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‘l am among those who think that science has great beauty. A scientist in his
laboratory is not only a technician: he is also a child placed before natural
phenomena which impress him like a fairy tale.”

Marie Sklodowska Curie
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RESUMO

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) caracteriza-se por uma expressiva produgdo de
ouro em garimpos, que pode ter alcangado mais 750 toneladas. Apesar disso, poucos
depositos de ouro primario sdo conhecidos na PAT, e dentre esses, somente alguns tiveram
a definigdo de um modelo genético.

As mineralizagbes de Au da PAT séo, principalmente, filonianas do tipo orogénico
mesotermal (orogenic lode gold), mas também séo descritas mineralizagbes auriferas e de
metais de base magmatico—hidrotermais epitermais (high— e low-sulfidation) e do tipo
pérfiro, associadas aos arcos magmaticos paleoproterozéicos Cuil-Cuit e Parauari. A
mineralizagao auro—cuprifera da Mina do Palito tem sido descrita como filoniana orogénica,
ou como magmatica—hidrotermal do tipo pérfiro. Uma vez que os fluidos mineralizantes em
sistemas hidrotermais orogénicos sao distintos dos magmatico—hidrotermais, o estudo das
inclusdes fluidas dos veios de quartzo mineralizados, e de cristais de quartzo associados a
alteracao hidrotermal potassica, sdo fundamentais para a definicido de um modelo genético
para a mineralizagao.

As analises de inclusdes fluidas indicam salinidades variaveis, mas bastante elevadas
(17,2 a 67,5 em peso eq. de NaCl), e temperaturas de aprisionamento atingindo 570 °C para
os fluidos relacionados a alteragdo hidrotermal potassica. As solugdes mineralizantes,
representadas pelas inclusbes fluidas presentes nos veios de quartzo mineralizados,
possuem salinidades bastante variaveis (0,3 a >23,8 em peso eq. de NaCl), com
desenvolvimento de processos de boiling, e interagdo de fluidos magmaticos com fluidos
metedricos.

Os dados coletados durante esta pesquisa comprovam que os fluidos responsaveis
pelo desenvolvimento das alteragdes hidrotermais e pela mineralizacdo do Granito Palito
mineralizantes da Mina do Palito foram formados em um sistema magmético—hidrotermal,

caracterizando a mineralizagdo como sendo do tipo porfiro.



ABSTRACT

The Tapapoés Gold Province (TGP) is one of the most important sources of gold in
Brazil. It is estimated that, over the years, the gold amount produced by prospectors has
been about 750 t. Despite this expressive production, TGP’s primary gold deposits are not
well-known. Additionally, very few studies related to definition of the genesis of TGP’s gold
deposits have been developed.

The gold mineralization of the TGP is mainly classified as orogenic lode gold, but
epithermal (high— and low—sulfidation) and porphyry—type deposits are also recognized. The
magmatic-hydrothermal Au mineralizations are associated to Cuil-Cuid and Parauari
Paleoproterozoic magmatic arcs. The gold and copper mineralization of the Palito Gold Mine
has been classified either as orogenic lode gold or as porphyry—type. Once fluids of orogenic
systems are much different from those of magmatic systems, fluid inclusion studies were
used to determinate the fluid's characteristics and therefore, the geological processes related
to genesis of the mineralization.

The analysis of fluid inclusions related to the potassic hydrothermal alteration
indicated high salinity that varies from 17,2 to 67,5 wt % NaCl and also high trapping
temperatures (570 °C). The mineralizing fluids that are trapped in the mineralized quartz
veins have a wide range of salinities (0,3 to >23,8 wt % NaCl), the data indicate boiling
processes and interaction between magmatic and meteoric fluids. The data collected at this
study indicate evolution of fluids of a magmatic-hydrothermal system, which were
responsible by the development of hydrothermal alterations and mineralization. Thus, the

Palito mine mineralization can be classified as a porphyry-type mineralization.
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INTRODUGAO

Durante a ultima década, tem sido observado um acelerado aumento do prego do ouro
no cenario mundial, passando de = US$ 10/g em 2003 para = US$ 60/g em setembro de
2011 (Fig. 1A), com uma valorizagdo de 2486% entre 1973 e outubro de 2011 (Fig. 1B).
Grande parte do ouro produzido & utilizada como lastro de moedas, e na industria de joias,
mas ha importantes aplicagées na industria eletrénica, a qual também contribui para a
valorizagao do metal, além destes fatores, a crise financeira de 2008 e a instabilidade do
mercado de agbes alavancaram a procura de ouro como investimento, por se tratar de uma
opgao bastante conservadora.

A acelerada valorizagdo do metal, ao longo da ultima década, tem levado empresas a
uma nova corrida do ouro, com busca por novas reservas, e também por ampliacdo das
reservas ja conhecidas, principalmente em paises que dispde de grande potencial mineral,
mas carecem de pesquisas relacionadas a origem e localizagdo das mineralizagdes

auriferas primarias, caso do Brasil.

Figura 1A. Evolucﬁ no prego do ouro (US$/g) no | Figura 1B. Evolugdo no prego do ouro (US$/g) no
periodo de 1992 a outubro de 2011. periodo de 1973 a outubro de 2011.
Fonte: www.goldprice.org Fonte: www.goldprice.org

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) caracteriza-se por uma expressiva producao de
ouro em garimpos, que pode ter alcangado mais de 750 toneladas ao longo das ultimas
décadas. Apesar da produgao bastante expressiva em garimpos, poucos depositos de ouro
primario sao conhecidos na Provincia, e dentre esses, somente alguns tiveram a definigao
de um modelo genético para a mineralizagdo. Uma vez que os modelos genéticos sao
fundamentais para o desenvolvimento de modelos prospectivos, os estudos relacionados a
génese das mineralizagbes sao essenciais para o conhecimento do potencial mineral,
especialmente para ouro e metais de base, da PAT.

As mineralizacoes auriferas primarias da PAT sao classificadas principalmente como
filonianas orogénicas mesotermais formadas em 2zonas de cisalhamento, geralmente

associadas a granitoides. Sao descritas também mineralizagées epigenéticas associadas a
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rochas basicas intrusivas, rochas metassedimentares, unidades vulcano—sedimentares, e
também associadas a granitéides. Mais recentemente foram identificadas mineralizagbes
auriferas e de metais de base tipicas de arcos magmaticos, tanto epitermais high— e low-—
sulfidation nas vulcanicas do Grupo Iriri, como do tipo pérfiro em granitos tardios da Suite
Intrusiva Parauari (Juliani et al., 2002; 2005). Estas descobertas sugerem potencialidade

para ocorréncia de depdésitos de classe mundial, além dos filonianos, na PAT.

1. LOCALIZAGAO E PRINCIPAIS ACESSOS

A Mina do Palito pertence a empresa Serabi Mineragao, a qual possui agdes nas
bolsas de Londres e Toronto, e esta localizada na porgao oeste do Estado do Para — Brasil,
regido sudeste do municipio de ltaituba (Fig. 2), proximo as vilas Jardim do Ouro e Moraes
Almeida, e a foz do Rio Novo, o qual € o principal afluente do rio Jamanxim. As principais
estradas da regiao sao a BR-163 (Cuiaba—Santarém) e a Transgarimpeira (Fig. 3). O
municipio mais estruturado e proximo da Mina do Palito € o municipio de Itaituba e o acesso
a Mina pode ser feito por estradas, utilizando-se a BR-163 e a Transgarimpeira, ou por via
aérea, em monomotor fretado, até o Jardim do Ouro.

As atividades de explotagdo da Mina do Palito foram iniciadas no final de 2003, sendo
esta mina o primeiro empreendimento empresarial, além da primeira mina subterranea
instalada na PAT. A Mina do Palito esta atualmente com a produgdo interrompida, mas

estudos de reavaliacdo de seu potencial estdo em andamento.

1:2 700 000 1:750 000

Figura 2. Mapa de localizagao da Mina do Palito, com o municipio de Itaituba destacado em amarelo. A
Mina do Palito localiza-se dentro do quadrado vermelho.




632000 6420 652000

9310000 931000

93000
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Figura 3. Imagem raster de satélite com localizagdo da Mina do Palito indicada pelo circulo amarelo.
Destacam-se os principais acessos para a regiao: BR-163, Transgarimpeira, além do rio Jamanxim e Rio
Novo. Imagem extraida do Google Earth.

2. JUSTIFICATIVA PARA A PESQUISA

A mineralizagdo auro—cuprifera da Mina do Palito tem sido interpretada por
consultores da mina, como filoniana orogénica (orogenic lode gold) associada a zonas de
cisalhamento, entretanto, os tipos, estilos e zonamento da alteragao hidrotermal sao
distintos daqueles presentes em fildes orogénicos, e sao analogos aos observados em
niveis mais profundos de sistemas magmatico—hidrotermais do tipo porfiro (porphyry—type).

Uma vez que os fluidos geradores de mineralizacbes em sistemas orogénicos
apresentam caracteristicas distintas dos fluidos formadores de mineralizagbes em sistemas
magmatico—hidrotermais do tipo porfiro, o estudo de tais fluidos, representados pelas
inclusdes fluidas presentes nos veios de quartzo mineralizados, e das inclusdes fluidas
presentes nos cristais de quartzo formados durante a alteracdo hidrotermal potassica
(metassomatismo potassico), torna-se imprescindivel para a caracterizagao dos processos
geolégicos envolvidos na mineralizagao de ouro e cobre da mina. Deste modo, o
desenvolvimento de um modelo genético para esta mineralizagdo € muito importante para
definicdo do potencial para ocorréncia de depositos de ouro, cobre e metais de base de

grande volume e baixo teor na PAT.

3. OBJETIVOS

O desenvolvimento desta pesquisa € resultado da necessidade do conhecimento do
potencial mineral da Provincia Aurifera do Tapajos, uma vez que ha poucos estudos de
caracterizagdo das mineralizagdes primarias da PAT. A partir do estudo das inclusdes

fluidas objetivou-se caracterizar os fluidos e o0s processos responsaveis pelo
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metassomatismo potassico do Granito Palito e pela mineralizagdo auro—cuprifera, uma vez
que diferentes processos e ambientes geologicos resultam em tipos diferentes de depésitos
minerais, cada qual com caracteristicas distintas. Desta forma, é objetivo deste trabalho a
sugestdo de um modelo genético para a mineralizagdo da Mina do Palito, com base nas
caracteristicas e nas composigdes das inclusdes fluidas.

4. DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento desta pesquisa
relacionam-se a obtencao de dados por microespectroscopia Raman, a qual foi realizada no
Instituto de Geociéncias da UNICAMP. Por meio da microespectroscopia Raman, esperava-
se determinar as composigbes das fases gasosas e também de alguns sélidos presentes
nas inclusées fluidas.

O primeiro aspecto & que analises Raman s6 podem ser realizadas apés os trabalhos
de mapeamento e resfriamento das amostras, para que fossem suas caracteristicas fossem
conhecidas e, desta forma, pudessem ser selecionadas as inclusbes fluidas a serem
analisadas. Associado a este fato, o aquecimento das amostras, que da mesma forma que o
resfriamento, € essencial para a determinacao das caracteristicas das inclusdes fluidas, e
nao podia ser executado antes da realizagdo do Raman, pois o aquecimento, de modo
geral, causa a crepitagdo das amostras, ndao sendo entdao possivel determinar as
composigoes das fases gasosa e solida das inclusodes.

O principal problema relacionado as analises microespectroscopia Raman deveu-se a
imprecisdes na calibragdo do equipamento, a qual é realizada pelo responsavel técnico do
laboratério. Por decorréncia destas imprecisdes de calibragao, nao foi possivel determinar
as composi¢gdes das inclusdes fluidas, uma vez que o equipamento detectava apenas a
presencga do mineral hospedeiro das inclusées (quartzo), mas nao foi capaz de detectar as
fases gasosas e solidas presentes nas inclusdes.

Pelo exposto, o uso do método microespectroscopia Raman nao teve o resultado
esperado nesta pesquisa, mas de modo geral, ndo comprometeu a qualidade dos estudos,
uma vez que este método forneceria informagdes adicionais bastante especificas. Dessa

forma estes estudos fundamentaram-se apenas na microtermometria.




5. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
5.1. Conceitos Sobre Inclusdes Fluidas

5.1.1. Breve histoérico

Ha muito tempo observa-se a presenca de fluidos aprisionados em minerais. Segundo
Roedder (1972) a existéncia de inclusdes fluidas (IFs) tem sido registrada desde o século IV
e as tentativas de estuda-las tiveram inicio na primeira metade do século XIX. Dentre esses
estudos, destaca-se o trabalho de Sorby (1858, em Touret 1984), no qual o autor apresenta
diversos desenhos ilustrativos de cavidades presentes em minerais de rochas igneas, e em
cristais artificiais, cavidades as quais sao preenchidas por fases fluidas ou fases fluidas e
solidas.

Sorby (1858, em Touret 1984) foi o primeiro pesquisador a propor a utilizagdao de IFs
presentes em minerais como potencial geotermémetro, aventando a hipétese de que os
fluidos heterogéneos, aprisionados nas cavidades, teriam sido originalmente homogéneos, e
as bolhas (gases e/ou vapor d'agua) atualmente observadas resultariam da maior contragao
do liquido em relagdo ao mineral hospedeiro, durante o resfriamento dos minerais. Sorby
(1858, em Touret 1984) propde que o aquecimento das IFs até a homogeneizagao total das
varias fases representaria a reversao do processo de resfriamento dos fluidos, e a
temperatura necessaria para a homogeneizacgao total representaria a temperatura minima
de formacao do mineral hospedeiro.

Deve ser considerado que a altas temperaturas a miscibilidade entre os varios
componentes das inclusdes € elevada e apenas a partir de modificagdes nessas condigoes
iniciais, ou seja, com a diminuicao das condi¢gdes de pressao e temperatura, resultantes do
soerguimento e resfriamento das rochas, € que haveria a separagao das fases.

Apesar das primeiras observagbes acerca das IFs remontarem a épocas muito
antigas, apenas a partir dos anos 60 o estudo dos fluidos aprisionados em minerais adquiriu
maior expressao, com importantes publicagdes nos anos 80, ressaltando-se os trabalhos de
Hollister & Crawford (1981), Roedder (1984) e Shepherd et al. (1985). O avango na ciéncia
das IFs foi devido ao surgimento de novas técnicas instrumentais analiticas, aléem da
constatagao da importancia do estudo dos fluidos para a resolugao de inumeros problemas
geologicos. Touret (1974) relaciona o desenvolvimento dos estudos das IFs com o interesse
dos pesquisadores na melhor compreensao das caracteristicas dos fluidos e processos

envolvidos na formagao de depdsitos minerais.

5.1.2. Aplicagbes

Como os fluidos aprisionados constituem registros das diferentes etapas de evolugao

das rochas, os estudos destes fluidos podem fornecer importantes contribuicées ao
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conhecimento dos ambientes geologicos nos quais as rochas foram formadas, conforme
discutido por Roedder (1984). Ainda, segundo o autor, o estudo das IFs tem grande
importancia na aquisigdo de dados relativos as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas
dos fluidos tais como composi¢ao, densidades, salinidades, temperatura minima e pressao
de aprisionamento, permitindo também a compreensdo de aspectos relativos a sua

interagdo com as rochas encaixantes.

5.1.3. Apnisionamento dos fluidos

Inclusbes fluidas correspondem a cavidades em um determinado mineral, preenchidas
por um ou mais fluidos (liquido, vapor d'agua, gas ou fluido supercritico), podendo conter
s6lidos como minerais de saturagdo (daughter minerals), cristalizados apdés o
aprisionamento do fluido hipersalino, ou minerais ocasionais, formados antes do
aprisionamento dos fluidos. Estes fluidos podem ter origens e composi¢gbes bastante
variadas e ficam retidos como inclusGes durante os processos de cristalizagao,
recristalizacao e cicatrizacao de fraturas dos minerais hospedeiros (Roedder, 1982; 1984;
Shepherd et al., 1985).

Segundo Shepherd et al. (1985), existem trés tipos de IFs relacionados a cristalizagao

ou recristalizagdao do mineral hospedeiro, quais sejam:

a) Inclusoes fluidas primarias
As IFs primarias sao compostas pelos fluidos presentes durante a geragdo dos
minerais originais e tém a mesma, ou composi¢ao bastante semelhante, a do fluido que

originou o mineral. Geralmente distribui-se em arranjo nao ordenado no mineral.

b) Inclusodes fluidas secundarias
A distribuigcao tipica destas inclusdes € ao longo de trilhas que cortam todo o cristal, e
sao formadas por processos de cicatrizagao de fraturas nos minerais. Os fluidos que geram
a cicatrizagao das fraturas tém, em geral, caracteristicas distintas dos fluidos que geraram o

mineral hospedeiro.

c) Inclusées fluidas pseudo—secundarias
Sao inclusbes formadas a partir da cicatrizagdo de fraturas formadas durante o
crescimento do cristal, as quais sdo preenchidas pelo liquido circundante ao mineral a época
de sua cristalizagdo. Também constituem trilhas, mas estas nao cortam todo o cristal. O
fluido tem a mesma composi¢gdo, ou composi¢gdo bastante semelhante a do fluido das

inclusbes primarias.



5.1.4. Composigao

Grande parte das IFs € composta por liquidos de baixa viscosidade e uma bolha de
gas/gases e/ou vapor d'agua. O liquido € geralmente composto por solugdo aquosa com
quantidades variaveis de solutos, cujas concentragdes geralmente variam entre proximo a 0
e 50%. Os solutos sdo constituidos predominantemente por Na‘, K, Ca®*, Mg®*, CI" e
(S0,4)*", em maiores quantidades, juntamente com outros ions em menor volume. Em geral,
os ions Na" e o CI” sdo os mais abundantes nestas nas solugdes aquosas.

O CO; pode ocorrer como liquido ou como gas, podendo predominar sobre a solugao
aquosa. O CH, também pode estar presente em muitas inclusdes fluidas.

A bolha pode ser constituida por vapor d'agua ou por um gas altamente comprimido,
mais comumente o CO,, mas também podem ocorrer subordinadamente outros volateis que
estavam originalmente dissolvidos no fluido aprisionado, destacam-se o CH,, N, e H,S,
dentre outros.

Solidos podem estar presentes, sendo comuns os sélidos de saturagdo (daughter
minerals), formados ap6s o aprisionamento, a partir de incluses com solugdes hipersalinas.
Esses sdo respresentados predominantemente pela halita (NaCl) e subordinadamente pela

silvita (KCl). Também pode haver sélidos formados previamente ao aprisionamento.

5.1.5. Fases

As IFs podem ser monofasicas, bifasicas, trifasicas ou polifasicas, dependendo do

numero de fases (liquido, vapor, gas ou sélido) a temperatura ambiente.

5.1.6. Sistema constituido por agua

Sistemas compostos por agua pura sado sistemas ideais e ndo ocorrem na natureza,
mas os dados obtidos a partir de estudos experimentais desse sistema sao de grande valia
para o estudo das IFs e serdao aqui apresentados devido a grande importancia dos dados
disponiveis na literatura acerca deste sistema, os quais muito contribuiram com a
interpretacao dos dados e conclusdes apresentadas neste trabalho.

Nos sistemas constituidos por agua, o diagrama T—d (Fig. 4) exibe a denominada
curva de homogeneizagao, a qual separa o campo de estabilidade de uma unica fase (acima
da curva) do campo de coexisténcia de duas fases, liquido e vapor (abaixo da curva).

Uma inclusao aprisionada a partir de um sistema homogéneo, com o decréscimo da
temperatura e pressao entrara no campo de coexisténcia de duas fases (Shepherd et al.,
1985).

Segundo Sorby (1858, em Touret 1984), o inverso do procedimento, isto €, o
aquecimento, fara com que a inclusdo se homogeneize quando ultrapassar a curva de

homogeneizagdao, sendo a temperatura registrada, a temperatura minima de
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aprisionamento, pois a inclusdo pode ser sido aprisionada em qualquer temperatura acima
da curva de homogeneizagao.

De acordo com Shepherd et al. (1985), Um fluido de alta densidade aprisionado numa
inclusdo em condi¢cbes de altas pressbes (Fig.4, inclusdo A), ao ultrapassar a curva de
homogeneizagao, devido a diminuigao da temperatura, desenvolve uma pequena bolha de
vapor que, apesar de aumentar de tamanho com o resfriamento subseqiiente, permanece
com pequenas dimensdes até a temperatura ambiente. Ao ser aquecida, a partir da
temperatura ambiente, tera sua bolha de vapor diminuida, homogeneizando-se para o
estado liquido.

4
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Figura 4. Diagrama temperatura—densidade para agua pura, representando os principais tipos de
homogeneizagido para inclusdes com alto, média e baixa densidades, aprisionadas a mesma temperatura,
mas a diferentes pressoes (T1: temperatura de aprisionamento; Ty: temperatura de homogeneizagao; c.p.:
ponto critico; A, B e C inclusdes fluidas esquematicas. Extraido de Shepherd et al. (1985).

A inclusao B da Figura 4, aprisionada em baixas pressdes (sendo, portanto, de baixa
densidade), desenvolvera uma pelicula de liquido quando a temperatura ultrapassar a curva
de homogeneizagao, durante o resfriamento. O aquecimento desta inclusdo provocara o
aumento da bolha e sua homogeneizagao ocorre para o estado vapor (Shepherd et al.,
1985).

De acordo com Shepherd et al. (1985), a inclusdao C da Figura 4, representa
aprisionamento em pressoes intermediarias, com o resfriamento desenvolver-se-ado fases
bem distintas (L+V), numa proporgao constante até a temperatura ambiente. O aquecimento
da inclusdo leva ao desaparecimento gradual do menisco que separa as fases, sem

mudangas no volume da bolha. A homogeneizag&o ocorre para o estado critico.
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Este diagrama representa, esquematicamente, os tipos de inclusées que sao

aprisionadas em zonas de variagao de pressao

5.1.7. Inclusées aprisionadas a partir de sistemas heterogéneos

Segundo Shepherd et al. (1985), quando o aprisionamento das inclusdes ocorre
abaixo da curva de solvus (curva de imiscibilidade), podem ocorrer inclusdées representantes
das duas fases ou contendo propor¢des variaveis de ambas as fases. Logo, € comum se
observar em inclusdes aprisionadas a partir de um sistema heterogéneo de fluidos, razbes
distintas entre as fases constituintes. Esta relacdo € de extrema importadncia na

interpretagao dos dados apresentados neste trabalho.

5.2. Geologia Regional

A provincia Aurifera do Tapajoés (Almeida et al.,, 1977) insere-se na por¢ao centro-sul
do Craton Amazoénico e situa-se geologicamente na porgao leste da Provincia Ventuari—
Tapajos (1,95-1,80 Ga) ou Tapajos—Parima (2,10—1,87 Ga) e na porgao oeste da Provincia
Amazoénia Central (<2,5 Ga), segundo Tassinari & Macambira (1999) ou Santos et al. (2000;
2001) (Fig. 5). A maioria das mineralizagdes auriferas conhecidas concentra-se na porgao
oeste da PAT.

B-. W °C54~D PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS
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SRR e v, fanerozdicas

Cinturao orogenético Andino
(Fanerozoico)
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Craton Amazdnico Transamazonico (2,25-2,00 Ga)
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magmatismo em 1,88-1,70 Ga )
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Mineralizagao epilermal Jow-sulfidation de Cu-Mo-(Au)
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Pérfiro de Au-(Cu) - Mina do Palito

Centros de alteragao hidrotermal epitermal argilica e argilica avangada. por vezes com Au e Bi

RORCNEEBRD

[oNN N N0

Figura 5. Principais provincias geocronolégicas e tectonicas do Craton Amazoénico, segundo Santos et al.
(2000), com a localizagao dos principais sistemas hidrotermais paleoproterozdicos associados ao
magmatismo Uatuma. O quadrado amarelo indica a Mina do Palito.
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A provincia Ventuari—Tajajés ou Tapajos—Parima teria sua génese em um sistema de
orogenias oceano—continente, com sedimentacéo, construgdo de arcos magmaticos calcio—
alcalinos com vulcanismo associado e, mais tardiamente, pela intrusdo de granitos alcalinos
anorogénicos, também com componentes vulcanicos (Santos et al, 2000, Juliani et al.,
2005).

As unidades orogénicas sdo compostas pelo Grupo Jacareacanga e pelos arcos
magmaticos Cuii—Cuiu e Parauari. O Grupo Jacareacanga representa uma sequéncia
vulcano—sedimentar metamorfisada a baixo grau com idade de ~2,1 Ga (Ferreira et al.,
2000; Santos et al., 2000) composta por micaxistos, micaxistos quartzosos, talco xisto,
actinolita xisto, metargilitos, metagrauvacas, metachert, quartzitos e filitos. O complexo
Cuiu—Cuit, representado por migmatitos, anfibolitos, gnaisses e granitdides
metassomatizados (Almeida et al., 1998), foi datado em 2.005 Ma por Santos et al. (1997),.
Tonalitos, granodioritos e granitos pertencentes a Suite Intrusiva Creporizdo foram
introduzidos nas rochas deste complexo (Lamarao et al., 1999; Ricci et al.,, 1999; Klein &
Vasquez, 2000).

A Suite Intrusiva Parauari € composta por granitos € monzogranitos predominantes,
com tonalitos e dioritos subordinados. Estes litotipos s&o intrusivos nas rochas do Grupo
Jacareacanga, e do Complexo Cuiu—Cuiu.

No final do Paleoproterozoico um grande evento vulcano—pluténico afetou todo o
Craton Amazonico. As rochas deste evento compdéem o Grupo Uatuma. Pessoa et al.
(1977), Rambrag & Santos (1974), Silva et al. (1974), Santos et al. (1975) e Vasquez et al.
(1999) caracterizaram e individualizam as unidades deste grupo. Melo et al. (1978, em
Almeida et al.,, 2000) elevaram a categoria do Grupo Uatuma para Supergrupo, sendo
composto pelo Grupo Iriri e pela Suite Intrusiva Maloquinha. O Grupo Iriri € formado por
rochas vulcanicas e piroclasticas predominantemente acidas calcio—alcalinas, com andesitos
subordinados. De acordo com Juliani (2002) e Juliani et al. (2005), sua génese vincula-se a
complexos ash—flow caldeiras com até mais de 50 km de comprimento. Estes complexos
podem ter se formado em bacias de back—arc e associam-se a colocagao rasa de batélitos
calcio—alcalinos tardi— a pés—tecténicos da Suite Parauari (Juliani et al., 2002; 2005).

Granitos sub—vulcanicos ortogénicos de tendéncias alaskiticas (Almeida et al., 1977)
compde a Suite Intrusiva Maloquinha. A distribuicao destes granitos no Craton Amazénico e
sua génese foram descritas por Bettencourt et al. (1995) e Dall'Agnol et al. (1994, 1997,
1999). Embora essas rochas tenham idades semelhantes as das vulcanicas do Grupo Iriri,
os granitos sdo um pouco mais novos, pois sao intrusivos nessas vulcanicas. Santos et al.
(2000) obtiveram idades para os granitos ao redor de 1870 Ma pelo método U-Pb em
zircao.

Juliani et al. (2005) consideram que as rochas vulcanicas do Grupo Iriri fazem parte do

conjunto tardi— a pés—colisional do evento magmatico calcio—alcalino Parauari, e consideram
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a inclusao das rochas vulcanicas calcio—alcalinas deste Grupo no mesmo evento magmatico
alcalino da Suite Intrusiva Maloquinha inadequada. Ja as vulcanicas e vulcanoclasticas
alcalinas da Formagao Moraes Almeida (Lamarao et al., 2002) compdem, juntamente como
os granitos da Suite Maloquinha, o magmatismo anorogénico do tipo A do periodo de

cratonizagao dos terrenos paleoproterozoicos.

5.3. Geologia Local

Na Mina do Palito afloram os granodioritos Parauari e Fofoquinha e os granitos Palito,
Rio Novo e Maloquinha, além de diques de poérfiros e de rochas basicas, por vezes
hidrotermalizadas. Também sao reconhecidas brechas hidrotermais e rochas cataclasticas.
Nos arredores da mina afloram rochas granodioriticas da Suite Intrusiva Parauari, assim
como seus granitos tardios semelhantes ao granito Batalha (Juliani ef al., 2002), vulcanicas
e vulcanoclasticas do Grupo Iriri € granitos da Suite Intrusiva Maloquinha.

Nas proximidades da mina também ocorrem coberturas de riolitos e de ignimbritos,
aléem de diversos stocks de granito vermelho considerado como pertencente a Suite
Intrusiva Maloquinha. O Granodiorito Fofoquinha € a rocha encaixante do Granito Rio Novo,
e o Granito Palito constitui um pequeno corpo associado a uma estrutura circular, intrusivo
no contato do Granodiorito Fofoquinha com o Granito Rio Novo (Fig. 6).

Echeverri—-Misas (2010) caracterizou a seqiiéncia de eventos magmaticos associados
a mineralizagdo. Segundo esse autor, a sequéncia teve inicio com a colocagdo de uma fase
menos evoluida, representada pelo Granodiorito Fofoquinha, intrusivo no Granodiorito
Parauari, seguida pela colocagao de diques irregulares de porfiro riodacitico, formando
digues com alguns metros de espessura maxima, além de alguns veios de brechas
hidrotermais. Posteriormente, houve a intrusdo do magma que gerou o Granito Rio Novo,
encaixado predominantemente no Granodiorito Fofoquinha, seguida pela colocagdo do
Granito Palito. Diques de poérfiros cortam o Granito Palito, sendo alguns deles fortemente
hidrotermalizados e outros nao.

Rochas maficas e intermediarias comumente hidrotermalizadas, uma pequena
intrusdo circular em planta de um granito porfiritico com magnetita no Granodiorito
Fofoquinha, e corpos menores de granito de cor marrom, além de veios de aplito e
frequentes diques de brechas hidrotermais, finalizam o quadro evolutivo (Echeverri-Misas,

2010).
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Figura 6. Perfil geoldgico esquematico orientado segundo NW-SE, mostrando as relagdes entre
Granodiorito Fofoquinha, os granitos Rio Novo e Palito, magnetita granito, diques de porfiros e de
diabasio e a distribuigdo dos veios mineralizados em Au—(Cu) (Juliani 2009).

5.3.1. Granito Palito

Echeverri-Misas (2010) descreve o Granito Palito como de granulagdo média, textura
inequigranular, com variagbes locais para tipos levemente porfiriticos ou mais finos,
especialmente nas proximidades do contato com o granito encaixante. A reducdo da
granulagcao sugere um efeito de resfriamento nas bordas da intrusdo. Seu indice de cor é
muito baixo e & dado pela presenca de biotita fina. Localmente apresenta restos de anfibdlio
parcialmente substituido por biotita.

Segundo Echeverri-Misas (2010), em uma zona de lavra na superficie no topo da
colina onde aflora o Granito Palito, ocorrem estruturas de fluxo magmatico indicativas de
movimentacdao do magma do topo para a base da elevagdo, o que, juntamente com os
mapas de superficie e com a morfologia dos contatos entre os granitos Palito e Rio Novo
definidas em perfis de sondagens sugerem um corpo intrusivo démico (Fig. 6). Echeverri—
Misas (2010) também interpretou que tais estruturas podem ser indicativas da proximidade
da cupula da intrusdo em niveis crustais relativamente rasos.

Echeverri-Misas (2010) descreveu que a alteragao hidrotermal é caracterizada por um
forte metassomatismo potassico pervasivo (Fig. 7), seguido por alteragbes propiliticas
intensas em fraturas e zonas de stockworks, além de alteragao sericitica fissural, com a qual
se associam sulfetizacao e mineralizagao em ouro. Ainda, segundo Echeverri-Misas (2010),
a intensidade da alteragcao hidrotermal diminui consideravelmente nas encaixantes (Granito
Rio Novo e Granodiorito Fofoquinha), nos quais os veios mineralizados sdo também mais
delgados, e com menor teor de ouro e cobre. Também descreve alteragdes argilicas em

fissuras, com pirofilita, sericita e caolinita nas proximidades da ctpula e nas porgdes distais
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do Granito Palito.

Figura 7. Aspecto tipico do Granito Palito, com forte metassomatismo potassico, recortado por vénulas
de quartzo.

Brechas hidrotermais e zonas fraturadas com pirita sdo freqientes, com alteracdo
hidrotermal propilitica mais fraca, a qual afeta rochas com forte metassomatismo potassico.
Tipicamente as brechas possuem minerais carbonaticos, as vezes calcita placéide
associada a clorita (Echeverri-Misas, 2010).

Todas as rochas hidrotermalizadas anteriormente descritas e o minério de Au—(Cu)
foram afetados por falhas predominantemente rupteis (Silva, 2004; Echeverri-Misas, 2010).
Nestas falhas observa-se cloritizagdo ndo muito intensa, silicificagéo fraca, além de minerais
carbonaticos e fluorita abundantes. Comumente associam-se a essas falhas ha uma
segunda geracgao de veios de quartzo, de quartzo sulfetado ou de sulfetos macigcos com
fluorita e carbonatos, mas esses veios nao estdao mineralizados em ouro ou cobre e
tipicamente tém apenas pirita como sulfeto, diferentemente dos veios pretéritos aos esforgos
rupteis ou rupteis—ducteis, os quais tém calcopirita, bornita e calcosina. Segundo Echeverri—
Misas (2010), essas falhas desmembraram os veios mineralizados e fragmentaram os
minerais de minério e de ganga de todos os tipos de alteragdo hidrotermal, o que define

claramente esse evento deformacional como posterior a mineralizacao de ouro e cobre.

5.3.2. Minério de Au—(Cu)

A mineralizagdao de Au—(Cu) ocorre em veios de quartzo e sulfetos, nos quais a
calcopirita & predominante, hospedados principalmente no Granito Palito, orientados
segundo a direcido NW-SE. Esses veios foram deformados em uma zona de falhas com a
mesma orientagdo e veios de quartzo e de pirita nao mineralizados associam-se a esse
evento deformacional (Silva, 2004).

Os veios mineralizados (Fotos 1 e 2) tém espessuras variando de poucos milimetros
até um ou dois metros e raramente ocorrem como bolsées mais espessos compostos por
sericita, clorita, pirita e calcopirita (Echeverri-Misas, 2010). Observa-se também que os

veios nao sdo continuos e frequentemente sdo truncados por falhas (Foto 3).
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Subordinadamente a calcopirita ocorrem calcocita, galena, pirrotita, esfalerita, ouro nativo e
electrum. Minerais de bismuto estado tipicamente presentes no minério, incluindo bismuto
nativo, bismutinita, makovickyita, wittichenita, hedleyita, pilsenita, tetradimita,
argentocuproaurida, cuprobismutita, kupcikita, seleneto de bismuto e telurio. telureto de
prata e bismuto, matildita, dentre outros (Echeverri-Misas, 2010).

Foto 1. Aspecto dos veios de sulfetos com predominancia de calcopirita e pirita, mineralizados em ouro e
cobre, e encaixados no Granito Palito.

Foto 2. Zona de stockwork com veios e vénulas de quartzo e sulfetos mineralizados no contato do
Granodiorito Fofoquinha com o Granito Palito. Notar as zonas fortemente sulfetadas e as complexas
relagoes de sobreposicdo dos veios.
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Foto 3. Aspectos das falhas que interrompem a continuidade do veio de minério, deslocando-os. As
salbandas mais escuras sao devidas a alteracao propilitica e sericitica fissural que antecedem a
formagao dos veios.

6. MATERIAIS E METODOS

Foram estudadas inclusdes fluidas primarias em laminas bipolidas de amostras de
quartzo de quatro veios mineralizados em Au—(Cu). Também foram caracterizados os
minerais presentes nas cavidades das inclusdes fluidas (fases solidas) do quartzo de veios,
e esperava-se determinar as fases gasosas presentes nestas inclusdes.

Adicionalmente, foi realizada a petrografia de duas amostras do Granito Palito (CJ—
36B e CJ-81), afetadas por metassomatismo potassico pervasivo, com caracteristica cor
vermelho intenso. Segundo Boone (1969), a cor vermelha tipica da alteragao potassica &
resultada da presenga de hematita no feldspato hidrotermal, formada durante o
metassomatismo potassico. Apods a petrografia, foram confeccionadas laminas bipolidas
destas duas amostras, de modo a serem analisadas as inclusdes fluidas presentes em
cristais de quartzo desenvolvidos como resultado da alteragdo potassica, a qual resulta
principalmente em feldspato potassico + biotita + quartzo (Pirajno, 2009). Era esperado
também obter medidas de inclusdes presentes nos cristais de feldspato potassico, mas
estes se apresentam muito turvos, devido a presenca de hematita nestes cristais,
impossibilitando que suas inclusdes fluidas sejam analisadas.

Por fim, desejava-se caracterizar as fases sdlidas e as fases gasosas presentes em
todas as amostras estudadas, por meio da espectroscopia Raman.

Parte dos dados de inclusbes fluidas, aqui apresentados, sera publicada na forma de
capitulo no livro CONTRIBUICOES A METALOGENIA DO BRASIL, a ser langado pela
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CPRM. O capitulo é intitulado: ESTUDO DAS INCLUSOES FLUIDAS DA MINERALIZACAO
PALEOPROTEROZOICA DE Au-(Cu) DO TIPO PORFIRO DO PALITO, PROVINCIA
AURIFERA DO TAPAJOS (PA). Este livro esta na fase de impressao.

6.1. Petrografia da alteragao potassica

A amostra CJ-36B (Fotomicrografia 1) possui, em esséncia, feldspato potassico
(60%) que se apresenta bastante turvo, cristais de quartzo (30%) bastante turvos com
formas muito irregulares a mas regulares, e muitas inclusdes fluidas primarias, mas também
ha inclusdes em trilhas. As inclusdes fluidas primarias, presentes nos cristais de quartzo,
conferem a este um aspecto bastante turvo. Associado aos minerais opacos, e muitas vezes
ao feldspato, ocorre cristais de clorita (5%), sendo estes ultimos com formas bastante
irregulares. Em geral, os cristais de quarto mal formados, com intima associagao aos cristais
de feldspato potassico, foram formados pela alteragdo hidrotermal potassica. Também
ocorrem minerais opacos por toda a lamina, estes cristais, em geral, ocorrem associados a

clorita.

# D ¥
Fotomicrografia 1: Geral dos minerais da amostra CJ—36B. Notar os cristais turvos de feldspato
potassico, e a intima relagdo entre o quartzo mal formado e o feldspato potassico no canto esquerdo da
fotomicrografia.

A amostra CJ-81 (Fotomicrografia 2) foi afetada por um metassomatismo potassico
mais intenso que a amostra CJ-36B. Possui cristais de feldspato potassico (68%) muito
turvos e com cor vermelho intenso, estes cristais estdo ligados entre si, formando um
aspecto de malha por toda a lamina, ndo é possivel reconhecer geminagdes. Os cristais de

quartzo (25%) variam desde bastante irregulares a mais regulares, também sao bastante
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turvos, com muitas inclusdes fluidas primarias. Também ocorre clorita, em menor
quantidade (2%), associada aos cristais opacos, com formas bastantes irregulares, e cristais
bastante pequenos. Ocorrem minerais opacos por toda a lamina (5%).

Fotomicrografia 2. Geral dos minerais da amostra CJ—81. Notar os cristais turvos e bastante vermelhos
de feldspato potassico.

6.2. Microtermometria

As analises microtermometricas foram realizadas no Laboratério de Inclusées Fluidas
do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do Instituto de Geociéncias da USP.
Utilizou-se do método microtermomeétrico descrito por Roedder (1984) e Shepherd et al.
(1985). Para tanto, foi utilizada a platina de resfriamento e aquecimento LINKAM MDS 600
(Foto 4), com software de controle de temperatura e coleta de dados LINKSYS 32, acoplada
a um microscoépio petrografico Olympus BX-51 com camera digital Olympus E330 e monitor
LCD da SONY. A calibragcao da platina LINKAM MDS 600 segue os padroes SYN FLINC
(Synthetic Fluid Inclusions) para as seguintes temperaturas:

e -56,6 °C — Padrao 1: composi¢gdo 75 mol% de H,O e 25 mol% de CO..

e -21,2 °C - Padrao 2: composi¢cdo eutética do sistema H,O + NaCl, com
23,2% em peso de NaCl equivalente.

e -—10,7 °C — Padrao 3: composigao eutética do sistema H,O + KCI, com 19,6%
em peso de KCI.

e 0,0 °C e 374,11 °C — Padrao 4: agua pura (ponto triplo e ponto critico,
respectivamente)

e 573,0 °C — Padrao 5: transigdo do quartzo a para o quartzo B.
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Foto 4. Platina de resfriamento e aquecimento LINKAM MDS 600 acoplada a um microscépio petrografico
Olympus BX-51 com camera digital Olympus E330 e monitor LCD da SONY.

Para as amostras de quartzo de veios mineralizados, foram obtidas as temperaturas
relativas as mudancas de fase das solugdes, tais quais temperaturas do ponto eutético (TE),
fusdo do gelo (TFg) e homogeneizagao total (THyora), além de serem coletadas
informacdes sobre a relagao entre a fase vapor e a fase total das inclusdes (Vyapor/Vrotal).
Com o uso do software FLUIDS (Bakker, 2003), foi possivel determinar as salinidades (%
em peso equivalente de NaCl) e densidades (d) dos fluidos. A interpretacao dos diagramas
construidos a partir dos dados obtidos nas etapas de resfriamento e aquecimento
possibilitou o melhor entendimento das temperaturas e processos envolvidos durante a
cristalizacdo do quartzo hospedeiro, além de sugerir o tipo de processo geologico
responsavel pela génese da mineralizagao.

Para as amostras de granito afetado pelo metassomatismo potassico, foram obtidas as
temperaturas do ponto eutético (TE), fusdo do gelo (TFg) das. solugbes aquosas,
temperatura de homogeneizagao liquido—vapor (TH..y), temperatura de dissolugdo dos
solidos de saturacao (TDsoupo) € a temperatura de homogeneizagao total das fases
(THyota). Posteriormente, foram calculados com o software FLUIDS (Bakker, 2003) as
salinidades e densidades dos fluidos. Do mesmo modo que foi feito para os dados dos veios
mineralizados, foram construidos diagramas para as |Fs das amostras do granito, e a partir
dos quais foram feitas as interpretagbes acerca dos processos envolvidos durante a

alteragao hidrotermal potassica.
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6.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As analises de MEV foram utilizadas para a determinagéo das fases sélidas presentes
nas cavidades das inclusGes fluidas das amostras de quartzo sulfetado dos veios
mineralizados. As analises foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
com o equipamento LEO 430i (Cambridge/Leica) com espectréometro de energia dispersiva
(EDS) CatB (Oxford microanalysis group) acoplado.

As laminas bipolidas de quartzo foram quebradas na diregdao perpendicular a
laminagdo (Fig. 7) para que os minerais presentes nas cavidades ficassem expostos, em
seguida as amostras foram submetidas a metalizagdo. A metalizacdo consiste na
precipitagdo a vacuo de uma pelicula micrométrica de um material condutor, neste caso foi
utilizado o ouro, sobre a superficie da amostra, possibilitando a condugdao da corrente

elétrica, necessaria para a analise.

Cavidades das IFs Plano de quebra

da lamina. As cavidades
m— - presentes neste plano sao
o0 57 0B 0 analisadas ao MEV

2 Qo 0%

Face polidada |°
lamina =

o

a% 0

SEM ESCALA

Figura 7. Esquema de lamina bipolida de quartzo, quebrada e com as cavidades das inclusdes fluidas
expostas, para analise ao MEV.

6.4. Espectroscopia Raman

As analises por microespectroscopia Raman foram realizadas no Instituto de
Geociéncias da UNICAMP por meio de um equipamento JOBIN YVON T64000 (Foto 5),
acoplado a um detector CCD, com sistema de resfriamento a N; liquido. O feixe do laser de
argénio, excitado com uma linha de 514,5 nm, é irradiado nas inclusdes a uma poténcia de
saida na fonte de 500-600 mW.
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Foto 5. Microespectrometro Raman: equipamento JOBIN YVON T64000, acoplado a um detector CCD,
com sistema de resfriamento a N: liquido

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Veios Mineralizados

Os estudos de IFs foram realizados em laminas bipolidas de amostras de quartzo de
quatro veios sulfetados mineralizados. Foram mapeados vinte e oito campos potenciais,
distribuidos entre os quatro veios. Foram obtidos dados de resfriamento em dezesseis
campos e dados de aquecimento em seis campos. O total de IFs que foram submetidas a
aquecimento e/ou resfriamento € de aproximadamente 250 inclusdes.

Os dados obtidos pela microtermometria e os parametros calculados para as IFs dos

quatro veios mineralizados sao apresentados na Tabela 1.

Tabelal. Dados microtermométricos e parametros calculados para inclusdes fluidas em quartzo dos
veios mineralizados da Mina Palito.

Salinidade
Amostra Teg (°C)  THrora (°C) (eq. %  VvarorVtotau  TE (°C) d (g/em?)
peso NaCl)

Oiiartzo -2%,:?— 1012462 0,3a>23,8 0,05a085 -74a-40 0,15a1,11
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As IFs primarias das amostras de quartzo de veios mineralizados sdo, em esséncia,
aquosas, mas com algumas inclusdes de regides distintas um pouco mais ricas em CO,, e
apenas uma inclusdo descrita como trifasica (H,O liquida + CO; liquido + CO, gasoso). As
inclusbes aquosas apresentam grandes variagbes na relagdo  Vyapor/VroTaL
(Fotomicrografia 3) com valor minimo de 5% e maximo de 90% da fase vapor. Ao
microscopio também foram observados soélidos nas inclusGes, geralmente cubicos e
incolores (Fotomicrografia 4); outros sdo incolores sem forma bem definida.

Adicionalmente foram observados minerais opacos, inclusos.

Fotomicrografia 3. Amostra de quartzo de veio mineralizado com exemplos de inclusdes fluidas,
primarias, com grandes variagdes nas razées Vvaror/VToTaL-

Fotomicrografia 4. Amostra de quartzo de veio mineralizado com sélido de saturagao incluso.
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A morfologia das inclusdes varia desde bastante irregulares a inclusdes bastante
regulares (Fotomicrografia 5). Foram caracterizados alguns soélidos presentes nas
inclusdes pelo uso do MEV; foram identificados minerais de saturagao (daughter minerals)
como halita (Fotomicrografia 6A) e cloreto de calcio hidratado (Fotomicrografia 6B).
Outros solidos opacos presentes nas inclusées, provavelmente sulfetos, nao foram

detectados ao MEV e ao micro—Raman.

Fotomicrografia 5. Amostra de quartzo de veio mineralizado com exemplos de inclusbes com formas
bastante regulares e irregulares.
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Fotomicrografia 6. Fotomicrografias ao MEV. (A) cristal de halita em cavidade de inclusao, com
espectros abaixo. (B) cristal de cloreto de calcio em cavidade de inclusdo com espectros abaixo.

As temperaturas do ponto eutético (TE) concentram-se entre —58 e —42 °C (Fig. 8),

refletindo um sistema complexo de fluidos com a presenga de Ca*, Na' e, provavelmente,
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K* na solugdo aquosa, segundo dados experimentais obtidos por Yanatieva (1946) e Davis
et al. (1990), dentre outros. Segundo Davis et al. (1990), o sistema H,O + NaCl + CaCl,
apresenta eutético estavel em -52 °C. Os valores inferiores a —52 °C, apresentados na
Tabela 1, podem ser devidos a presenca de K (TE = -55 °C, Yanatieva, 1946). As
temperaturas bem mais baixas observadas em algumas inclusbes, podem ser resultar da
existéncia de outros ions, ou ainda, a metaestabilidade do sistema H,O + CaCl, + NaCl,
cujos eutéticos podem chegar até —70 °C, segundo Davis et al. (1990).

As temperaturas de fusao do gelo (TFg) concentram-se entre -6 e —0,3 °C (Fig. 9),
refletindo salinidades situadas principalmente entre 0,3 e 8,0% em peso equivalente de NaCl
(Fig. 10). Entretanto, ha quantidades bastante significativas de inclusdes com salinidades
superiores, entre 8,0 e 23,8% em peso equivalente de NaCl (Fig. 10).

Algumas das inclusdes com maiores relagées Vyapor/VroraL apresentaram THroraL
elevadas com homogeneizagao para a fase vapor, acima de 400 °C (Fig. 11). Outras
homogeneizaram para a fase vapor em temperaturas inferiores, apresentando, muitas
vezes, uma faixa de valores semelhantes as de menores Vyapror/VToTaL, €mbora nesses
casos as THrotaL N@o tenham sido obtidas com precisdo, e por conseqiiéncia, seus dados

nao foram adicionados ao trabalho.

Histograma de Frequéncia de TE

Frequéncia
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TE (*C)

Figura 8. Histograma de frequéncia de medidas das temperaturas eutéticas (TE) das solugdes aquosas
presentes em inclusdes fluidas em quartzo de veios mineralizados da Mina do Palito.
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Figura 9. Histograma de freqiiéncia de medidas das temperaturas de fusao do gelo (TFg) em inclusdes
fluidas em quartzo de veios mineralizados da Mina do Palito.
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Figura 10. Histograma de freqiiéncia dos valores calculados de salinidades das solugdes aquosas.
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Figura 11. Histograma de freqgiiéncia de medidas das temperaturas de homogeneizagao total do fluido
aprisionado em quartzo de veios mineralizados da Mina Palito.
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7.2. Alteragao Potassica

Os estudos de IFs foram realizados em laminas bipolidas de amostras do Granito
Palito afetados por alteragcdo hidrotermal potassica pervasiva (CJ-36B e CJ-81) (Foto 6).
Foram mapeados seis campos potenciais, distribuidos entre as duas amostras, e obtidos
dados de resfriamento em cinco campos, e dados de aquecimento em dois campos. O total
de IFs submetidas a microtermometria &€ de 98 IFs.

Os dados obtidos pela microtermometria e os parametros calculados para as IFs sdo
apresentados na Tabela 2.

Foto 6. Foto dos fragmentos de rocha utilizados para a confecgao de laminas bipolidas para a analise de
inclusodes fluidas. Notar que ambas as rochas estao afetadas por metassomatismo potassico, resultando
na cor vermelha, e a amostra CJ-81 possui uma alteragao hidrotermal mais intensa que a amostra CJ-
36B (cor vermelha mais forte).

Tabela2. Dados microtermométricos e parametros calculados para inclusdes fluidas em quartzo
associados a alteragao potassica do Granito Palito.

Salinidade
Amostra  Teg (°C)  THrota (°C)  (eq % peso  Vwaeor/Vrora.  TE(°C) d (g/lem’)
NaCl)

CJ-36B -28,7a-13 1948a511,3 17,2a66,4 0,05a0,26 —62,5 a -50 08a14

CJ-81 -37 a-17 206,8a570 20,7a675 005a-092 -73,1a-657 08a1?2

As inclusdes fluidas primarias nos cristais de quartzo associados a alteragao potassica
pervasiva sao predominantemente aquosas, trifasicas (H,O liquida + vapor d’agua + solido)
sem grandes variagdes na relagdo Vyapor/Vtotau E comum observar sélidos incolores e
cubicos e ndo cubicos nas inclusbes, alguns prismaticos, outros sem forma bem definida,
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além de sélidos opacos (Fotomicrografia 7), sendo estes ultimos menos frequentes. Em
muitos casos, ocorre mais de um sélido na mesma inclusdo (Fotomicrografia 8). Também

ocorrem muitos sélidos com feicbes de melt inclusions (Fotomicrografia 9), indicando

aprisionamento a temperaturas muito elevadas.

Fotomicrografia 7. Amostra de quartzo formado durante a alteragao potassica. Notar a presencga de sélido
opaco (SO) na inclusdo fluida. Amostra CJ-36B.

Fotomicrografia 8. Amostra de quartzo formado durante a alteragao potassica. Notar a grande quantidade
de sdlidos inclusos. SIP: sélido incolor prismatico; SIC: sélido incolor cubico; Sl: sélido incolor. Amostra

CJ-81.
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Fotomicrografia 9. Provavel melt inclusion no centro da fotomicrografia. A mancha marrom é o feldspato
potassico, bastante turvo, formado pelo metassomatismo potiassico ao qual a rocha foi submetida.

As temperaturas do ponto eutético (TE) concentram-se entre —65 e -55 °C (Fig. 12),
refletindo um sistema complexo de fluidos com a presenga de Ca®’, Na' e K na solucdo
aquosa, segundo dados experimentais obtidos por Yanatieva (1946) e Davis et al. (1990),
dentre outros. Segundo Davis et al. (1990), o sistema H,O + NaCl + CaCl, apresenta
eutético estavel em —52 °C. Os valores inferiores a —52 °C, apresentados na Tabela 2 e na
figura 12, sdo devidos a presenga de K' (TE = —55 °C, Yanatieva, 1946), fato que é
bastante esperado, uma vez que estas solugées foram responsaveis pelo desenvolvimento
do metassomatismo potassico no Granito Palito. As temperaturas bem mais baixas
observadas, proximas a —70 °C (Tabela 2 e Fig. 12), podem ser resultar da existéncia de
outros ions, ou ainda, a metaestabilidade do sistema H,O + CaCl, + NaCl + KCI, cujos
eutéticos podem chegar até —70 °C, segundo Davis et al. (1990).

As salinidades das solugdes concentram-se entre 25 e 30% em peso equivalente de
NaCl (Fig. 13). Entretanto, ha quantidades bastante significativas de inclusées com
salinidades superiores, atingindo salinidades maiores que 40% em peso equivalente de
NaCl, com maximo de 67,5% em peso equivalente de NaCl e minimo de 17,2% em peso
equivalente de NaCl (Tabela 2), tratando-se deste modo de um sistema de solugdes
aquosas hipersalinas.

Algumas das inclusées com maiores relagdes Vyapor/VriotaL apresentaram THroral
elevadas com homogeneizagao para a fase vapor, acima de 500 °C (Fig. 14), com maximo
de 570 °C (Tabela 2).
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Figura 12. Histograma de freqiiéncia de medidas das temperaturas eutéticas (TE) das solugdes aquosas
em inclusdes fluidas em quartzo formado na alteragao hidrotermal potassica do Granito Palito.
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Figura 13. Histograma de freqiiéncia dos valores calculados de salinidades das solugoes aquosas.
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Figura 14. Histograma de freqiiéncia de medidas das temperaturas de homogeneizagio total do fluido
aprisionado em quartzo formado na alteragao hidrotermal potassica do Granito Palito.

8. INTERPRETAGAO DOS DADOS OBTIDOS

Segundo Pirajno (2008), o metassomatismo potassico ocorre a temperaturas bastante
elevadas (Fig. 16), sendo causado por fluidos primitivos dos sistemas magmatico—
hidrotermais do tipo porfiro. Ainda, segundo Pirajno (2009), com o decréscimo progressivo
da temperatura dos fluidos do sistema magmatico—hidrotermal, a alteracdo potassica da
lugar a alteracao sericitica (Fig. 17). No diagrama da Figura 18, o autor apresenta campos
de formacado para diferentes tipos de depositos minerais, com suas caracteristicas
relacionadas a salinidade e temperatura de aprisionamento das inclusdes fluidas. Neste
diagrama, €& possivel visualizar que os fluidos formadores dos sistemas magmatico—
hidrotermais do tipo pérfiro, sdo os que possuem maiores salinidades e temperaturas de
aprisionamento.

De acordo com Echeverri-Misas (2010), a mineralizagdo de Au—(Cu) do Palito &
sincronica a alteragao sericitica, deste modo, os fluidos mineralizantes estudados nas
amostras de quartzo dos veios com Au—(Cu), também foram responsaveis pelo
desenvolvimento da alteragao sericitica, e representam fluidos hidrotermais mais evoluidos

(Fig. 16) em relagao aos fluidos causadores da alteragado hidrotermal potassica.
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Figura 15. llustragdo com os tipos de alteragdo hidrotermal em fungdo da temperatura e atividade de K' e
H® (Pirajno, 2009)
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Figura 16. O metassomatismo alcalino libera H’, resultando na diminuicao da relagido alcali/H+, e
conseqiientemente a desestabilizagao dos feldspatos e micas e desenvolvimento de nova assembléia
mineral (Pirajno, 2009)
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Figura 17. Campos de temperatura e salinidade para sistemas hidrotermais: (1) Mineralizagao orogénica
de Au, arqueana; (2) Epitermal de Au—Ag; (3) VMS (4) Tennant Creek Au—Cu, Australia; (5) Pérfiro de Cu—-
Au, segundo Pirajno (2009).

8.1. Alteragao Potassica

8.1.1. Amostra CJ-81

As inclusdes fluidas presentes na amostra CJ-81, afetada por intensa alteracao
potassica pervasiva e com cor vermelha intensa (Foto 6), sdo em esséncia aquosas, com
presenga de muitos solidos, incluindo sélidos de saturagao (daughter minerals) com habitos
cubicos (halita e silvita), sélidos de saturagao nao cubicos, possivelmente CaCl, hidratado,
além de solidos ocasionais, sendo estes ultimos, em geral, opacos. Por meio das analises
de microespectroscopia Raman, esperava-se conhecer a composi¢cdo destes minerais
opacos, 0s quais sao provavelmente sulfetos, mas conforme foi apresentado no item
“Dificuldades Encontradas”, ndo foi possivel o reconhecimento dos minerais e das fases
gasosas das inclusdes, por meio da microespectroscopia Raman.

Durante o mapeamento das inclusdes, e principalmente durante a realizagao das

etapas de microtermometria, foram reconhecidos dois grupos distintos de inclusées.

a) Grupo 1
O primeiro grupo é caracterizado por IFs ricas em vapor, associadas a IFs mais ricas
em liquido, com sdlidos cubicos de saturagao (halita e silvita), e morfologias regulares. As

inclusbes deste grupo apresentam altos valores de temperatura de homogeneizagao
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liquido—vapor (TH,_v), variando de 400 a 570 °C, e coexisténcia de IFs ricas em vapor com
IFs ricas em liquido.

Nao foi possivel medir as temperaturas de dissolugdo dos sélidos de saturagao
(TDsoupo) em muitas IFs deste grupo, pois estas inclusbes crepitaram em temperaturas
inferiores as temperaturas de dissolugao dos solidos. Apenas uma inclusdo com estas
caracteristicas nao sofreu crepitagdo, e foi possivel observar a TH,__, ocorrer em 555 °C,
quando ainda ndo havia ocorrido a dissolugdo do sdlido de saturagdo. Os fatos
apresentados refletem salinidades muito elevadas para esta populagdo de IFs, atingindo
equivalentes a 67,5% em peso de NaCl.

Como ha variagoes nas relagoes Vyapor/VroraL das inclusdes, com presenga de muitos
cristais de saturagao nas IFs deste grupo, é sugerido um aprisionamento de fluidos a partir
de uma solugdo saturada, e em processo de boiling. Ramboz et al. (1982) mostram que
neste caso, as TDseupo Sa@o iguais as TH, y (area B da figura 19). Ainda segundo estes
autores, a partir de uma solugcao saturada, e em processo de boiling, pode ocorrer o
aprisionamento de quantidades variaveis de cristais de saturagdo formados anteriormente
ao aprisionamento, resultando em uma grande variagdo nas salinidades das inclusbes, as
quais sao bastante altas, e um espalhamento maior de pontos nos diagramas, como pode
ser observado na area A da figura 19.

A area C do diagrama da figura 19 representa |Fs aprisionadas acima da curva de
imiscibilidade liquido—vapor, com as seguintes provaveis origens: aprisionamento de fluidos
homogéneos saturados, ou subsaturados, neste ultimo caso em temperaturas e pressoes

bastante elevadas.
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Figura 18. Area C: IFs aprisionadas acima da curva de imiscibilidade liquido—vapor, com as seguintes

provaveis origens: aprisionamento de fluidos homogéneos saturados ou subsaturados, neste ultimo
caso em temperaturas e pressoes bastante elevadas. Indicar o significado de Ae de B

Desta forma, este grupo de inclusées com TH,_y elevadas (400 a 570 °C) e salinidades
extremamente altas (atingindo 67,5 wt. % NaCl) apresenta as caracteristicas de uma
solugdo saturada em boiling, conforme discutido por Ramboz et al. (1982), sendo
representado por uma inclusdo na regidao 1 da Figura 20. Outras inclusées com
caracteristicas bastante semelhantes foram analisadas, mas nao foram adicionadas ao
diagrama da Figura 20 devido a dificuldade de se obter com precisdao as temperaturas
envolvidas. Este grupo de inclusdes representa os fluidos mais primitivos deste sistema
magmatico—hidrotermal, sendo responsaveis pelo desenvolvimento da alteragdo hidrotermal

potassica.
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Figura 19. Diagrama TDsouoo X TH.v exibindo grandes variagoes de TDsoupo a uma mesma THi_y,
indicando aprisionamento a partir de uma solugao saturada. A seta indica T superiores a 555 °C, uma vez
que nao foi observada a TDsoupo para esta inclus@o. A regido 1 é destacada em azul, a regido 2 em verde,
e a 3 em vermelho.

b) Grupo 2

Nesta mesma amostra, ocorre um segundo grupo de inclusbes com formas mais
iregulares e THyoraL menores, com poucas variagées na relagao Vyapor/VtoTal, € presenca
de sélidos de saturagao em certos casos, implicando em salinidades variaveis, mas bastante
altas, com o minimo de 20,7% em peso eq. de NaCl (regiao 2 da Figura 21). Este grupo de
inclusdes apresenta caracteristicas de aprisionamento de fluidos homogéneos e saturados,
ou mesmo subsaturados em maiores condigbes de temperatura, como pode ser visto na
regidao 2 do diagrama da Figura 20, a qual é semelhante ao campo C da Figura 19 e
extraida de Ramboz et al. (1982). Desse modo, as THyoraL Obtidas (207 a 240°C) (regiao 2
da Figura 20) podem representar as temperaturas minimas de aprisionamento, embora os
valores reais ndo devam atingir os obtidos para o grupo 1, uma vez que essas inclusdes
apresentam morfologias mais irregulares e salinidades menores. Este grupo de inclusdes,
portanto, deve representar fluidos mais evoluidos, e possivelmente com contribuicdo de
outras fontes responsaveis pelas alteragbes hidrotermais posteriores a alteragao hidrotermal
potassica.

As relagbes entre as inclusdes destes dois grupos sdo bem caracterizadas pelo
diagrama salinidade X THyora. (Fig- 21), no qual as IFs mais salinas e de maiores
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temperaturas (regido 1) estdo relacionadas as fases iniciais da alteracdo potassica, e as
demais a fluidos de menores temperaturas e salinidades decrescentes (regido 2), devido a

evolugdo do sistema hidrotermal, ou diluigdo causada pela mistura com outros fluidos.
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Figura 20. Diagrama THryoraL X Salinidade para as IFs da amostra CJ-81. Observar a correlagao positiva
entre THroraL X Salinidade, ou seja, o decréscimo da salinidade com a diminuigao da temperatura do
sistema. A seta indica THroraL superiores a 555 °C, uma vez que nao foi observada a TDs¢upo para esta

inclusdo. A regidao 1 é destacada em azul, e a regidao 2 em verde.

Outro aspecto importante € que as inclusdes de maiores temperaturas e salinidades

apresentam formas mais regulares, fato que segundo Bodnar et al. (1985) é relacionado a

aprisionamento em maiores profundidades e temperaturas (Fig. 21).
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Figura 21. Representagao esquematica da variagao de formas e proporgoes de fases (ricas em vapor a
esquerda, e saturadas em NaCl a direita) em inclusoes fluidas. Quanto mais altas as temperaturas de
formagao, maiores as temperaturas de homogeneizagao, e a mais bem formadas sdo as inclusdes
(Bodnar et al. 1985).

8.1.2. Amostra CJ-36B

As inclusdes fluidas presentes na amostra CJ—-36B, a qual esta afetada por alteracao
potassica pervasiva, mas de menor intensidade em relagdo a amostra CJ-81 (Foto 6), sdao
em esséncia aquosas, com presenca de muitos sélidos, incluindo solidos de saturacao
(daughter minerals) com habitos cubicos (halita e silvita), sélidos de saturagdo nao cubicos
(possivelmente CaCl; hidratado), além de sdlidos ocasionais, sendo estes ultimos, em geral,
opacos (Fotomicrografia 4).

Da mesma forma como ocorre com a amostra CJ-81, na amostra CJ-36B também

sao reconhecidos dois grupos distintos de inclusdes.

a) Grupo 1
O grupo um é formado por inclusbes mais regulares e com TH,_y elevadas (316 °C),
mas menores quando comparadas as TH,_y da amostra CJ-81. Nao foi possivel observar as
TDsoupo para esse grupo de inclusdoes, devido a problemas de crepitagdo antes da
dissolugdo e por ocorrerem em quantidades menores. Este grupo de |IFs com salinidades e
TH,_y menores as do grupo 1 da amostra CJ-81, podem ser representantes de estagios
mais evoluidos da alteragdo potassica, com temperaturas um pouco mais baixas.
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b) Grupo 2

O grupo dois & formado por IFs com TH,_y mais baixas (= 95 °C), formas mais
irregulares, e muito ricas em liquido com relagées Vyapor/VtoraL de 0,05 a 0,1. Muitas das
inclusbes deste segundo grupo possuem solidos de saturagdo (halita e/ou silvita) e
apresentam THyora, Obtidas pela dissolugao dos solidos de saturagao, muito variaveis (272
a 547,8 °C). Do mesmo modo que o grupo 2 da amostra CJ-81, as TDseupo S30 superiores
a TH.y, como pode ser visto na regido 3 da Figura 20, denotando aprisionamento de
fluidos saturados, ou subsaturados, neste dultimo caso, em maiores condicdes de
temperatura. A grande variagao nas TDseupo (Fig. 20) pode resultar da evolugao do fluido
hidrotermal, ou de aprisionamento heterogéneo de soélidos de saturagdo previamente
formados. No segundo caso, estas temperaturas de dissolugdo do sdélido podem nao
representar as reais de aprisionamento, uma vez que quantidades variaveis de sdlidos de
saturagao poderiam estar presentes no fluido aprisionado, conforme discutido por Ramboz
et al. (1982).

A hipodtese de variagao devido a evolugao do fluido é corroborada pelo diagrama da
Figura 22, que apresenta correlagdo positiva, indicando contribuicbes posteriores de
solugbes de mais baixas temperaturas e salinidades. Dessa forma, as IFs presentes na
amostra CJ-36B registram tanto os fluidos mais primitivos envolvidos na alteragao
potassica, como fluidos de mais baixas temperaturas e salinidades decorrentes da

sobreposi¢gao dos processos de alteragao hidrotermal subsequentes.
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Figura 22. Diagrama THrora. X Salinidade para as IFs da amostra CJ-36B. Observar a marcante
correlagdo positiva entre THroraL X Salinidade, ou seja, o decréscimo da salinidade com a diminuigdo da
temperatura do sistema.

A titulo de comparagao, foi construido um diagrama THyora. X Salinidade com os
dados das duas amostras da alteragcao potassica (CJ-36B e CJ-81), e também de todos os

veios mineralizados (Fig. 23), posteriormente foi introduzido neste diagrama o campo 5 da
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Figura 17 de Pirajno (2009), campo o qual representa caracteristicas de um depésito do tipo
pérfiro. O eixo X tem variagé@o logaritmica de base 10, este procedimento foi adotado para

que o diagrama ficasse compativel com o diagrama da Figura 17.
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Figura 23. Diagrama THroraL X Salinidade para as IFs das amostras da alteragao potassica (CJ-36B e CJ-
81) e das amostras de quartzo dos veios mineralizados. O campo destacado em preto representa o
campo dos porfiros, definido por Pirajno (2009). O eixo X do diagrama tem variagao logaritmica de base
10.

E possivel concluir que a muitas das inclusdes estudadas se encontram dentro do
campo dos porfiros definido por Pirajno (2009) e, mesmo as inclusées que estao fora deste
campo estdo dispostas em regides muito proximas a ele, principalmente as inclusdes
relacionadas a alteracdo potassica. Os veios mineralizados, conforme sera discutido a
seguir, apresenta maior dispersao de salinidades devido a misturas de fluidos magmaticos

com fluidos metedricos.

8.2. Veios Mineralizados

As variagoes observadas na relagao Vyapor/VroraL, Nas salinidades das solugdes e nas
temperaturas de homogeneizagao total dos fluidos podem decorrer de varios processos, tais
como aprisionamento a partir de fluidos imisciveis (boiling), mistura de fluidos de origens e
composigoes distintas ou, ainda, modificagées posteriores das inclusdes, alteragdes estas
posteriores ao aprisionamento dos fluidos, resultadas por escape da fase aquosa ou por

necking dowrn.
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8.2.1. Evidéncias de boiling e de mistura de fluidos

Coexisténcia de inclusdes ricas em liquido (baixa razdo Vyapor/V1ortal) cOm inclusdes
bastante ricas em vapor (alta razdo Vyapor/Vroral) foram observadas em muitas regiées das
laminas. Essas inclusbes as quais apresentaram THrora. Ssemelhantes, porém com tipos
distintos de homogeneizagéo, sendo que as mais ricas em liquido homogeneizaram pelo
desaparecimento da bolha de vapor, enquanto que as mais ricas em vapor homogeneizaram
pela expansao dessa fase. Essas caracteristicas indicam aprisionamento a partir de fluidos
imisciveis, conforme discutido por Ramboz et al. (1982). Os autores também enfatizam que,
devido a esse processo, pode ocorrer grande variagao nas proporgdes entre liquido e vapor
e discute que os menores valores de THroraL constituem as temperaturas de aprisionamento
mais proximas das reais.

Desse modo, os dados obtidos sugerem o aprisionamento das inclusées a partir de um
fluido imiscivel devido a oscilagdes na pressao do sistema em zonas de boiling, como ocorre
em alguns sistemas do tipo porfiro. Essas inclusbes apresentam contornos relativamente
mais regulares caracteristicos de aprisionamento mais precoce, indicando que o inicio do
processo de boiling pode ter sido iniciado em temperaturas relativamente altas.

Processos continuos de boiling até temperaturas mais baixas também sao sugeridos
pelo diagrama que relaciona a temperatura de homogeneizagio total com a densidade do
fluido (THyotaL X dyortal) (Fig. 24), cujos dados constituem parte da curva solvus do sistema.
Embora nao possa ser indicada com precisao a temperatura em que ocorreu o inicio do
processo, os dados indicam valores minimos de inicio de boiling ao redor de 350 °C. Essa
dificuldade € devida a imprecisao na obtencado das THyoraL relativas as inclusées muito ricas
em vapor, uma vez que nem sempre € possivel a observagcdo do desaparecimento total da
fase liquida com a expansao da fase vapor, principalmente no caso de formas mais
regulares.

E importante ressaltar a importancia do processo de boiling para a formagio de
depdsitos minerais, uma vez que € um dos processos causadores da deposicao de metais a
partir de solugdes hidrotermais (Pirajno, 2009), o que pode ter favorecido a formagao dos

minérios de ouro e cobre da Mina do Palito.
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Figura 24. Diagrama relacionando as temperaturas de homogeneizacao total com as densidades dos
fluidos. A linha tracejada representa uma curva solvus esquematica para o sistema aquoso salino.

O aprisionamento a partir de fluidos imisciveis também é sugerido pelo diagrama que
relaciona a THyora. com a salinidade (Fig. 25), o qual exibe uma correlagdo negativa,
indicativa de boiling continuo, como discutem Shepherd et al. (1985) e Wilkinson (2001). A
dispersdao dos dados observada no diagrama pode ser devida a ocorréncia de etapas
simultaneas de mistura de fluidos durante o aprisionamento das inclusdes.

O diagrama que relaciona a salinidade com as razdées Vyapor/VroraL (Fig. 26) reforga a
interpretagao de ocorréncia de boiling no sistema. Diagrama este que exibe um decréscimo
na salinidade do fluido com o aumento da razao Vvapor/VroraL, relagao que € discutida por
Bowers & Helgeson (1983), que mostram que com o processo de boiling, as inclusées mais

ricas em vapor devem apresentar salinidades inferiores as mais ricas em liquido.
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Figura 25. Diagrama relacionando as temperaturas de homogeneizagao total com as salinidades das
solugdes aquosas, na qual é observado um trend indicativo de boiling, com dispersdes sugestivas de
misturas de fluidos.
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Figura 26. Diagrama relacionando as salinidades das solugdes aquosas com as variagoes volumétricas
da fase vapor. De modo geral ocorre um decréscimo na salinidade com o aumento da proporgao da fase
vapor, o que é indicativo de boiling.

O diagrama da Figura 26 exibe certa dispersdo de pontos, dispersdes essas
interpretadas como resultado de etapas de mistura dos fluidos originais com fluidos,
provavelmente meteéricos com temperaturas mais baixas, resultando em uma dispersao na
salinidade das inclusées. Essas etapas de misturas de fluidos, durante o aprisionamento de
certas inclusbes, também sao sugeridas pela dispersdo de pontos no diagrama THroraL

versus salinidade (Fig. 25). A disposicao dos pontos sugere uma correlagao positiva,
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principalmente na regido de salinidades inferiores a 10 % em peso equivalente de NaCl, ou
seja, observa-se uma diminuigao das salinidades com o decréscimo das temperaturas de
homogeneizagdo, muito embora essas relagées sejam mascaradas pelo forte trend
indicativo de boiling. Adicionalmente, a dispersdo de pontos ao longo de todo o trend indica
que a mistura de fluidos deve ter ocorrido continuamente e ndo em uma etapa unica, do
mesmo modo como Guilbert & Park (1986) descrevem a interagao de fluidos magmaticos e
metedricos para sistemas do tipo porfiro. Deve ser observado que a existéncia de processos
de mistura de fluidos hidrotermais mais precoces com aguas meteédricas também é
apontada por Pirajno (2009) para a formag¢ao de depésitos de Cu—Au do tipo pérfiro. Esta
relagao de mistura de fluidos magmaticos com fluidos meteéricos, em sistemas magmatico—

hidrotermais do tipo pérfiro € destacada na Figura 16.

8.2.2. Modificagdo das inclusées fluidas por escape de fluidos

As grandes variagbes nas THyoral, salinidades, Vyapor/VToraL © densidades das IFs
podem ser indicativas de escape seletivo da fase aquosa liquida durante processos
posteriores ao aprisionamento. No entanto, segundo Hollister (1990), esse processo de
escape seletivo aumentaria a salinidade das inclusdes, sendo as com maiores volumes de
fase gasosa, mais salinas, uma vez que o escape seletivo da fase liquida aumentaria a
relagdo Vyapor/VToTAL, € Provocaria o enriquecimento de componentes, tais como CaCl; e
NaCl, dentre outros, aumentando a salinidade. Essa relagdo nao foi observada na Figura 26
(salinidade versus Vyapor/VTotal), @ qual mostra claramente uma tendéncia oposta, com um
decréscimo da salinidade com o aumento da relagdo Vyapor/Vtorar. Além disso, foram
estudadas apenas as IFs que nao apresentavam caracteristicas de modificagbes posteriores
ao aprisionamento, causadas por escape de fluidos, o que reforga a interpretagdo de ser a

salinidade observada inerente ao fluido hidrotermal que gerou a mineralizagao de Au—(Cu).

8.2.3. Evidéncias de aprisionamento de fluidos exsolvidos do magma em

cristalizagéo.

Certas inclusbes com Vyapor/Viota. de ~0,70 a 0,84, que apresentam salinidades
muito baixas (0,6 a 1,5 % em peso eq. de NaCl) e temperaturas de homogeneizagao total,
para o vapor, bastante elevadas (429 a 462 °C), constituem um grupo distinto na Figura 24
(THrotaw X d). Estas inclusbes concentram-se acima da curva de solvus, tendo sido
aprisionadas anteriormente aos processos de boiling. Suas morfologias sao relativamente
regulares, o que, segundo Bodnar ef al. (1985), seria indicativo de aprisionamento mais
antigo e a maiores temperaturas.

Como as THyora,, NO caso de auséncia de imiscibilidade de um fluido aquoso,
representam apenas as condigbes minimas de formagdo, sendo nessas inclusbes ja
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relativamente altas, & bastante sugestivo de que houve uma etapa anterior de
aprisionamento, em temperaturas superiores a 460 °C, de fluidos ricos em vapor e
exsolvidos diretamente do magma.

As caracteristicas discutidas sdo coerentes com uma etapa de aprisionamento de
fluidos exsolvidos diretamente do magma, processo que foi também evidenciado por Bodnar
(1995) ao interpretar a formagao de inclusées semelhantes em veios de quartzo—molibdenita
de mineralizagdes do tipo porfiro.

As inclusbes desse tipo ocorrem em pequenas quantidades, constituindo apenas
reliquias de uma fase precoce, a qual foi obliterada por processos posteriores de
aprisionamento de fluidos.

A presenga de inclusdes constituidas quase que exclusivamente por sdlidos, com
feicbes sugestivas de melt inclusions, que ocorrem associadas as outras em varias regides
das amostras, seria mais um indicativo das temperaturas elevadas envolvidas nas primeiras

etapas de aprisionamento dos fluidos e dos melts silicaticos.

9. CONCLUSOES

A microtermometria de inclusdes fluidas se mostrou um método bastante eficiente para
a determinacgao das caracteristicas dos fluidos responsaveis pelas alteragdes hidrotermais, e
mineralizantes da Mina do Palito. O método também se mostrou bastante eficaz para
elucidagdo dos processos geologicos envolvidos durante o desenvolvimento da alteragao
hidrotermal potassica, e posteriormente os processos envolvidos durante a mineralizagao
auro—cuprifera da Mina do Palito.

Os dados obtidos indicam uma evolugdo de fluidos de um sistema magmatico—
hidrotermal. Os fluidos hipersalinos, aprisionado a temperaturas bastante elevadas sao o
registro dos fluidos mais primitivos deste sistema magmatico—hidrotermal, e foram
responsaveis pelo desenvolvimento da alteragao hidrotermal potassica pervasiva do Granito
Palito. Os dados indicam o desenvolvimento de processos de boiling em temperaturas
bastante elevadas, os quais sdo sincronicos ao desenvolvimento da alteragao hidrotermal
potassica.

Com o resfriamento e evolugao geoquimica dos fluidos do sistema, acompanhados de
variagdes nas pressoes litostaticas e hidrostraticas do sistema geolégico, houve o inicio dos
principais processos de boiling neste sistema hidrotermal, sendo processo o principal
responsavel pela mineralizagdao das rochas encaixantes e principalmente dos veios de
quartzo, com etapas concomitantes de misturas de fluidos magmaticos com fluidos
metedricos, sendo estas Ultimas etapas evidenciadas pelas amplas variagdes nas
salinidades dos fluidos, e pelas dispersées dos pontos nos diagramas construidos.

Pelo exposto, as caracteristicas dos fluidos deste sistema hidrotermal sdo compativeis
com uma origem magmatica—hidrotermal do tipo porfiro para a mineralizagao. Nesse caso é
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esperado um decréscimo na salinidade das solugbes nos veios mineralizados em fungéo da
separagdo dos fluidos e da mistura com agua metedrica durante a alteragdo sericitica,
sincronica as mineralizagdes. Os resultados obtidos sdo reforgados pelas interpretagoes
feitas por com base na geologia e nos tipos e estilos da alteragao hidrotermal (Echeverri—
Misas, 2010) de que essa mineralizacao é do tipo porfiro (porphyry—type) e nao tem sua
génese vinculada com sistemas orogénicos mesotermais.

A descrigao deste tipo de mineralizagcdo, o qual ainda é pouco conhecido no Brasil,
apesar de ser um dos principais depésitos fornecedores de cobre e ouro em todo o mundo,
principalmente na regido Andina e em outros cinturdes colisionais com subducg¢ao de placa
oceanica, tem implicagao direta na reavaliagao do potencial mineral da Provincia Aurifera do
Tapajos, uma vez que mineralizagoes do tipo porfiro, de modo geral, ndo ocorrem isoladas
em apenas um corpo granitico, além deste fato, os sistemas hidrotermais do tipo porfiro tém
uma intima relagdo com epitermais, as quais sao importantes fontes de ouro e prata, e ja
foram descritas na PAT por Juliani et al. (2002; 2005).

Para completar o quadro de evolugao de fluidos da Mina do Palito seria ainda
interessante estudar as inclusdes fluidas associadas aos veios ndo mineralizados, o que nao
pode ser contemplado, por questao de tempo, nesse estudo.
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