ou sem relíquias de

anfibólios estão vinculadas com ep isódios

de alterações potássica e propílica.

Opacos de forma anhedral a euédrica

ocorrem associados principalmente a

alteração da biotita e a veios e

microfraturas.

"'~
- a • •

".

FOTO 24 - Fluorita inclusa em esfalerita (?)
associada a biot ita. Amostra FBT-4/2. Lado
menor da foto 1,85 mm.

do

Allanita

preferen-

porções

distribui-se

determ inadas

Zircão

em

freqüentemente zonados.e

se

testemunho.

. Os litotipos desta sondagem foram hidrotermalizados em intensidade menor

que as demais, predominando a alteração potássica, à qual superpõe-se localmente

alteração propílica no estilo fissural e pervasivo. Caleita e fluorita associados a este

tipo de alteração preenche veios e substitui plagioclásio no estilo pervasivo,

juntamente com epidoto (fOTO 24), apresentando, por vezes, ouro livre em teores

altos.

9 .5 FBT-5, Profundidade 152,89m

A int erf ace so lo rocha nesta perfuração fo i atingida à profund idade de 25m. A

rocha é um granito rosado a avermelhado, com compos ição de granito 3a a 3b

(fIGURA 7) . Está afetado em algumas porções por zonas cataclásticas com alteração

hidrotermal propílica (fOTO 25).
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Localmente xenólitos de andesito são observados. Nas proximidades do contato

o andesito e o granito apresentam-se

Q recristalizados (fOTO 26).

FOTO 25 - Gran ito rosado.
Amostra FBT-5/4.

na

nos

tanto

hidroter-

espessura.

Este liro-

tipo tam­

bém foi

de 1m de

A aproximadamente 61m ocorre um

corpo intrusivo de rocha basáltica

afanítica,

com cerca

como

p

poucos fenocristais. Todos estão intensamente

saussuritizados. Apesar da intensa sericitização alguns

cristais dispersos na matriz sugerem ter sido de

ortoclásio. O quartzo ocorre de modo subordinado na

matriz e, principalmente, preenchendo vesículas.

Também ocorrem duas gerações de bio tita no

basalto, sendo uma delas provavelmente ígnea , com

coloração avermelhada, e outra de coloração verde ,

tipicamente hidrotermal , mais fina, interstic ial que

substi tuí a biotita ígnea. Clorita substitu i a biot ita das

duas gerações e também assoc ia-se ao plagioclásio

ripiforme,

matriz,

A

FOTO 26 - Granito rosado com
xenól ito de andesito. Amostra
FBT-5/2 .

FIGURA 7- Diagrama Q-A-P com estimativas
modais das amostras FBT-5. A Mostra plotada
na cor verde corresponde a amostra FBT-5/1
que é um basalto.

. malizado por alterações propílicas (fOTO 27).

Ao microscópio o basalto apresenta plagioclásio

(andesina com An4o)
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de euédrica a anhedral.

presente na matriz.

. No granito o quartzo

saussuritizado . Epidotização

e carbonatização também

são observadas nestes

está

magmática

texturas de

também

de origem

Zircão

apresenta

litotipos, bem como minerais

opacos por vezes associados

a biotita ora dispersos na

matriz tem forma variando

FOTO 27 - Basalto FBT-5/1. No detalhe fe ição geral em lâmina
petrográfica, com fluxo ígneo. Lado menor da foto detalhe
3,5mm. Analisador cruzado.

o ortoclásio de origem ígnea tem formas

subeuédricas a anhedrais e apresenta texturas

extinção ondulante e inclusões fluidas bifásicas

gás-líquido e monofásicas sólidas dispostas em

trilhas.

. corrosão em golfo freqüentes e uma segunda

geração de cristais intercrescidos com o

ortoclásio pertítico, microclínio e plagioclásio,

genéticamente vinculados ao metassomatismo

or igem

formas

apresentam

terpode

geraçõesAmbas

microclínioO

hidrotermal (fOTO 28).

pertíticas a mesopertít icas de

potássico.

subeuedrais e geralmente está intercrescido

com quartzo ou preenchendo vazios. Tal qual

nos conjuntos anteriores , subst itui o

FOTO 28 Ortoclásio pert ít ico ,
microcl inizado com bordas de plagioclásio.
Texturas produto do metassomat ismo
potássico. Amostra FBT-512. Lado menor
da foto detalhe 3 ,5mm.Analisador cruzado .
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ortoclásio, indicando que as rochas sofreram alteração potássica.

O plagioclásio ígneo é representado pela andesina (An32-4o), tem forma euédrica

e, por vezes, é zonado, com bordas mais albítica e núcleo mais cálcicos,

saussuritizados. O metasomatismo alcalino em alguns casos cristalizou albita ao redor

do microclínio gerando texturas tipo rapakivi, ou substitui o ortoclásio gerando

textura pertítica.

Biotita apresenta-se com texturas e características ópticas indicativas de duas

gerações, uma ígnea, com coloração castanha avermelhada, que é substituída por

biotita e/ou clor-itc hidrotermal de coloração verde, por sua vez substituída por

clorita. Esta biotita ocupa também os interstícios dos demais minerais e possui

granulação fina.

Relíquias de hornblenda encontram-se disseminadas em algumas porções menos

alteradas da rocha. Na maioria das amostras o anfibólio foi quase que totalmente

, substituído por c1orita , biotita e carbonato (fOTO 29).

FOTO 29 - Hor nblenda subst ituída por c1orita , biot ita, ca rbonato e
e pidot o, indicando alteração hidro termal propílica pervasiva. Amostra
FBT-5/2 . Lado menor da fo to detalhe 3,5mm.Analisador cruzado na f ot o
a direita.

Opacos tem

forma euédrica a

subeuedral e são

representados prin­

cipalmente pela

pir ita. Associam-se

geralmente à biotita

hidrotermal ou

preenchem e

fraturas.

Z ircão acessór io

está quase sempre

assoc iado à biot ita.

A alteração presente é predominantemente do t ipo metasomat ismo pot ássico e

com estilo pervasivo , à qual pode est ar superposta alteração propíl ica f issurol e
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pervasiva, caracterizada pela associação c~rbonato-epídoto-c1orita-plagioclásio­

microclínío-quartzo.

9.6 Caracterização Petrográficas das Alterações

9.6.1 Alteração potássica

A alteração potássica ou metasomatismo alcalino afeta todas amostras em

maior ou menor intensidade. É caracterizada pela albitização, microcl inização e

biotitização associadas

a texturas granofíricas

e texturas do tipo

pertíticas (fOTO 30,

fIGURA 8).

A albit ização é

caracterizada pela

formação de bordas e

inclusões de plagio-

ortoclásiono

dev ido a troca de

c1ásioFOTO 30 - Microclínio pertítico com borda de a lbita , microcl inizado
inte rcrescido com quartzo , produto do metassomat ismo alcalino.
Observa-se também biot ita hidrotermal. Amostra FBT-l/5. Lado
menor da foto 3,5mm. Analisador cruzado.

potássio por sódio nos

cristais de feldspato alcalino (FIGURA 9). As inclusões não seguem as direções

cristalográficas do hospedeiro muito semelhantes as descr itas por PIRAJNO(1992).

A

Na ,K
K- feidspa~

bioHte

FIGURA 8 - Assoc iação mineral da a lteração
potáss ica, segundo PIRAJNO(1992).
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Microclinização está relacionada ao aumento da quantidade de potássio na

microclinizando o ortoclásio com o

decresci mo da temperatura e a mudança

da estrutura de monoclínica para

triclínica. Este processo pode ser

melhor observado na FIGURA 9.

interstícios e

cristal izando

nos

hidrotermal,

microclínio

solução

- ·i n(rf~S '~(On tent .."
::2)

j:?~~;i7~)J(
/ /. fe exsolution

!K. in Med iura furbidiry High turbidity
__ Na+out __ .__ -.

incrtislng K content

Durante a troca do sódio pelo potássio o

ferro é liberado do retículo cristalino do

feldspato e é oxidado, formando

microinclusões de hematita. Este

FIGURA 9 - (1) Formação da textura pertftica e
do tipo rapakivi em cristal de feldspato alcalino
por troca de potássio por sódio.
(2)- Processo de microclinização do feldspato
alcalino e formação de microinclusões de
hematita. KINNAIRD et aI. (1985 , em PIRAJNO
1992).

processo foi descrito por KINNAIRD et

a/. (1985, em PIRAJNO 1992) no complexo Ririway, norte da Nigéria.

9.6.2 Alteração propílica

Este tipo de alteração desenvolveu-se tanto com estilo fissural como pervasivo

e é caracterizada pela associação carbonato, epidoto, clorlto , feldspato potássico,

albita e pirita (FIGURA 10).

próximos da zona de ebulição segundo

PIRAJNO (1992). As características de

alterações relativamente rasas são

indicadas pelas texturas granofíricas ,

deformações rúpteis e xenólitos de

Mineralizações de ouro podem estar associadas a este t ipo de alteração,

especialmente quando o hidrotermalismo

ocorre em níveis crustais rasos ,
A

serlc it.;.;tmortmor iflorit.
»" '-:--leoli ri' '

H.! K< ' .'> C ~pidot~
albih!, K-Felds.par··.......... ~ ~lclte

. . "" .. frltl!
blotJt!! F rt rhloriti

ftjr I!

pyrrhom~: rnegn@tite.h~:t!,5iderih

FIGURA 10 Associação mineral da alteração
propílica, segundo PIRAJNO(1992).
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às zonas de cisalhamento

amostras esta alteração

está intimamente vinculada

preenchidas e cimentadas

por carbonatos , fluor ita,

quartzo, clorita e ep idoto

de zonas brechadas , ainda

dasalgumasEm

rochas vulcânicas semelhantes às das rochas que compõe o Grupo Irir i, sugerindo que

em níveis crustais ainda mais rasos que os verificados no Garimpo Batalha, possam

ocorrer mineralizações associadas à alteração propílica.

Este tipo de alteração no Garimpo Batalha tem estilo predominantente

pervasivo e subordinadamente seletivamente pervasivo, este preferencialmente

alterando o plagioclásio.

FOTO 31 - Veio de carbonatos com c1astos de quartzo,
feldspato nas bordas, produto de alteração propílica f issural observada nas bordas dos
associada a zonas de brechação. Amostra FBT-2/9. Lado menor
da foto 3,5mm. Analisador cruzado. veios (fOTO 31.).

9.6.3 Alteração sericítica

A alteração sericítica nas rochas graníticas do Garimpo Batalha associam-se

preferencialmente às zonas de cisalhamento, onde a típica paragênese quartzo­

sericita-pirita (fIGURA 11 , fOTO 32) preenche veios e fraturas . Sericitização e

sulfetização, produtos deste t ipo de alteração ocorrem também com estilo pervasivo.

de ouro associam-se aos

pirita deste tipo de

Parte das
sericit s A, topou:, f'o.JrlMlIRl!

Na. K l;"" ""~ .............>C
........ 0 0 °..~, J »:

< , -, .-
~ .

F pyrih~

FIGURA 11 Associação mineral da
alteração ser-ic'rico , segundo
PIRAJNO(1992).

mineralizações

veios de quartzo e

alteração hidrotermal.
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FOTO 32 - Veio preenchido por quartzo, pirita e sericita,
produto de alteração sericítica com estilo fissurcl . Amostra
FBT-3/5. Lado menor da foto 3,5mm. Analisador cruzado

10 PETROGRAFIA DE LUZ REFLETIDA

fraturas

biot ita e

parcialmente

freqüent emente possui

inclusões de ca lcopir it a

em contatos geralmente

retos e bem def inidos,

vezes encontra-se

(fOTOS 33 e 34). Por

associada à clorita e à

veios ou preenchendo

FOTO 33 - Fratura preenchida por pir ita euéd r ica produto de
a lt e ração do t ipo sericít ica com esti lo f iss ura!. Amost ra FBT-2/ 4 .
Lado menor da f ot o 1,85 mm.

Esta técnica fo i utilizada para determinação dos minerais opacos e de seus

relacionamentos com as estuturas e tipos de alterações.

A pirita é o pr incipal mineral associado às alterações hidrotermais. Geralmente

ocorre sob a forma de

deno tando equ ilíbr io

quím ica. Grãos de ouro mu ito f inos, de cor clara, indicando altos t eor es de prata ,
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encontram-se inclusos na pirita associada aos veios ou à biotita. Por vezes o ouro

forma pequenas vênulas com formas enterolíticos (fOTO 35).

FOTO 34 - Fratura preenchida por pir ita produto de alteração
do t ipo sericít ica no estilo f issurcl. Ao lado observa-se pirita
associada a biot ita. Amostra FBT-2/4. Lado menor da foto
1,85 mm.

'.; ., .
. \

. ,..."",. .--.
. .~ .,. :.
I V . •

' ..

FOTO 35 - Vênulas de ouro inclusas na pir ita. Amostra FBT-3/1. Lado
menor da foto 1,85 mm.
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11 MICROSSONDA ELETRÔNICA

da

em

parae

realizados

analiticos

Foram

determinação

pertitico com texturas

rapakiviticas, objetivando

perfis

hidrotermais

cristais de microclinio

a

confirmação dos estudos

petrográficos.

Análises por microssonda eletrônica foram utilizadas para caracterização das

principais fases minerais

dos gran~os, igneas e

FOTO 36 - Microclínio com borda de plagioclásio FBT-l/4. Lado
menor da foto 3,5 mm. No topo da foto observa-se ailanita euédrica
onde foi realizada análise de EDS. Os números correspondem aos
pontos analisados.

variação composicional do

Os resultados foram tratados no

(FOTOS 36, 37, 38).

programa Minpet e os resultados podem ser

às

uma

Ab-Or-An

devidas

diagrama

ser

no

diagramano

podem

Observa-se

zonamento do microclinio pertitico e das

bordas albiticas que envolvem o microclinio

(FIGURA 12).

variação na composição do microclinio

devido basicamente à granulação muito fina

da albita das pertitas e do diâmetro do

feixe de elétrons. Entretanto, parte das

variações

observados

substituições do feldspato potássico pela

albita, bem caracterizada nas bordas de

FOTO 37 - microclínio com borda de
plagioclásio FBT-l/4. Lado menor da f ot o
3,5 mm.
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albita. Por vezes o microclínio está cristalizado ao redor das bordas de a/bita, como

observado nas (FOTOS 36, 37 e38).

. FIGURA 12 Diagrama AB-Or-An. Os pontos em
azul correspondem aos pontos 9 e 5 da foto 38
e ao ponto! e 2 da foto 37. Os pontos
vermelhos e verdes correspondem aos outros
pontos das fotos 36, 37 e 38.

FOTO 38 - microclínio com borda de
plagioclásio FBT-1I4. Lado menor da foto 3,5
mm.

Ab

Or

Ao

visando

químicas

finalidade

variações

a

as

com

A clorlto e a biotita também foram

produzidas pela transformação da b iot ita

ígnea para a hidrotermal e des t a para a

c1orita. Os resultados das anál ises da c lorito

caracterizar

analisadas

são apresentados na FIGURA 13 e FOTOS

39,40e41.

8765

1
O ~'-'-'-'.u...L.u..u-'-'-'-.w..I...w..w.u...L.",,-,-,..u..J...w..I...Wo.'-'
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Si
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11
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9

8

Diagrama Fe2+Fe3 X Si de
de clor ita . Os pontos

análises de clor ita de or igem

FIGURA 13 ­
classif icação
represent am
hidrotermal.
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FOTO 39 - Clorita hidrotermal com a localização dos pontos de
análise . Também estão indicados na foto pontos de análise de
ED5.Amostra FBT-2/4. Lado menor da foto 3,5 mm Foto da
direita com luz refletida.

As análises realizadas em epidoto (fOTOS 40 e 41) recalculadas pelo programa

MINPETsão apresentadas na fIGURA 14.

FOTO 40 - O ponto 1 corresponde a análise na ciorita e o ponto 2 análise
no ep idoto.Amostra FBT-2/5. Lado menor da foto 3,5 mm.
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FOTO 41 - O ponto 1 cor responde a análise
na clor- itc e o ponto 2 aná lise no e pidoto.
Amostra FBT-2/5. Também estão indicados
na f ot o os pontos de aná lise de EDS. Lado
menor da foto 3,5 mm.

fbt-2/5 fbt- 2/5
c2 c1

8102 38 38
TI02 O O

AL203 26 26
FEO 11 11

CR203 O O
MNO O O
MGO O O
CAO 24 24
NA20 o O
K20 O O

F O O
CL O I O

TOTAL 99 99
FIGURA 14 - Análises do ep idoto
recalculada no MI NPE T.

12 ED5

Esta técnica foi empregada para determinação dos opacos e conf ir mação da

alan ita e sericita. Os pontos analisados são mostrados nas f ot os 38 , 39 e 4 2. Os dados

são apresentados nos diagramas (FIGURAS 15, 16,17 e 18).

: )1 "
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I
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I
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-
.­,

:-..-

FIGURA 15- Diagra ma EDS de ca lcopir ita. FIGURA 16- Diagrama EDS de pir ita.
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A análise dos diagramas, mostra que os sulfetos presentes são a pir ita e a

calcop irita.

Os picos encontrados nos diagramas (FIGURAS 17 e 18) correspondem,

respectivamente, à allanita e à sericita.

- .. , "" Q1-.--

-....---.. -
~ - .-J- .... ' . ~

:Vl' ·--JLAu. . . . . . . . ~E__ ~'

FIGURA 17- ED5 de allanita
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: -
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FIGURA 18 ED5 de ser icita.

13 RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSÕES

As rochas int ercept adas pelas sondagens no Garimpo Batalha correspondem a

granitos com texturas granofír icas e rapakivíticas var iavelmente hidrotermalizados e

localmente cortados por fraturas e zonas de cisalhamento. As rochas enco ntram-se

mineralizadas em ouro.

As texturas granofíricas, mesmo que não estando int e nsame nt e desenvolvidas,

indicam condições de resfriamento do magma em profundidade rasa e com

contribuição de fluidos tardios ricos em sílica , potássio e sódio. Estes f luidos fo ram

também responsáveis pela alteração hidrotermal potássica superposta às assembléias

de minerais dos estág ios tard i- a pós-magmát icos, que provocaram albit ização ,

s il icif icação, biot it ização e microclinização da rocha.

Parte das t exturas pertít icas e as rapakivíticas estão ge net icamente vinculadas

com a alteração potássica e são produtos das trocas de sódio e potáss io e nt re cri stais

de feldspatos e a solução hidroterma l.

A coloração avermelhada verificada na maioria das amostras é também produto
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do metassomatismo potássico onde o Fe liberado do retículo dos feldspatos alcalinos é

oxidado e forma microinclusões de hematita. Desta forma pode-se esperar que em

zonas de um mesmo maciço ou em corpos menos intensamente alterados as colorações

tendam a ser mais claras ou mesmo acinzentadas.

Os estilos das alterações hidrotermais foram pervasivo e fissural ,

predominando a pervasiva. O alteração fissural é observada pelo preenchimento de

fraturas e vazios por quartzo , plagioclásio, c1orita, biotita, sericita, carbonatos e

opacos.

Quanto ao tipo , a alteração predominante é a potássica (metassomatismo

alcalino) caracterizada pela associação mineral microclínio, biotita, quartzo,

plagioclásio e c1orita.

Alteração propílica, caracterizada pela paragênese epídoto, carbonatos, c1orita,

albita, feldspato potássico e pirita que, em algumas amostras está acompanhada de

intensa albitização é o tipo de alteração que sucede a anterior. Esta apresenta estilo

predominantemente pervasivo, com características fissurais locais.

Também foram observadas paragêneses características de alteração sericítica,

com quartzo-sericita-pirita, feldspato potássico, co/cita e biotita.

A alteração sericítica superpõe-se gradacionalmente à propílica, sob a forma de

veios e, menos claramente, com estilo pervasivo.

Algumas zonas de cisalhamento afetam o maciço localmente, desenvolvendo

texturas cataclásticas e brechas tectônicas, e ocorrem também protomilonitos

subordinados. Algumas das zonas brechadas não são tectônicas e sim são produto de

instalação de microcondutos vulcânicos, os quais funcionaram como condutos para os

fluidos hidrotermais.

Pequenos diques de aplito e de basalto cortam o granito e ambos apresentam

alteração potássica incipiente.

As mineralizações de ouro associam-se à pirita e calcopirita, tanto da ,alt e ração

sericítica vinculada com as zonas de cisalhamento como com o evento da alteração

propílica pervasiva com biotita. O ouro encontra-se em sua forma livre, metálica como
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inclusões e microvênulas na pirita e os maiores teores são observados em veios

preenchidos por carbonatos, quartzo, sulfetos e fluorita.

14 MODELO GENÉTICO

Nos últimos anos o modelo prospectivo para ouro no Tapajós tem se

concentrado nas mineralizações associadas às zonas de cisalhamento associadas a

grandes lineamentos regionais, onde concentram-se muitos garimpos. As

mineralizações nestes casos estão, muitas vezes encaixadas em rochas graníticas e

apresentam alterações hidrotermais não muito intensas, incluindo os tipos sericítico,

propilítico e carbonatização. A associação das mineralizações com granitos vermelhos,

tem sido comumente reportada em vários estudos, como no Garimpo São Jorge.

Entretanto, não tem sido atribuída gênese hidrotermal para esta coloração e

alterações potássicas com microc!ínio tem sido consideradas muito subordinadas e

locais.

Os estudos petrográficos anteriores feitos no Garimpo do Batalha

consideraram as variações composicionais entre os granitos mais ou menos sódicos ou

potássicos, como magmáticas. O reconhecimento neste estudo do metassomatismo

alcalino potássico e sódico e sua distribuição generalizada pelo maciço, sem que tenha

sido verificado controle por estruturas tectônicas pós-magmáticas indica que os

sistemas hidrotermais estão genéticamente associados à colocação do granito em

níveis crustais rasos, com fluidos hidrotermais gerado e/ou remobilidados pela

intrusão.

Como conseqüência, podem, potencialmente, existirem corpos ígneos menores,

mais tardios e diferenciados, mais intensamente alterados, que podem hospedar

mineralizações mais importantes, filonianas, em stockworks ou disseminadas, como

depósitos do tipo pórfiro.

De fato, os sistemas como o do Garimpo Batalha podem ser eventualmente

relacionados com as mineralizações de ouro epitermal observadas nas rochas
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vulcânicas preservadas da erosão em níveis crustais mais elevados, como suger ido

pelas alterações nos diques subvulcânicos e xenólitos observadas no Granito Batalha.

O segundo metalocteto encontrado vincula-se com as zonas de cisalhamento,

que, por serem condutos preferenciais de fluidos hidrotermais, foram responsáveis

pela remobilização e reconcentração (ou concentração) do ouro presente nos granitos

hidrotermalizados, sob a forma de filões menores, por vezes com altos teores e ouro

livre mais grosso, o que, certamente é mais atrativo e rentável para atividade

garimpeira.

Conseqüentemente, as zonas de cisalhamento não devem ser consideradas como

sendo o único objetivo dos modelos prospectivos, que devem incluir também os

sistemas hidrotermais associados aos granitos, notadamente aqueles vinculados a

estruturas circulares menores, que em imagens de satélite parecem ser intrusivos

tanto em rochas graníticas que constituem grandes estruturas circulares com em

metavulcânicas do Grupo Iriri.

Os estudos sugerem, ainda uma especialização dos granitos do evento Uatumã

no Tapajós para ouro ao invés de estanho, que ocorre como principal bem mineral

associado aos granitos da porção leste do Crátom Amazônico .
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