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Resumo

O deposito aurifero do Palito esta localizado na regido do rio Jamanxim, municipio de
Itaituba, e faz parte da Provincia Aurifera do Tapajos, SW do Estado do Pard. O deposito
compreende um sistema de fildes subverticais de quartzo auriferos hospedados nos granitos
paleoproterozoicos Palito e Rio Novo e controlados estruturalmente por uma zona de cisalhamento
de dire¢do NW-SE. O Granito Palito ¢ intrusivo no Granito Rio Novo e o principal hospedeiro da
mineralizacdo. Esses granitos sdo dois stocks oxidados calcio-alcalinos, correlacionaveis as suites
Creporizao (Rio Novo) e Tropas (Palito), caracterizadas como granitos de arco magmatico.

A zona de cisalhamento ¢ do tipo ruptil-ductil transcorrente sinistral de alto angulo e faz
parte de uma estrutura regional denominada lineamento Tocantinzinho. Os fildes maiores, de
espessura métrica, sao hospedados pela zona de cisalhamento principal de dire¢gao NW-SE, enquanto
que os fildes menores, de espessura centimétrica, sdo inclinados, tanto de baixo angulo (em torno de
E-W), como de médio a alto angulo (direcdo NE-SW), em relacdo a direcdo principal do
cisalhamento. Tal situacdo estrutural ¢ compativel com o sistema de Riedel, com fildes paralelos a
direc¢do principal de cisalhamento (D), fildes de baixo angulo (R e P), de médio angulo (gash) e de
alto angulo (R’, X). Conjunto de fildes do tipo stockwork também ocorre localmente. Os veios
mineralizados estdo sempre envolvidos por um halo de alteracdo hidrotermal bem desenvolvido,
proporcional a dimensdo dos veios e comumente brechado. Alteracdo filica (quartzo + fengita +
pirita) e cloritizacao (chamosita) sdo os tipos dominantes, acompanhados por alteragao potéssica (K-
feldspato + biotita), carbonatizacdo (calcita + siderita) e sulfetagdo (pirita + calcopirita + esfalerita)
de ocorréncia mais restrita.

O minério aurifero, hospedado nos veios de quartzo, ocorre sempre associado com sulfetos
de ferro e cobre (principalmente pirita e calcopirita), além de esfalerita. Pirrotita, bismutinita,
bismuto nativo e ouro ocorrem mais restritamente. Trés geracdes de pirita, duas geracdes de
calcopirita e uma geragao de esfalerita foram reconhecidas . A pirital ¢ substituida pela calcopirital
a qual ¢é substituida pela pirita2, enquanto que a cristalizagdo de esfalerita ¢ controlada pela
temperatura e pela razao Cu/Zn do sistema, ou seja, a esfalerita substitui a calcopirital em condi¢des
de baixa temperatura e baixa razdo Cu/Zn e, em condi¢des de maior temperatura e razdo Cu/Zn mais
alta, a calcopirital substitui a esfalerita. O ouro estd sempre associado a, ou incluso em, calcopirita,

bismutinita e bismuto nativo. Geragdes venulares tardias de sulfetos sdo representadas pela pirita3 e



calcopirita2. Os principais minerais da ganga, associados com o minério, sdo quartzo, clorita e
fengita, além de quantidades subordinadas de carbonato, fluorita, rutilo, zircao e ilmenita.

O estudo das inclusdes fluidas revelou trés tipos de fluidos: 1) H,O-NaCl de baixa salinidade
(até 2,0 %peso eq. NaCl) interpretado como dgua meteodrica; 2) H,O-NaCl-FeCl, de alta salinidade
(45 a 50 %peso eq. NaCl) interpretado como salmoura magmatica; e 3) fluido aquocarbonico (H,O-
CO;-NaC(l) de baixa salinidade (1,0 a 1,7 %peso eq. NaCl) provavelmente de origem magmatica. As
condi¢des de temperatura e pressao de formagdo do depodsito do Palito foram estabelecidas pelo
geotermometro da clorita e isdcoras calculadas a partir dos dados microtermométricos. As condi¢des
T-P calculadas para o aprisionamento das salmouras situam-se entre 335° € 405°C e 2 ¢ 4,7Kb. As
salmouras magmaticas foram interpretadas como o principal fluido genuinamente mineralizante, ou
seja, o enxofre, o cloro e os metais (principalmente Au e Cu) sdo de origem magmatica,
concentrados na fase residual do magma granitico que gerou o granito Palito. As salmouras
magmaticas transportaram os metais em alta temperatura (acima de 400°C) na forma de complexos
clorados. A mistura do fluido mineralizante com fluidos de baixas temperatura e salinidade,
provavelmente agua metedrica, ¢ a interagdo fluido-rocha provocaram aumento do pH e
abaixamento da fugacidade de enxofre , via reagdes de hidrolise e sulfetagcdo, respectivamente, as
quais causaram a deposi¢do do minério abaixo de 400°C em sitios de transtensdo da zona de
cisalhamento.

As caracteristicas geologicas, da alteracao hidrotermal e do fluido mineralizante do depdsito
Palito sdo compativeis com um modelo genético relacionado a intrusdo e estruturalmente
controlado. O estilo filoneano, as rochas graniticas hospedeiras da mineralizagcdo, a alteragdo
hidrotermal (sericitiza¢do e cloritizagdo com potassificacdo restrita), a associacdo metalica Au-Cu-
Zn(Pb-Bi) e o fluido mineralizante (H,O-NaCl-FeCl,) sdo compativeis com uma relagdo genética da
mineralizacdo com o granito Palito (intrusion related gold deposits). O granito forneceu os fluidos,
os metais e calor para movimentar o sistema hidrotermal, enquanto que o cisalhamento forneceu as

armadilhas estruturais para a deposi¢cao do minério.

Palavras-chave: Provincia Tapajos. Ouro. Deposito Palito. Granitéides. Cisalhamento



ABSTRACT

The Palito Gold Deposit lies in the Jamanxim river region, easternmost part of the Tapajos
Gold Province, sonthern Para State. The Palito deposit comprises a mineralized quartz vein system
hosted by Palito and Rio Novo Paleoproterozoic granites and is controlled by a NW-SE brittle-
ductile stike-slip shear zone which belongs to a regional structure so called Tocantinzinho
Lineament. The Palito Granite crosscuts the Rio Novo Granite and is the main host rock for the gold
mineralization. The Rio Novo and Palito granites are two oxidized calc-alkaline monzogranitic
stocks correlated respectively to Creporizao and Tropas Suites, characterized as magmatic arc
granites.

The thicker lodes, of metric width, are hosted by the NW-SE main fractures, whereas thinner
veins, of centimetric width, associated with the thicker lodes, make both low angle (around E-W
direction) and middle to high angle (NE-SW direction) in relation to the main shear direction. Such
a structural situation is compatible to the Riedel system, with parallel lodes (D), low-angle veins (R
and P), middle-angle veins (gash) and high-angle veins (R’ and X). Stockwork veinlets also occur as
a minor ore type. The veins are always involved by a well developed, normally brecciated,
hydrothermal alteration halo. Phyllic alteration ( quartz + phengite + pyrite) and chloritization
(chamosite) are the two main hydrothermal alteration types which are followed by potassic
alteration (K- feldspar + biotite), carbonatization (calcite + siderite + sericite) and subordinated
sufidation (pyrite + chalcopyrite + sphalerite).

The gold ore, hosted by quartz veins, is always associated to iron and copper sulfides (chiefly
pyrite and chalcopyrite), besides sphalerite. Pyrrhotite, bismuthinite, native bismuth and gold are
minor metallic phases. Three generations of pyrite, two generation of chalcopyrite and one
generation of sphalerite were recognized. Substitution of chalcopiritel for pyritel and pyrite2 for
chalcopiritel are widespread, whereas sphalerite crystallization is controlled by temperature and
Cu/Zn ratio of the system, that is, substitution of sphalerite for chalcopiritel ocurrs when
temperature and Cu/Zn ratio are low and, vice versa, substitution of chalcopiritel for sphalerite
occurs in higher temperature and Cu/Zn ratio conditions. The gold is always associated or included
in chalcopyrite, bismuthinite and native bismuth. Late sulfide generations are represented by
veinlets of pyrite3 and chalcopirite2. The main gangue minerals associated to gold ore are quartz,

phengite and chlorite, besides minor carbonate, fluorite, rutile, zircon and ilmenite



Three kinds of fluids were recognized in the fluid inclusion study: 1) low salinity H,O-NaCl
(up to 2,0 wt.% NaCl equiv.), interpreted as meteoric water; 2) high salinity H,O-NaCl-FeCl,-
MgCl, (45-50 wt.% NaCl equiv.) interpreted as magmatic brines, 3) low salinity H,O-CO,-NaCl
(1,0-1,7 wt.% NaCl equiv.), probably of magmatic origin.

The temperature and pressure conditions for the Palito gold deposit formation were estimated
by combination of hydrothermal chlorite geothermometry and isochores calculated from the fluid
inclusion microthermometric data. P-T values for trapping of the brines range from 340 to 405°C
and 2 to 4,7 kb. The magmatic brines were interpreted as the main mineralized fluid, that is, sulphur,
chlorine and metals (chiefly Au and Cu) were originated and concentrated from the residual phase of
the granitic magma which gave rise the Palito Granite. The brines transported the metals as chloride
complexes at high temperature (over 400°C). Fluid-rock interaction and mixing between mineralized
fluid and low-T and low salinity fluids (probably meteoric water) promote a raising of pH and
lowering of fS, through hydrolysis and sulfidation reactions which have triggered ore deposition at
lower temperature conditions (below 400°C) in transtension sites of the shear zone.

The geological and hydrothermal alteration features and the mineralizing fluid characteristics
are consistent to a structurally controlled intrusion related gold deposit model for the genesis of the
Palito deposit. The host granitic rocks of the gold deposit, the vein style, the hydrothermal alteration
(seritization and chloritization with minor potassic alteration), the Au-Cu-Zn (Pb-Bi) metallic
association and the mineralizing fluid (H,O-NaCl-FaCl,-MgCl,) are consistent to a genetic
relationship between the Palito Granite and the gold deposit. The granite supplied fluids, metals and
heat to move the hydrothermal system, whereas the shear zone provided the structural traps for the

ore deposition.

Key words: Tapajos Province. Gold. Palito deposit. Granitoids. Shear zone.



1 - INTRODUCAO

A Provincia Aurifera do Tapajos (Silva, 1984) compreende uma area com mais de
100 000 km* dos municipios de Jacareacanga, Itaituba ¢ Novo Progresso, sudoeste do Estado do
Paréd (Leal et al. 1996). A Provincia Tapajos foi a regido mais produtora de ouro do pais nas trés
ultimas décadas do século passado, com uma produgdo oficial acumulada de 211,5t (Faraco et al.
1997) ou, segundo estimativas nao oficiais, mais de 900t, com uma producao anual de 60 a 80t
entre 1975 e 1990, o que correspondeu a mais da metade da producao anual brasileira nas décadas
de 70 e 80 (Thorman et al. 2001).

A lavra do ouro neste periodo ocorreu exclusivamente por meio da atividade garimpeira,
principalmente em depoésitos aluvionares e coluvionares e, mais recente e restritamente, em zonas
oxidadas de depositos primarios, chegando a envolver mais de 80 000 garimpeiros atuando em torno
de 360 garimpos cadastrados pela CPRM (Faraco et al 1997). O alto teor e a facilidade de
explotacdo dos depositos residuais concorreram para a extraordinaria producao de ouro nas décadas
de 70 e 80, o que transformou a regido do Tapajos em um verdadeiro Eldorado. Entretanto, a baixa
tonelagem dos depdsitos residuais ndo permitiu vida longa para esse ciclo que comegou a declinar
nos anos 90 com a exaustao desses depositos. A migragdo da atividade garimpeira para os depositos
primarios, com maior reserva, mas exigindo técnicas de explotacdo mais complexas e onerosas,
restringiu o ciclo garimpeiro na regido que estd se encerrando e abrindo perspectivas para a
mineragdo empresarial.

Desde a década de 90, a regido do Tapajos tem sido alvo de trabalhos geologicos mais
sistematicos, tanto a nivel de mapeamento basico pela CPRM (Almeida et al. 2000; Bahia &
Quadros 2000; Ferreira et al. 2000; Klein & Vasquez 2000; Vasquez & Klein 2000;) como também
de exploracao mineral por diversas empresas de mineracao. Ja foram registrados pela CPRM cerca
de 140 depdsitos primarios na regido do Tapajos. Com base na integragao destes trabalhos, Santos et
al. (2001) propuseram dois tipos genéticos para os depositos auriferos relacionados respectivamente
a zonas de cisalhamento e a intrusdes de granitoides calcio-alcalinos. Um terceiro tipo, relacionado
ao vulcanismo félsico subaéreo, vem sendo caracterizado mais recentemente como epitermal
(Dreher et al. 1998; Jacobi, 1999; Juliani et al. 2002, 2004 b; Nunes et al. 2000; Correa Silva et al.
2001).

O depodsito aurifero do Palito, objeto da presente dissertacao, esta hospedado em rochas
graniticas e controlado por uma zona de cisalhamento. Apesar de ja se encontrar em fase de lavra

pela Mineragdo Serabi, a génese deste depdsito ainda nao foi completamente compreendida.



1.1 - LOCALIZACAO E ACESSO

O depodsito do Palito, inserido na Provincia Aurifera do Tapajds, estd localizado no
municipio de Itaituba, porcdo SW do estado do Para, distante cerca de 250 km da sede deste
municipio (Fig. 1).

O acesso ao deposito do Palito pode ser feito por via aérea ou rodovidria de vérias formas.

\

Pode-se chegar a area do depodsito via voos comerciais até o municipio de Novo Progresso,
localizado na rodovia Cuiaba-Santarém e, a partir dai, segue-se por meio rodoviario, pela mesma
rodovia, até a localidade de Moraes de Almeida, seguindo-se pela rodovia Transgarimpeira até a
localidade de Jardim do Ouro, de onde segue-se por uma estrada vicinal até a mina do Palito. Pode-
se também optar por voos fretados ou particulares que usam diretamente na pista de pouso da mina.

Outra forma de aceso ¢ por via rodovidria, partindo-se do municipio de Itaituba pela rodovia Cuiaba-
Santarém até a localidade de Moraes de Almeida, seguindo-se, a partir dai, o mesmo trajeto

mencionado acima.

1.2 - PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

A grande maioria dos depositos auriferos da Provincia Tapajos esta relacionada com
intrusdes graniticas e/ou zonas de cisalhamento, embora muitos depositos tenham sido classificados
com base em dados insuficientes e alguns permanegam sem classificacdo. O magmatismo granitico e
as zonas de cisalhamento representam, portanto, os dois principais controles genéticos das
mineraliza¢des auriferas.

De acordo com Sillitoe (1991) e Sillitoe & Thompson (1998), os depositos relacionados com
intrusdes graniticas sdo hospedados em granitoides tipo I. Nesses depdsitos a mineralizagdo pode ser
tanto filoneana como disseminada (stockwork, tipo porfiritica ou nao) e os fluidos mineralizantes
sdo tipicamente salinos. Nos depositos auriferos porfiriticos (ouro porfiro), os granitoéides
hospedeiros sdao subvulcanicos e porfiriticos, com mineralizacdo disseminada associada com
alteracdo K-silicatica, enquanto que nos depositos auriferos nao porfiriticos os granitoides
hospedeiros normalmente ndo sdo porfiriticos e a mineralizacdo (filoneana ou disseminada) esta

associada principalmente com alteracdo sericitica (a alteragdo potéssica ¢ restrita ou inexistente).
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da mina do Palito.

Segundo Roberts (1987), Groves & Foster (1991) e Groves et al. (1998), os depositos
auriferos orogénicos sdo associados a zonas de cisalhamento e estruturalmente controlados.



A mineralizagdo é normalmente filoneana e associada com alteracdo sericitica e carbonatica ¢ os
fluidos mineralizantes sdo tipicamente aquocarbonicos de baixa salinidade.

Para avaliar a importancia do magmatismo granitico (controle magmatico) e das zonas de
cisalhamento (controle estrutural), bem como a interacdo entre esses dois processos na génese das
mineralizacdes auriferas, serdo necessarios trabalhos geologicos detalhados nos diversos depositos
para caracterizar os controles das mineralizacdes (magmatico e/ou estrutural). Os trabalhos de
exploragdo mineral que estdo sendo realizados nos depositos auriferos da Provincia Tapajos por
diversas empresas de mineragdo, alguns em fase de detalhe e um em fase de lavra (Mina do Palito),
abrem excelentes perspectivas de cunho cientifico em parceria com as empresas de mineragdo, que
poderdo contribuir significativamente para aprofundar o nivel de conhecimento do quadro
metalogenético da Provincia Aurifera do Tapajos.

Nesse contexto, a situagdao do deposito do Palito € peculiar, pois ele consiste em fildes
auriferos em zonas de cisalhamento que cortam rochas graniticas. O problema principal a ser
resolvido no modelo genético deste deposito é: Qual o papel da granitogénese e do cisalhamento na
génese do deposito? Ele ¢ do tipo orogénico, relacionado a intrusdes graniticas (intrusion- related)
ou hibrido (Santos, 1995; Santos et al. 1998).

1.3 - OBJETIVOS

O objetivo central da presente dissertagdo ¢ definir um modelo genético consistente para o
deposito aurifero do Palito com base em um trabalho geoldgico de detalhe dos corpos mineralizados
e rochas hospedeiras, envolvendo mineralogia, petrografia, andlise estrutural e estudo dos fluidos

mineralizantes.

1.4 - MATERIAIS E METODOS

Para definir um modelo genético consistente para o deposito do Palito foram adotados os
seguintes procedimentos metodologicos de trabalho:

1- Pesquisas bibliograficas: durante todas as etapas deste trabalho foram realizadas pesquisas
bibliograficas sobre a geologia da Provincia Tapajés e seus depdsitos auriferos, sobre os
depositos orogé€nicos e sobre os depoésitos auriferos relacionados com sistemas graniticos
(intrusion-related gold deposits).

2- Trabalhos de campo: foram realizadas trés etapas de trabalhos de campo. A primeira etapa,
com durag¢do de uma semana, foi para reconhecimento da area em termos de contexto geologico

e coleta preliminar de amostras. A segunda etapa foi mais longa (duas semanas), quando foram



realizadas medidas das atitudes dos elementos estruturais presentes na area e a coleta principal
de amostras ao longo das galerias da mina e também nas areas adjacentes ao depdsito. Uma
terceira etapa de campo, com duracdo de sete dias, foi realizada a fim de obter dados
complementares e definir melhor o controle estrutural do depdsito.

Analise estrutural: Para definir o controle estrutural da mineralizagdo foi realizada a analise
dos elementos estruturais presentes nos corpos mineralizados e suas rochas hospedeiras. A
analise consistiu na medida das atitudes dos veios mineralizados, foliagdes e lineca¢des obtidas
tanto nas galerias como nas areas adjacentes a mina, utilizando-se para este fim uma bussola
geologica. Essas medidas foram processadas em softwares apropriados como o stereonet para a
constru¢do dos diagramas de polos e de area. A integracdo entre os dados estruturais obtidos e a
geometria dos corpos mineralizados, obtida por meio das sondagens e do mapeamento de
detalhe das galerias (1:200), fornecidos pela Serabi Minerac¢do, permitiu modelar o controle
estrutural da mineralizagao.

Petrografia: foram realizados estudos petrograficos em 56 laminas polidas de amostras do
minério e suas rochas hospedeiras e em 18 laminas bipolidas de amostras de veios de quartzo
para estudo petrografico das inclusdes fluidas, realizados no laboratério de metalogénese do
Instituto de Geociéncias da UFPA, utilizando-se um microscopio petrografico Zeiss Axioplam 2.
a) Petrografia do minério e rochas hospedeiras: as laminas foram examinadas sob luz
transmitida e refletida para definir a composicao mineraldgica e as relagdes texturais entre as
fases minerais metélicas e de ganga do minério e de suas rochas hospedeiras, o que permitiu
caracterizar a mineralizacao no contexto dos processos hidrotermais que atuaram no deposito. b)
Analise modal: os granitos Palito e Rio Novo tiveram suas composi¢des modais calculadas
através da analise de dez laminas polidas de cada granito, onde foram contados 1500 pontos em
cada lamina a fim de classifica-los segundo diagrama QAP de Streckeisen (1976) .c) Petrografia
das inclusoes fluidas: os tipos, formas, tamanhos e distribui¢do das inclusdes fluidas foram
caracterizados petrograficamente para permitir uma classificacdo preliminar que € necessaria
para iniciar os estudos microtermométricos.

Difracio de raios-X: esta técnica foi utilizada como auxilio complementar na identificagdao
mineraldgica de algumas fases minerais que ndo foram bem definidas petrograficamente. Dez
amostras do minério ¢ da ganga hidrotermal foram previamente pulverizadas e, em seguida,
analisadas no laboratorio de raios X do Instituto de Geociéncias da UFPA. Para tal proposito foi

utilizado um difratometro de raios-X da marca PANalytical, modeloX"PERT PRO MPD (PW
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3040/60), com gonidmetro PW 3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios X cerdmico de anodo
de Cu (Kal 1,540598A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200W, 60KV. do Instituto de
Geociéncias da UFPA.

Microscopia eletronica: Analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) foram
realizadas na maioria das laminas polidas para complementar os estudos petrograficos no
sentido de melhor definir as fases minerais metalicas e ndo metalicas, tanto do minério como das
rochas hospedeiras. Analises qualitativas e semiquantitativas, com base em espectros de EDS
(Energy Dispersive Spectrometry), além de captura de imagens do tipo elétrons retroespalhados,
foram realizadas no laboratorio de microscopia eletronica de varredura do Instituto de
Geociéncias da UFPA (LABMEV-UFPA), em um microscopio eletronico LEO-1430. As
laminas analisadas foram previamente metalizadas com carbono e o equipamento operou com
um feixe de corrente de elétrons de 90 pA, voltagem de aceleragdo constante de 20 kv e
distancia de trabalho de 15 mm.

Microtermometria: estudos microtermométricos das inclusdes fluidas, caracterizadas nas 18
laminas bipolidas, foram realizados no laboratério de microtermometria do Instituto de
Geociéncias da UFPA, em platina Linkam THMSG600 acoplada a um microscopio Zeiss
Axioskop 40. Os testes microtermométricos consistiram em ciclos de resfriamento e ciclos de
aquecimento, provocados respectivamente pela circulagdo de nitrogénio liquido através da
amostra no interior da platina e por uma resisténcia elétrica controlada eletronicamente pela
platina. Inicialmente foram realizados os testes de resfriamento, com base nos quais foram
obtidas as temperaturas do ponto eutético, fusdo do gelo, fusdo do hidrato e fusdo do CO,,
estabelecidas por mudangas de fases caracteristicas. Posteriormente foram realizados os testes de
aquecimento, pelos quais foram obtidas as temperaturas de homogeneizagao (parcial e total) das
inclusoes. As medidas microtermométricas obtidas constituem a principal base de dados a partir
dos quais foram definidas as propriedades PVTX dos fluidos estudados (pressdo, densidade,
temperatura e composicao), conforme critérios estabelecidos por Roedder (1984), Shepherd et
al. (1985), Wilkins (1990), Van Den Kerkhof & Hein (2001), Wilkinson (2001).

Microssonda eletronica: 33 anélises quimicas de clorita hidrotermais do veio mineralizado e do
envelope de alteracdo hidrotermal, foram realizadas em uma microssonda eletronica para fins
geotermométricos, conforme critérios estabelecidos por Cathelineau & Nieva (1985) e
Cathelineau (1988) . A interacdo entre os dados geotermométricos e microtermométricos pode

definir melhor as condi¢des de T e P de formacdo da mineralizagdo do Palito. As analises foram
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realizadas no laboratorio de microssonda eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (IG-UnB) em uma microssonda eletronica marca CAMECA, modelo CAMEBAX
SX50, operando com o tempo de andlise de dez segundos para cada elemento analisado,

voltagem de 15KV e corrente de 25nA. Para tal fim foram utilizadas laminas polidas

metalizadas com carbono.
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2-CONTEXTO GEOTECTONICO DA PROVINCIA TAPAJOS NO CRATON
AMAZONICO

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) estd localizada na por¢do centro-sul do Craton
Amazonico (Fig. 2). Evidéncias geologicas indicam que a Provincia Tapajos faz parte de uma
unidade geotectdonica maior, denominada Cinturdo Orogénico Tapajos-Parima (Santos et al. 2000)
ou Ventuari-Tapajos (Tassinari & Macambira, 1999) de idade paleoproterozoica, a qual atravessa o
Craton Amazodnico de norte a sul, tendo cerca de 2000 km de comprimento e 180-280 km de largura
(Santos et al. 2000). Estas evidéncias incluem similaridades estruturais, geocronologicas e
metalogenéticas das principais por¢des expostas deste cinturdo.

Compodem o Cinturdo Tapajos-Parima quatro dominios, separados por bacias sedimentares e
pelo Cinturdo K’Mudku: Dominio Parima (em Roraima e Venezuela), Dominio Uaimiri (em
Roraima e Amazonas), Dominio Tapajos (no Pard) e Dominio Alta Floresta (em Mato Grosso),
sendo que os dois primeiros dominios ocorrem no Escudo das Guianas e os dois ultimos no Escudo
Brasil Central, separados pela sinéclise do Amazonas, que encobriu boa parte do Cinturdo. Segundo
Santos et al. (2000, 2001), apesar da escassez de dados geologicos nos dominios Parima e Uaimiri,
os quatro dominios exibem fei¢cdes geoldgicas muito semelhantes definidas pelas quatro
caracteristicas seguintes: 1) evolugdo no periodo Orosiriano do Paleoproterozoico, entre 2,1 e
1,87 Ga; 2) orientagdo geral NNW-ESE; 3) sdo constituigdo marcada principalmente por rochas
graniticas calcio-alcalinas tipicas de arcos magmaticos; e 4) semelhante metalogenia aurifera.

A oeste do Cinturdo Tapajés-Parima ocorrem duas provincias paleoproterozdicas mais
jovens, Rio Negro ao norte e Rondonia-Juruena ao sul (Santos et al. 2000) ou apenas uma provincia,
a Rio Negro-Juruena (Tassinari & Macambira, 1999) que foram acrescidas ao craton durante o
periodo Estateriano da era Paleoproterozoica, entre 1,9 e 1,5Ga. O Cinturdo Tapajos-Parima
representa crosta nova adicionada ao continente arqueano situado a leste (Provincia Amazonia
Central), durante o Orosiriano (2,1- 1,87 Ga) em um sistema de subducgao oceano-continente. Além
dos arcos magmaticos graniticos, ocorrem mais restritamente, na parte oeste da Provincia Tapajos,
rochas sedimentares e basaltos ocednicos. Granitos intracratonicos tipo A das suites Maloquinha

(1,87 Ga) e Teles Pires (1,78 Ga) cortam rochas do Cinturdo Tapajoés-Parima.



Figura 2: Os quatro dominios da
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3 - GEOLOGIA REGIONAL

Até a década de 1970, grande parte das unidades litologicas da regido do Tapajos estava
reunida no Complexo Xingli como embasamento indiferenciado (Santos et al. 1975). O
detalhamento dos trabalhos na regido, no inicio da década de 80, permitiu a subdivisdo do Complexo
Xingu (Bizzinella et al. 1980), com a individualizacdo de uma seqiiéncia supracrustal (Grupo
Jacareacanga), duas suites de granitdides (Complexo Cuiu-Cuit e Suite Intrusiva Parauari) e uma
suite mafica intrusiva, denominada Ingarana-Jutai (Tabela 1). Na passagem dos séculos 20-21 mais
duas suites de granitoides foram individualizadas: Suite Intrusiva Creporizao (Ricci et al. 1999) e
Suite Tropas (Santos et al. 2001). Além disso, as caracteristicas geoldgicas e metalogenéticas da
regido do Tapajos levaram Faraco et al. (1997) a definir aquela regido como Provincia Aurifera do
Tapajos (PAT) de idade paleoproterozoica.

A litoestratigrafia regional e cartografia das unidades geoldgicas da PAT (Fig. 3) foram
definidas pelos programas de mapeamento geologico da CPRM (PROMIN Tapajos) em cinco folhas
na escala 1:250.000 seguintes, publicados em 2000: Folha Mamae Ana (Almeida et al. 2000), Folha
Caracol (Bahia e Quadros 2000), Folha Jacareacanga (Ferreira et al. 2000), Folha Vila riozinho (
Klein e Vasquez 2000) e folha Rio Novo (Vasquez e Klein 2000). As rochas mais antigas que
ocorrem na PAT sdo as rochas supracrustais do Grupo Jacareacanga e as rochas granito-gnaissicas e
anfibolitos do complexo Cuiu-Cuiu (Klein et al. 2002). Estas seqiiéncias paleoproterozodicas mais
antigas foram intrudidas pelos granitoides calcio-alcalinos das suites Creporizao, Tropas e Parauari,

além dos gabros e anortositos da seqiliéncia Igarana-Jutai.

3.1- GRUPO JACAREACANGA

O Grupo Jacareacanga ¢ constituido por uma seqiiéncia supracrustal vulcanossedimentar e,
portanto, deve ter sido depositado sobre uma unidade mais antiga (embasamento) ainda ndo
identificada na Provincia Tapajos. Esta unidade ocorre restritamente na parte oeste da Provincia

Tapajos com direcio geral NNW-SSE. E constituido por trés unidades litologicas:

e Sequéncia metaturbiditica: ocorre na parte leste do Grupo Jacareacanga, sendo considerada como a
seqiiéncia superior do grupo. E constituida por sericita xistos, sericita quartzitos e filitos, que sdo
as rochas dominantes do Grupo Jacareacanga.

¢ Rochas metassedimentares quimicas: chert e formagao ferrifera intercaladas nos metaturbiditos.

e Metabasaltos ocednicos: actinolita e clorita Xistos que ocorrem mais a oeste e sao considerados

como a seqiiéncia inferior do Grupo Jacareacanga.
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Tabela 1: Coluna estratigrafica da Provincia Tapajos (Modificada de Santos et al. 2001).

EON . IDADE AMBIENTE
ERA PERIODO (Ma) UNIDADE ROCHAS TECTONICO
o
=
‘O
N Coberturas sedimentares |Bacias
o indiferenciadas continentais
S
[
3
= ®©
\g E
o
§ - s 1189 |Suite in_trusiva Gabros e troctolitos Rift
° Cachoeira Séca
g 3
g
o
=
Estateriano 1760 |[Suite Teles Pires |Granitos tipo A e rochas  [Pluma relacionada
vulcanicas associadas a rift continental
1,8 Ga 1778 |Diabéasio Crepori Diques ¢ sills toleiticos Rift continental
Formagao Buigu .. Rift continental
Rochas psamo-peliticas . )
1870 |Suite Maloquinha o Underplating pos-
o 1870 |Grupo Iriri SR RO colisional
o P Rochas Vulc. Fels./interm.
"g © 1880 |Suite Parauari Granito, gabro, anortosito |Arco magmatico 5
8 E = é Form. Abacaxis e [Siltitos e grauvacas Sedimentacio
v 3 'g E Sequeiro intra-arco.
e 2 1898 ) Tonalito, granito e meta- .
o =
N c|> = Suite Tropas andesito Arco de ilhas 4
o 8 =
g N i 1960 |[Suite Creporizdo |Monzogranitos Arco magmatico 3
= g 1997 |GranitoJamanxim |[Monzogranitos Arco magmatico 2
o = 2000 |Fm. V. Riozinho |Andesito, traquito, riolito
S| 2010 Complexo Cuill- |Tonalitos, meta-andesitos, [Arco de ilhas 1
1L = Cuit metabasaltos
2,05 Ga = - .
Riaci 2000 a |Grupo Metaturbiditos, chert, Bif, |Bacia tras-arco,
iaciano :
2100 [|Jacareacanga metabasaltos magmatismo
oceanico.

As rochas do Grupo Jacareacanga foram metamorfisadas na facies xisto verde, indicada

pelos dois principais minerais metamorficos (actinolita nos metabasaltos e sericita nas rochas meta-

sedimentares). O Grupo Jacareacanga foi considerado inicialmente como uma seqiiéncia do tipo

greenstone belt (Bizzinella et al. 1980), mas o restrito volume de metabasaltos preservados e a



16

auséncia de tipicos terrenos granito-greenstone levaram Santos et al. (2000) a considerar esta
unidade como uma seqiiéncia acrescionaria. A idade do Grupo Jacareacanga ainda ndo estd bem
definida. Ele ¢ considerado mais antigo que o Complexo Cuiu-Cuiu, mas as relagdes de campo entre
as duas unidades ndo sdo claras e ndo foram encontrados xenolitos de rochas do Grupo Jacareacanga
nos granitéides Cuit-Cuiu (Santos et al. 2004). Idades U-Pb em zircdes detriticos nos metaturbiditos
do Grupo Jacareacanga situaram-se entre 2875 e 2008 Ma, as quais indicam informacgdes da crosta
pré-Tapajos (embasamento) ainda nao encontrada (Santos et al. 2004). Idades entre 2125 ¢ 2098 Ma
(periodo riaciano do paleoproterozdico) foram interpretadas por Santos et al. (2004) como possivel
intervalo para o magmatismo relacionado ao rifteamento das bacias ocednicas onde foram

depositadas as rochas do grupo Jacareacanga.

3.2 - COMPLEXO CUIU-CUIU

Pessoa et al. (1977) e Bizzinella et al. (1980) atribuiram idade arqueana a paleoproterozdica
a um conjunto de granitdides de composicao tonalitica que ocorre na regido dos rios das Tropas ¢
alto rio Crepori e rio Novo, aos quais denominaram de Complexo Cuiu-Cuiu (Fig. 3). Segundo
Santos et al. (2001), esta unidade ¢ constituida por grandes platons calcio-alcalinos sintectonicos de
composi¢do tonalitica, dioritica e granodioritica, com xenoélitos de metabasaltos toleiticos e meta-
andesitos calcio-alcalinos, cortados localmente por veios trondhjemiticos. Os xendlitos sdo
constituidos principalmente por andesina, hornblenda e epidoto que indicam metamorfismo na
facies anfibolito. Os batolitos sdo alongados na diregdo NNW-SSE que ¢ paralela a foliacdo das
rochas do Grupo Jacareacanga. Estes corpos exibem bandamento NNE-SSW, localmente NW-SE,
transposto por foliacdo milonitica NE-SW (Almeida et al. 2001; Ferreira et al. 2000). Santos et al.
(1997, 2000) obtiveram, pelo método U-Pb em zircdo, uma idade de 2006 + 3 Ma para o tonalito
Conceic¢do, um representante tipico desta unidade. Entretanto, idades U-Pb em diversos granitoides
desta unidade situam-se no intervalo entre 2040 ¢ 1998 Ma (Santos et al. 2001). Os granitoides do
Complexo Cuiu-Cuiti foram interpretados como componentes de um arco de ilha primitivo da

orogénese inicial que deu origem a PAT (Santos et al. 2001 e 2004).



Uatuma

—~

OOENNNCHNER B [

58°30° 57°00° 55°30°

acia
Amazonica

Bacia do
Cachimbo

20 km

" Falhas/Zonas de cisalhamento
~¥ Falha de empurrao

A Depositos orogénicos filoneanos
@ Depositos filoneanos

(O Depositos disseminados
§ Depositos epitermais
0 Depésito aurifero nao classificado
© Deposito aurifero do Palito

}Em granitos

08°00°

Fanerozoico Figura 3: Mapa geologico da Provincia
Coberturas sedimentares indiferenciadas Aurifera do Tapaj (')S.Compilado e
Mesoproterozdico . adaptado de Almeida etal. (2000), Bahia
Suite Intrusiva Cachoeira Seca: Troctolito gabro (1,0 Ga) ¢ Quadros (2000), Ferreira et al. (2000)
Paleoproterozoéico Klein & V: , 2000), V: &’
Suite Intrusiva Teles Pires (1,76 Ga) Kl§$ (20002)1squez ( ) Vasquez

Diabasio Crepori (1,78 Ga)

Formagao Buiugu: sedimentos terrigenos (1,78-1,89 Ga)
Suite Intrusiva Maloquinha: granitéides (1,87-1,88 Ga)
Formagao Salustiano: riolitos (1,87 Ga)}Grupo
Formacgao Bom Jardim:  andesitos Iriri
Suite Intrusiva Ingarana (1,88 Ga)

Suite Intrusiva Parauari: granitéides (1,89 Ga)

Suite Intrusiva Creporizdo: granitoides (1,99-1,96 Ga)
Complexo Cuiti - Cuiti: granito-gnaisses (2,0-2,03 Ga)
Grupo Jacareacanga (vulcanossedimentar) (2,1 Ga)

17



18

No baixo curso do rio Jamanxim, Santos et al. (2004) descreveram um hornblenda
monzogranito a quartzo-monzonito metaluminoso que exibe textura porfiritica rapakivi, sem
evidéncia de deformagdo e metamorfismo. O quartzo-monzonito Santa Helena e a Suite Rapakivi
Cumaru sdo rochas semelhantes que foram descritas respectivamente por Pessoa et al. (1977) e
Bizzinella et al. (1980). Datagdes geocronologicas pelo método U-Pb em zircao (SHRIMP e TIMS)
do Monzogranito Jamanxim produziram uma idade média de 1997 + 5 Ma que possivelmente
representa a granitogénese rapakivitica mais antiga no Craton Amazonico (Santos et al. 2004). Outro
exemplo desse evento € o batolito Rio Claro para o qual Vasquez & Klein, (2000) obtiveram uma
idade Pb-Pb de 1997 £+ 3 Ma, por evaporagdo de Pb em zircdo. O monzogranito Jamanxim ¢ mais
antigo que os granitdides Creporizao e, mesmo superpondo com a faixa de erro da idade minima do
Complexo Cuit-Cuiu (2005 £ 7 Ma), Santos et al. (2004) interpretaram a idade deste monzogranito
como intermediaria entre aquelas do Complexo Cuit-Cuit e da Suite Intrusiva Creporizao. Segundo
Santos et al. (2004), o monzogranito Jamanxim representa um arco magmatico continental formado
nos ultimos estagios do desenvolvimento do arco Cuiu-Cuiu. Lamardo et al. (2002) definiram no
alto curso do rio Jamanxim e Riozinho das Arraias uma seqiiéncia vulcanica félsico-intermediaria
calcio-alcalina (andesito basaltico, traquiandesito basaltico, traquito e riolito), denominada
Formagao Vila Riozinho. A idade Pb-Pb de 2000 + 4 Ma dessas rochas vulcanicas, obtida pelos
referidos autores pelo método da evaporacdo do chumbo em zircdo, indica que a formagdo Vila

Riozinho deve representar um evento vulcanico do arco Cuiu-Cuitl ou do Jamanxim.

3.3 - SUITE INTRUSIVA CREPORIZAO

Ricci et al. (1999) denominaram de Suite Intrusiva Creporizdo a um conjunto de platons
monzograniticos protomiloniticos na por¢do SW da Provincia Tapajos (Fig. 3), com idade em torno
de 40 Ma mais jovem que o Complexo Cuiu-Cit. Segundo Santos et al. (2001), esta unidade ¢
constituida por platons célcio-alcalinos tarditectonicos de composicdo monzogranitica e
granodioritica, intrusivos nas rochas do Complexo Cuit-Cuit. Estes autores identificaram rochas
vulcanicas preservadas (meta-andesitos e metabasaltos) associadas aos granitdides Creporizao, cujas
associagdes mineraldgicas indicam grau metamorfico anfibolito baixo. Datacdes geocronologicas
pelo método U-Pb em zircdo em trés amostras indicaram idades entre 1980 e 1957 Ma para esta
unidade (Santos et al. 2001). Os granitoides Creporizao foram interpretados como componentes de
um arco magmatico continental (Santos et al. 2001, 2004). Lamarao et al. (2002) obtiveram, pelo

método da evaporagdo do Pb, idades Pb-Pb de 1981 + 2 Ma e 1983 + 8 Ma para um platon granitico
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denominado por estes autores de Granito Sao Jorge Velho, no alto curso do rio Jamanxim, o qual

parece representar atividade magmatica precoce relacionada ao arco magmatico Creporizao.

3.4 - SUITE INTRUSIVA PARAUARI

Santos et al. (1975) denominaram de Granito Parauari as rochas graniticas que hospedam a
mineraliza¢do aurifera no depdsito Rosa de Maio, situado a norte do rio Tapajos, na bacia do rio
Parauari. Pessoa et al. (1977), Bizzinella et al. (1980) e Faraco et al. (1997) salientaram que os
granitdides Parauari ndo sdo deformados e ocorrem em toda a extensdo da Provincia Tapajos,
caracteristica que os diferenciam dos granitéides Cuiu-Cuill, normalmente deformados e de
ocorréncia mais restrita (por¢do SW da Provincia Tapajos). Considerando a variedade
composicional das rochas (granitos, granodioritos e tonalitos), Faraco et al. (1997) e Vasquez et al.
(1999) as englobaram na Suite Intrusiva Parauari. Data¢des geocronologicas pelo método U-Pb em
zircdo, realizadas por Santos et al. (2000, 2001) em rochas desta suite, indicam tratar-se de dois
eventos magmaticos. Foi mantida a denominagao Suite Parauari para a unidade mais jovem (1885 a
1877 Ma), que ocorre nas areas dos depositos Rosa de Maio (area tipo), Penedo, Carogal ¢ Urua. A
Suite Parauari ¢ uma seqiiéncia calcio-alcalina bimodal tardi a pds-tectonica ndo metamorfisada,
constituida por sieno e monzogranitos, com rochas vulcanicas félsicas associadas, e rochas maficas
intrusivas (gabro Ingarana e anortosito Jutai). A unidade mais antiga (1907 a 1886 Ma) foi
denominada de Suite Tropas e ocorre no baixo curso do rio das Tropas (deposito Ouro Roxo) e no
alto curso do rio Jamanxim, sendo constituida predominantemente por tonalitos, granodioritos,
granitos, andesitos e basaltos calcio-alcalinos. Estas rochas contém xenoélitos de metabasaltos e
meta-andesitos do Complexo Cuiu-Cuit e da Suite Creporizao. Lamarao et al. (2002) descreveram o
Granito Sdo Jorge Novo, cuja idade Pb-Pb de 1891 + 3 Ma, obtida pelo método da evaporacdo do
Pb, indica que este granito esta relacionado com a Suite Tropas.

As suites Tropas e Parauari foram interpretadas como componentes de um arco de ilhas
primitivo (Tropas) e um arco magmatico continental (Parauari). Duas formagdes sedimentares intra-
arco (Formagdes Abacaxis e Sequeiro) ocorrem localmente nas areas dos depositos Abacaxis e
Maug¢s, mas suas exposi¢des s6 puderam ser representadas em mapa de detalhe. Estas formagdes sao
constituidas por siltitos e grauvacas com zircdes clasticos derivados dos granitdides Tropas, e sao

intrudidas pelos granitdides Parauari (Santos et al. 2001).
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3.5 - MAGMATISMO E SEDIMENTACAO TARDI A POS-TECTONICOS

Diversas unidades na Provincia Tapajés foram formadas em ambiente intra-continental
extensional e foram afetadas somente por deformagdo ruptil, sem evidéncia de metamorfismo
regional, como o Grupo Iriri (1,89 a 1,87Ga), Suite Maloquinha (1,87-1,88Ga) Formacao Buicu
(1,89 a 1,79 Ga), Granito Teles Pires (1,8 a 1,77 Ga), Diabasio Crepori (1,79 a 1,77 Ga) e Suite

Cachoeira Seca (~1,19 Ga), esta ultima de carater anorogénico.

3.5.1- Grupo Iriri

Forman et al. (1972) denominaram de Formagdo Iriri a um conjunto de rochas vulcanicas
félsicas que ocorrem ao longo do Rio Iriri, compreendendo riolitos, riodacitos e dacitos,
normalmente porfiriticos, e rochas piroclasticas (tufos, ignimbritos e brechas), além de granofiros e
andesitos subordinados. Inicialmente as rochas da Formacao Iriri foram incluidas em uma unidade
maior denominada Grupo Uatuma (Caputo et al. 1971 apud Cunha et al. 1981), considerada como
produto de um grande evento vulcano-plutonico anorogénico que teria afetado quase todo o Craton
Amazonico (Ramgrab & Santos 1974; Silva et al. 1974; Santos et al. 1975; Pessoa et al. 1977).
Pessoa et al. (1977) elevaram a Formagao Iriri a categoria de grupo, subdividindo-o nas formagdes
Aruri (rochas piroclésticas) e Salustiano (derrames félsicos a intermedidrios) e uma seqiiéncia
hibrida, com derrames e rochas piroclasticas, que foi posteriormente incluida na Formagao Aruri por
Santos et al. (2000). Almeida et al. (2000) incluiram os derrames intermediarios em uma terceira
formagdo denominada Formagdo Bom Jardim. Santos 1977 apud Cunha et al. (1981) elevou o
Grupo Uatuma a categoria de Supergrupo, considerando que a unidade engloba suites intrusivas
(Suite Maloquinha) e extrusivas (Grupo Iriri) heterogéneas. Os diversos trabalhos sobre o
vulcanismo Iriri atestam sua grande extensdo no Craton Amazoénico e indicam a existéncia de mais
de um evento vulcanico relacionados a esta unidade (Lamarao et al.1999, 2002). Juliani et al. (2005)
descreveram o Grupo Iriri como um sistema vulcano-pirocléstico gerado em complexos de caldeiras
vulcanicas que alcangaram mais de 50 km de comprimento, relacionados a colocagao rasa de platons
calcio-alcalinos tardi a pos-tectonicos de arco magmatico da Suite Parauari, contrapondo-se,
portanto, & interpretacdo anorogénica deste expressivo vulcanismo. Essa nova interpretacdo do
vulcanismo Iriri dificulta a sua inclusdo, juntamente com a Suite Maloquinha, no Supergrupo
Uatuma que passa a ser uma super-unidade questionavel. Segundo Juliani et al. (2005), as unidades
pré-caldeira compreendem derrames intermeddrios e as sin-caldeira correspondem a extensas e
espessas camadas de derrames e rochas piroclasticas (tufos e ignimbritos). O evento pos-caldeira ¢

representado por vulcdes compostos e domos de riolito e ignimbrito que se colocaram em torno € no
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interior das caldeiras. Esses sfocks tardios geraram sistemas epitermais de baixa e alta sulfetacdo nas
crateras dos vulcdes anelares (Juliani et al. 2005).

e Vulcanismo pré-caldeira: representado predominantemente por derrames intermediarios célcio-
alcalinos (andesitos e dacitos), normalmente porfiriticos, e rochas vulcanoclasticas da Formagao
Bom Jardim (~1,89 Ga) sobrepostos aos granitos Parauari. Lavas e tufos rioliticos, basaltos
amigdaloidais e fluxos traquiticos, traquiandesiticos e latiticos também ocorrem. Juliani et al. (2005)
interpretaram essas rochas como remanescentes erosivos de estratovulcdes pré-caldera associados ao
rifteamento tras-arco da subducgao Parauari.

e Vulcanismo sin-caldeira: representado por derrames e rochas piroclasticas félsicas das
Formagdes Salustiano e Aruri (1,89 a 1,87 Ga) sobrepostas a Formagao Bom Jardim. A Formagao
Salustiano (Pessoa et al. 1977) ¢é constituida por derrames de riolitos, riodacitos, dacitos e latitos
calcio-alcalinos de alto potassio (Bahia & Quadros 2000). Localmente apresentam textura porfiritica
e diversos graus e estilos de alteragdo hidrotermal (Nunes et al. 2000, Nunes 2001, Corréa Silva et
al. 2001, Juliani et al. 2002, 2005). Datacdes geocronologicas em riolitos forneceram idades de
1870 £ 8 Ma por SHRIMP U-Pb em zircdo (Santos et al. 2000) e de 1 888 + 2 Ma por evaporagao
Pb—Pb em zircao (Dall’Agnol et al. 1999). A Formacao Aruri (Pessoa et al. 1977) compreende um
conjunto de rochas piroclasticas félsicas (tufos, ignimbritos, aglomerados e brechas vulcanicas),
além de quantidades restritas de tufos daciticos. Fluxos de hialoclastitos e rochas vulcanicas
epiclasticas também ocorrem. A génese dessas rochas foi relacionada ao carater explosivo dos
magmas félsicos da Formacao Aruri que geraram grande quantidade de material piroclastico, em
parte retrabalhado e depositado em ambiente subaquoso (Bahia & Quadros 2000). Brechas
hidrotermais desta unidade hospedam sistemas epitermais bem preservados, de alta e baixa
sulfetacdo mineralizados a ouro (Nunes et al. 2000; Nunes 2001; Corréa Silva et al. 2001; Juliani et
al. 2002, 2005).

Depositos basais intra-caldeira sdo constituidos predominantemente por tufos de cinza,
brechas, aglomerados, hialoclastitos, tufos epiclasticos, com arcoseos e arenitos subordinados que
tornam-se mais abundantes em dire¢do ao topo, associados com quantidades restritas de
conglomerados e brechas sedimentares, além de chert e leitos carbonaceos e sulfurosos. A
composi¢do litologica e as estruturas sedimentares indicam um ambiente deposicional aluvial e
lacustrino.

e Vulcanismo pos-caldeira: representado por intercalagdes de derrames e tufos félsicos e

intermedidrios (dacitos e riolitos), além de brechas piroclasticas, caracteristicos de vulcoes
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compostos. Brechas hidrotermais associadas a essas rochas hospedam depositos auriferos epitermais
de alta e baixa sulfetacdo.

Stocks e diques de hornlenda-biotita monzogranito com textura granofirica cortam as rochas
do embasamento e¢ as Formagdes Bom Jardim e Salustiano, mas ndo cortam as rochas vulcanicas
superiores da Formacdo Aruri. Os monzogranitos garanofiricos sdo similares aos granitos Batalha e
Rosa de Maio (1,88 Ga), contemporaneos ao vulcanismo sin-caldeira e correlacionados ao
magmatismo tardi-tectonico Parauari. Granofiros rioliticos e riodaciticos relacionados com o sistema
hidrotermal e diques porfiriticos colocados em estruturas anelares e radiais, associados com
mineralizacdo aurifera de alta sulfetagdo, cortam todas as unidades vulcanicas, os monzogranitos e

os depositos sedimentares intra-caldeira.

3.5.2 - Suite Intrusiva Maloquinha

A Suite Intrusiva Maloquinha (Almeida et al. 1977) compreende batolitos dispostos segundo
lineamentos regionais de dire¢do NW-SE. Os batolitos sdo formados por granito alaskitico, biotita
granitos, anfibolio granitos, granodioritos, granitos sodicos e granofiros (Dall’Agnol et al. 1994,
1997, 1999).

Almeida et al. (2000) caracterizaram as facies biotita granito e anfibolio biotita granito como
predominantes na Suite Maloquinha. Os granitos das duas facies sdo subalcalinos a alcalinos,
peraluminosos com caracteristicas quimicas compativeis com os granitos tipo A. Santos et al. (2000)
obtiveram para estes granitos idades em torno de 1 870 Ma pelo método U —Pb em zircdo. Datagdes
geocronologicas em zircoes herdados em granitos da Suite Maloquinha revelaram idades U-Pb de
2679 £ 10 Ma, indicando fonte crustal para estes granitos que apresentam idade modelo Sm-Nd

arqueana entre 2 535 ¢ 2 850 Ma (Santos et al. 2001).

3.5.3 - Formacgao Buiucu

A Formagdo Buigli ¢ uma seqiiéncia predominantemente psamo-pelitica que ocorre nas
margens do rio Tapajos, a NE e SW de Jacareacanga, nas margens do rio Crepori, proximo ao rio
Tapajos, e proximo ao rio Jamaxim. E constituido por corpos de arenitos e arenitos arcoseanos, além
de conglomerados, siltitos, argilitos e tufos com estratificagdo plano-paralela, localmente cruzada e
com marcas de onda (Almeida et al. 2000). Conglomerados desta unidade contém seixos de rochas
vulcanicas do Grupo Iriri cuja idade em torno de ~1,87 Ga representa a idade maxima da Formagao
Buiugu, a qual ¢é cortada por diques do Diabasio Crepori cuja idade (~1,79 Ga) corresponde a idade

minima das rochas desta formacao.
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3.5.4 - Diabasio Crepori

O Diabésio Crepori (Santos & Loguercio 1984), originalmente denominado de Si// Crepori
por Pessoa et al. (1977), é constituido por diques de direcdo predominante N—S e sills de diabasio,
olivina diabdsio e microgabro toleitico, que ocorrem nas margens do Rio Crepori, proximo ao Rio
Tapajos, cortando rochas sedimentares da Formagdo Buiugu. Datagdes geocronologicas realizadas

por Santos et al. (2000) indicaram idades U - Pb Shrimp em badeleiita de 1778 + 9 Ma.

3.5.5 - Granito Teles Pires

A era Paleoproterozdica na Provincia Tapajés se encerra com um segundo pulso de
magmatismo anorogénico representado por plutons graniticos circulares a elipticos alcalinos tipo A,
que ocorrem na parte nordeste da Provincia. Granitos rapakivi e rochas vulcanicas associadas
também ocorrem mais restritamente. Datagdes geocronologicas em granitos desta unidade revelaram

idade U -Pb em zircao de 1 760 £ 12 Ma (Santos et al. 2001).

3.5.6 - Suite Intrusiva Cachoeira Seca

A Suite Intrusiva Cachoeira Seca (Pessoa et al. 1977) ¢ constituida por diques de olivina
gabro, diorito, troctolito e diabasio troctoliticoto que ocorrem na parte nordeste da Provincia
Tapajos, entre os rios Tapajos e Jamaxim, cortando granitdides Parauari e Maloquinha, além de
rochas sedimentares da Formacao Buiugu. Datacdes geocronoldgicas em diabésios desta unidade
indicaram idade U - Pb em zircao de 1099 + 28 Ma e idades K-Ar em plagioclasio de 1043 £ 27 Ma
(Santos et al. 2001).

3.6 - EVOLUCAO ESTRUTURAL E TECTONICA DA PROVINCIA TAPAJOS

As principais feigdes estruturais regionais da PAT sdo lineamentos de direcio NNW-SSE a
NW-SE lineares ou sinuosos, continuos ou descontinuos, estendendo-se por dezenas a algumas
centenas de quilometros e bem evidentes em imagens de satélites e dados geofisicos (Klein et al.
2002). Dados de campo indicam que estes linecamentos correspondem a falhas subverticais
transcorrentes sinistrais e zonas de cisalhamento ruptil-ductil. Os sistemas transcorrentes t€ém sido

interpretados como resultantes de um evento compressivo progressivo e episddico com a tensao
compressiva maxima (O1) em torno da dire¢do E-W (Santos 2000; Klein e Vasquez 2000). Estas

estruturas regionais devem ter controlado a colocagdo das diversas geracdes de granitdides e corpos
maficos intrusivos paleoproterozodicos, bem como o estabelecimento das bacias sedimentares da

PAT (Klein et al. 1997, Almeida et al. 2000, Klein ¢ Vasquez 2000). Além disso, ¢ provavel que
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algumas dessas estruturas possam ter sido reativadas durante a evolu¢do da PAT, embora estes
eventos nao sejam ainda bem conhecidos (Klein et al. 2002).

Segundo Santos et al. (2001), as rochas do Grupo Jacareacanga exibem proeminente foliagao
metamorfica (S;) de diregdo NNW-SSE com mergulhos fortes para SSW. O acamamento primario
(So) ¢ subparalelo a foliagdo S;, indicando forte transposi¢do estrutural ao longo da seqiiéncia. As
grandes feigdes estruturais das rochas do Grupo Jacareacanga sdo interpretadas como uma sucessao
regional de dobras isoclinais cujos eixos orientam-se na mesma direcdo da foliacdo S;. Os
granitdides do Complexo Cuiti-Cuitl exibem um padrao de deformagdo similar e mesma orientagao
regional do Grupo Jacareacanga, indicando que as duas unidades foram deformadas sob o mesmo
regime compressional (D;). A deformagdao D; pode ter sido simultdnea ao pico do metamorfismo,
que foi datado em torno de 2.0 Ga por Santos et al. (2001) pelo método Rb-Sr em turbiditos (rocha
total). Segundo Klein et al (2002) o evento D; situa-se entre 2005 e 1997 Ma.

Um segundo evento de deformagdo (D;) ¢é representado pela deformacao ruptil-ductil que
afetou a Suite Intrusiva Creporizdo entre 1,97 e 1,95 Ga, através de um sistema de falhas
transcorrentes de dire¢do NW-SE (Klein et al. 2002). Este evento afetou as rochas do complexo
Cuiu-Cuiu, mas nao afetou os granitdides da Suite Tropas e as unidades mais jovens da PAT.

Um terceiro evento de deformagao (Ds) corresponde a zonas de cisalhamento ductil-raptil
transcorrente sinistral de direcdo média N-S que cortam as estruturas D;. A deformagdo D; afetou a
Suite Creporizdo e a Suite Tropas entre 1894 e 1883 Ma, mas nao afetou a Suite Parauari, cuja idade
(1887-1885 Ma) representa a idade minima da deformacdo D; (Klein et al. 2002). Eventos
deformacionais mais jovens que D; sdo eminentemente rapteis, gerados durante a colocagdo dos
platons graniticos da Suite Maloquinha e relacionados a tectonica extensional (Santos et al. 2001,
Klein et al. 2002).

O Cinturdo orogénico Tapajoés-Parima ¢ um ordgeno acrescionario do tipo andino, no qual
uma crosta oceanica (a leste) colidiu com um continente (a oeste). Este cinturdo formou-se na era
Paleoproterozdica, entre 2,05 e 1,87 Ga, sendo parcialmente mais jovem que a orogenia
Transamazonica (2,25 a 2,0 Ga) reconhecida em toda a América do Sul. Durante o ciclo orogénico
Tapajos-Parima, cinco sucessivas granitogéneses (sin a tardi-tectonicas) ocorreram na Provincia
Tapajos no periodo Orosiriano da era Paleoproterozdica e formaram arcos magmaticos relacionados
a subduc¢do oceano—continente, os quais migraram de oeste para leste. Segundo Santos et al.
(2004), ocorreram duas orogéneses distintas durante o ciclo orogénico Tapajos-Parima. A primeira

orogénese, denominada Mundurucus (2040 a 1957 Ma), iniciou-se com a formagao do arco de ilhas
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primitivo Cuiu-Cuit (2040 a 1998 Ma), seguido da formagdo dos arcos magmaticos continentais
Jamanxim ou Cumaru (2000 a 1986 Ma) e Creporizao (1980 a 1957 Ma). Por outro lado, Vasquez et
al. (2001) consideraram os granitdides Creporizdo como pos-colisionais ainda relacionados com
desenvolvimento do arco Cuit-Cuit. Apdés um hiato de aproximadamente 50 Ma, comecou a
segunda orogénese, denominada Tropas, que também iniciou com a formagao de um arco de ilhas
primitivo (Tropas, 1907 a 1886 Ma), seguido da formagdo do arco magmatico continental Parauari
(1885 a 1877 Ma) que marca o fim do ciclo orogénico. Quase todas as datagdes geocronologicas em
zircdes herdados dos granitdides dos arcos magmaticos resultaram em idades paleoproterozdicas,
somente 20 a 140 Ma mais antigas que as idades dos arcos, indicando que a contribui¢do da crosta
arqueana para a gerag¢ao dos arcos foi minima ou ausente. Os dados isotdpicos de Sm—Nd também
indicam uma natureza juvenil para os granitéides dos arcos (Santos et al. 2000), os quais sdo
compativeis com idades modelo transamazdnicas no intervalo 2 264 a 2 104 Ma.

Os eventos acresciondrios foram seguidos por um sexto evento magmatico vulcano-
plutonico, intra-cratonico, tardi a pos-tectonicas (pos-colisionais) entre 1,88 a 1,86 Ga (Grupo Iriri e
Suite Maloquinha), relacionado com fusdo parcial da crosta arqueana do Craton Amazonico.
Atividades magmaticas e sedimentares intra-cratonicas pds-tectonicas ou anorogénicas, relacionadas
com rifteamento da crosta, ocorreram no final do periodo Orosiriano e inicio do Estateriano, tais
como a Formagdo Buiugu (1850 a 1800 Ma), Granito rapakivi Teles Pires (1800 a 1772 Ma),
Diabasio Crepori (1787 a 1769 Ma) e, ja no Mesoproterozdico, os alcali basaltos da Suite Cachoeira

Seca (1,19 Ga).

3.7 - DEPOSITOS AURIFEROS DA PROVINCIA TAPAJOS

Os dados geoldgicos, acumulados até aqui, sobre os 140 depdsitos auriferos primarios
reconhecidos no Tapajos, permitiram a elaboracdo de uma classificacdo preliminar para esses
depositos em trés grupos:

1- Depositos orogénicos: veios de quartzo auriferos em zonas de cisalhamento que ocorrem
principalmente na parte W e SW da Provincia Tapajos (Santos et al. 2001). Esses depositos sao
mesozonais ¢ encontram-se hospedados tanto em sequéncias vulcanossedimentares do Grupo
Jacareacanga (Ex. Buiucu, Tapajos, Maués), como em granitoides calcio-alcalinos oxidados de
arco magmatico do Complexo Cuiu-Cuiu e Suite Tropas (Ex. Ouro Roxo, Cantagalo, Pepeu,

Patinhas, Goiano).
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Depositos relacionados a intrusdes graniticas (Intrusion-related gold deposits): depositos
filoneanos (Ex. Limao, Mamoal, Batalha) e disseminados tipo stockwork (Jutai, Carneirinho e
Abacaxis), epizonais, relacionados espacial e geneticamente com granitoéides calcio-alcalinos
oxidados de arco magmatico das Suites Creporizdo e Parauari e granitos alcalinos da Suite
Maloquinha, que ocorrem principalmente na parte N, E e SE da Provincia Tapajos (Santos et al.
2001).

Depositos epitermais (Dreher et al. 1998, Juliani et al.2002, 2004b): depdsitos filoneanos e
disseminados de alta e baixa sulfetacdo que ocorrem mais restritamente na parte central da
Provincia Tapajos, hospedados em rochas vulcanicas e piroclésticas félsicas pds-caldeira, além
de granofiros e diques porfiriticos tardi-tectonicos do Grupo Iriri (Ex. Joel, David, V3). A
mineralizacdo ocorre em estruturas anclares ¢ fraturas radiais de caldeira, associada com
silicificagdo caracterizada por crostas silicosas, com hematita, pirofilita e alunita, e cavidades
preenchidas por silica, alteragdo argilica e propilitica (alta sulfetagdo), ou alteracdo potéssica
(adularia) e sericitizacao (baixa sulfetacao).

As composi¢des dos isotopos de chumbo dos depdsitos auriferos sugerem duas fases

mineralizantes em 1,96Ga ¢ 1,88Ga (Coutinho et al. 2000). Estes dois eventos mineralizantes

estariam relacionados as duas orogéneses identificadas por Santos et al. (2004) e posicionados apds

o pico do metamorfismo nas duas orogéneses, em condi¢des pos-colisionais. O evento mais antigo

(1,96 Ga) coincide com a fase tardia da Suite Creporizdo, interpretada por Vasquez et al. (2001)

como pos-colisional. O evento mais novo (1,88Ga) ¢ contemporaneo com o Grupo Iriri e Suite

Intrusiva Maloquinha, considerados como eventos magmaticos pds-colisionais.
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4 - CONTEXTO GEOLOGICO DO DEPOSITO DO PALITO
O deposito do Palito consiste em um sistema de veios de quartzo com sulfetos, mineralizados
a ouro e cobre, e hospedado em rochas graniticas e instalado ao longo de uma zona de cisalhamento.
As unidades litologicas que ocorrem na area do deposito Palito sdo o granodiorito
Fofoquinha, os granitos Rio Novo e Palito e as rochas igneas maficas tanto plutonicas (gabros)
como vulcanicas e sub-vulcanicas (Fig. 4). Serdo descritas a seguir as rochas mais intimamente
ligadas ao deposito (o granodiorito, os dois granitos e o gabro), uma vez que, até entdo, quase

nenhuma informacao sobre as rochas vulcanicas maficas foi obtida pela Mineragao Serabi.

4.1 - GRANODIORITO FOFOQUINHA

Corresponde a rocha mais antiga na area do deposito do Palito, ocorrendo principalmente
mais a norte e noroeste da mina (Fig. 4), e ¢ a rocha encaixante do granito Rio Novo e o granito
Palito, que ocorre na zona de contato entre o granito Rio Novo e o granodiorito (Fig. 5). As rochas
sdo de coloracdo cinza e apresentam granulacdo média a grossa (Fig. 6), embora porgdes levemente
porfiriticas também ocorram. O mineral mais abundante ¢ o plagioclasio, seguido do feldspato
potéassico e do quartzo. Hornblenda e biotita sdo os principais minerais maficos da rocha. Os
minerais opacos sdo relativamente abundantes e representados principalmente pela magnetita. Silva
(2004) sugere que a magnetita pode ser responsavel pelas anomalias magnéticas reconhecidas em
levantamento geofisico aéreo realizado pela Serabi. O granodiorito Fofoquinha e os granitos Rio
Novo e Palito sdo as rochas hospedeiras da mineralizacdo e estdo incluidos regionalmente na Suite

Intrusiva Parauari. Nao existem ainda datacdes geocronologicas do Granodiorito Fofoquinha.
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4.2 - GRANITO RIO NOVO

Este granito aflora principalmente nas margens do rio Novo, afluente da margem direita do
rio Jamanxim. Xenolitos do granodiorito Fofoquinha no granito Rio Novo indicam ser este tltimo
intrusivo no primeiro. Trata-se de um granito predominantemente porfiritico de coloragdo variando
de rosa a rosa-alaranjada, localmente mais avermelhada ou vermelho-acastanhada e mesmo
ligeiramente acinzentado. Fenocristais de feldspato potassico e quartzo, com aproximadamente 0,5
cm de comprimento, ocorrem imersos em uma matriz de granulacdo média a fina. No entanto, facies
subequigranulares a equigranulares e facies brechadas também ocorrem. Cavidades preenchidas por
carbonato e fluorita ocorrem tanto no granito Rio Novo como no granito Palito. O granito Rio Novo
foi menos afetado pela alteragao hidrotermal e, conseqiientemente, menos mineralizado em relagao
ao granito Palito. A presenca de rochas afaniticas (riolito) e micro porfiritica (dacito), na forma de

pequenos diques, ndo ¢ rara no granito Rio Novo (Fig. 7a ,b), sugerindo um magmatismo raso

vulcano-plutonico.
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Figura 6: Foto de testemunho de Figura 7: Foto de testemunho de sondagem do
sondagem do granodiorito granito Rio Novo com porcdes de riolito (a) e

Fofoquinha com magnetita. de dacito (b).
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4.3- GRANITO PALITO

O termo Palito ¢ usado para designar um granito de coloracao vermelha, granulag¢do variando
de média a grossa (Fig. 8), desenvolvendo também importantes facies porfiriticas com
caracteristicas muito semelhantes as do Granito Rio Novo. As facies porfiriticas ocorrem
principalmente proximo ao contato do Granito Palito com o Granito Rio Novo. O contato entre esses
dois granitos corresponde a uma superficie bastante irregular e em alguns casos dificil de ser
estabelecida em fungdo da semelhanga entre esses dois litotipos, sendo melhor observado nos
testemunhos de sondagens (Fig. 9). Silva (2004) interpretou esses corpos porfiriticos como pulsos

magmaticos posteriores ao granito Palito, na forma de diques.

Granito Rio Novo

Granito Palito

Figura 8: Foto de testemunho de Figura 9: Foto de testemunho de
sondagem do granito Palito. sondagem do contato entre o granito
Palito e o granito Rio Novo

4.4 - GABRO

Esta rocha aflora a NW da mina como blocos na rede de drenagem e no solo, mas sua forma
de dique ¢ facilmente identificavel pela ocorréncia de faixas de solo vermelho argiloso encaixadas
em afloramento do granodiorito. Outro corpo gabréide aflora mais ao norte da area, na estrada para
Jardim do Ouro, denominado olivina-gabro Rio Novo (Klein & Vasquez 2000). Os diques gabroicos
sdo espessos ou delgados, normalmente brechados, apresentando magnetita como mineral
subordinado ou importante. Xendlitos de granodiorito e, possivelmente, do granito Palito ocorrem

nesses diques, feicdo esta que sugere ser a intusdo mafica um evento tardio na regido do Palito.
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Entretanto, Silva (2004) salienta que nos testemunhos de sondagem o gabro apresenta-se também
hidrotermalmente alterado e foi cortado por veios e diques de riolito marrom, o que indica uma
colocacdo posterior ao Granito Palito, mas anterior aos riolitos porfiriticos, provavelmente o evento
magmatico mais tardio na regido do Palito.

4.5 - VEIOS MINERALIZADOS
Os corpos mineralizados do deposito do Palito constituem um sistema de enxames de veios

de quartzo subverticais encaixados em uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral de diregao
NW-SE que faz parte de uma estrutura regional denominada lineamento Tocantinzinho. Os fildes
estdo hospedados nos Granitos Palito e Rio Novo (principalmente no primeiro) (Fig. 10), e
estendem-se até o Granodiorito Fofoquinha. Os veios principais estdo orientados na mesma dire¢ao
do cisalhamento (N40-50W), embora haja veios menores inclinados em relagdo a diregdo do
cisalhamento.

Os veios apresentam dimensdes métricas a centimétricas, perfazendo 0,90 m em média de
espessura e sua profundidade é conhecida até 80 m, revelada pelo programa de sondagens realizado
pela Serabi. O ouro encontra-se associado aos sulfetos (principalmente pirita e calcopirita) que sao
bastante abundantes nos veios de quartzo (Fig. 11 e 12). Os veios de quartzo mineralizados estdo
sempre envolvidos por um halo de alteracdo hidrotermal bem desenvolvido, proporcional a
dimensao dos veios (Fig. 13), e constituido principalmente por sericita, clorita e sulfetos. Ocorrem
também brechas hidrotermais (Fig. 14), além de carbonatos preenchendo pequenas fraturas (Fig.

15). Fluorita ocorre localmente como mineral de ganga nos veios.
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Figura 10: Secdo geologica transversal (NE-SW) a zona de cisalhamento (Modificado de Serabi Mineragao).




Figura 11: Foto de veio de quartzo
mineralizado com sulfetos do depdsito do

Palito (interior de galeria subterranea).
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Figura 12: Foto do veio de quartzo
mineralizado do depdsito Palito, com alta
concentragdo de sulfetos (interior de galeria
subterranea).

Figura 13: Foto de wveio de quartzo
mineralizado com halo de alteragdo
hidrotemal entre o veio e o granito (interior de
galeria subterranea).



Figura 14: Foto de testemunho de
sondagem composto de brecha
hidrotermal.

Figura 15: Foto de testemunho de

sondagem com vénulas de carbonato em
fraturas no granito Palito.
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5 - PETROGRAFIA DAS ROCHAS ASSOCIADAS A MINERALIZACAO DO
DEPOSITO PALITO

A simbologia utilizada nas fotomicrografias ¢: Qtz: quartzo, Fk: feldspato potéssico, Plg:
plagioclasio Bt: biotita, Esf: esfalerita, Clr: clorita, Apt: apatita, Ser: sericita, Fen: fengita, Py: pirita,
Cpy: calcopirita, Gln: galena, Gth: goethita, Cov: covelita, Pyr: pirrotita, Flr: fluorita, Mgn:
magnetita, Bi: bismuto nativo, Tdm: tetradimita, Zrc: zircao, X: aumento, LT: luz transmitida, LR:

luz refletida, NP: nicol paralelo, NC: nicol cruzado.

5.1 - GRANITO PALITO

O granito Palito apresenta textura inequigranular de granulacdo grossa, sendo constituido
principalmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio (Fig. 16) e em menor quantidade por
clorita, biotita, fengita, apatita, rutilo e zircdo e, em propor¢des mais subordinadas, por minerais

opacos como pirita e esfalerita.

Figura 16: Fotomicrografia de
textura  hipidiomorfica  granular
representativa do granito Palito
(10X- LT, NP).

O quartzo ¢ um mineral abundante (30 a 33% em vol.) e seus cristais sdo subequigranulares a

inequigranulares anédricos, apresentando granulacio grossa e extingao ondulante.
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O feldspato potassico ¢ um mineral abundante (29 a 38% em vol.), sendo que em algumas
amostras ¢ o mineral dominante. Ocorre em cristais inequigranulares anédricos a subédricos de
habito normalmente tabular e comumente com maclamento xadrez (Fig. 17). comumente sio
pertiticos com lamelas de albita tipo stringer ou formando zoneamento concéntrico em certos
cristais (Fig. 18). Os cristais de feldspato potdssico geralmente apresentan-se sericitizados,
preservando, porém, sua forma e cardter primdrio. Alguns cristais mostram-se fraturados em suas
bordas, indicando que a rocha foi afetada por deformagdo ruptil, provavelmente relacionada ao

cisalhamento Tocantinzinho, que controla a ocorréncia dos veios mineralizados.

t 4

+
-

® 0,1,mm

Figura 17: Fotomicrografia de ecristal de Figura 18: Fotomicrografia Feldspato potassico
feldspato potassico com maclamento xadrez (10X- pertitico com zoneamento de composigéo albitica
LT, NP). (10X-LT, NP).

O plagioclésio corresponde a 29-34% do volume total da rocha, sendo também o mineral
mais abundante em algumas amostras. Ocorre em cristais inequigranulares, anédricos a subédricos
comumente com formas tabulares e, assim como os cristais de feldspato potassico, encontram-se
bastante alterados. Alguns cristais estdo totalmente alterados, mas naqueles em que a alteragdo ¢
parcial pode-se observar maclamento polissintético.

A composi¢ao modal do granito Palito no diagrama QAP situou-se principalmente no campo
dos monzogranitos, sendo que poucas amostras cairam no limite entre os campos dos monzogranitos

e dos sienogranitos (Fig. 19, Tabela 2).
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Figura 19: Composi¢do modal dos granitos Palito e Rio Novo no
diagrama QAP de Streckeisen (1976).

Tabela 2: Composicao modal dos granitos Palito e Rio Novo recalculadas para 100%.
(Qtz: quartzo, Plag: plagioclasio e Fk: feldspato potassico).

Granito Palito (%) Granito Rio Novo (%)
Analise Qtz Plag Fk Total Qtz Plag Fk Total
1 36,16 21,53 | 4231 100 32,88 | 24,32 | 42,80 100
2 36,39 21,38 | 42,23 100 33,90 | 21,60 | 44,50 100
3 45,61 31,12 | 23,27 100 40,64 | 26,83 | 32,53 100
4 42,67 3442 | 2291 100 35,78 | 26,41 | 37,81 100
5 32,92 34,68 32,40 100 32,68 | 34,13 | 33,19 100
6 34,14 35,59 | 30,27 100 33,78 | 34,19 | 32,03 100
7 34,44 30,70 | 34,86 100 32,96 | 34,29 | 32,75 100
8 33,06 33,88 | 33,06 100 31,27 | 34,98 | 33,75 100
9 38,02 26,89 | 35,09 100 3091 | 35,37 | 33,72 100
10 35,46 35,22 | 29,32 100 34,52 | 28,19 | 37,29 100
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A biotita ocorre como cristais placosos anédricos a subédricos, com clivagem basal bem
desenvolvida e pleocroismo variando de creme a marrom escuro ou verde escuro (Fig. 20). Finos
cristais de esfalerita e rutilo ocorrem comumente ao longo dos planos de clivagem da biotita (Fig.
21a, b, c¢). A biotita apresenta-se normalmente alterada para clorita, exibindo relagao de substitui¢ao
normalmente a partir das bordas.

A clorita, além de estar substituindo a biotita, ocorre em vénulas que cortam o granito e
também em massas microcristalinas associadas com fengita, o qual ¢ o mineral responsavel pela
sericitizacao (Fig. 22), e foi identificada tanto através da petrografia como de microscopia eletronica
de varredura. Alguns cristais sdo bem desenvolvidos e encontram-se isoladamente sugerido tratar-se
da completa alteracdo de cristais de biotita. Neste caso os cristais sao inequigranulares, anédricos a
subédricos, estes ultimos sdo geralmente tabulares e ndo raramente apresentam clivagem em uma
dire¢do. Apesar de, no geral, as laminas apresentarem textura granular grossa, localmente € possivel
observar feicdes brechoides caracterizadas por uma matriz microcristalina de sericita/clorita

envolvendo cristais, principalmente, de quartzo e feldspato potassico.

Figura 20: Fotomicrografia de um cristal de
biotita (10X-LT, NP).
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Figura 21: a-Imagem de elétrons retroespalhados, obtida em MEV, de cristal de biotita com
rutilo cristalizado nos planos de clivagem. b-Espectrograma EDS da biotita mostrando os
picos do Si, Al, Mg e K. c-Espectrograma EDS do rutilo mostrando os picos do Ti.

Os minerais acessorios transparentes reconhecidos no Granito Palito sdo a apatita, zircdo e
rutilo. A apatita ocorre muito restritamente como finos cristais alongados, inclusos em cristais de
quartzo (Fig. 23). Finos cristais de zircao (Fig. 23) e rutilo também ocorrem restritamente em
lamina, apresentando formas subédricas a anédricas. O rutilo apresenta-se com formas mais

irregulares, enquanto que o zircao exibe formas mais regulares, as raramente bipiramidais.

0,05 mm

Figura  22:  Fotomicrografia =~ de  massa Figura 23: Fotomicrografia de cristais de zircdo e
microcristalina de fengita e clorita (20X-LT, NC). apatita inclusos em quartzo (20X-LT,NP).
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A associacdo mineralogica opaca ¢ bastante reduzida e restrita a finos cristais de pirita e
esfalerita, em geral anédricos e inequigranulares, e distribuidos aleatoriamente na rocha. Entretanto,
cristais euédricos de pirita, com forma cubica, ocorrem restritamente, indicando tratar-se de uma

outra geragao deste mineral.

5.2 - GRANITO RIO NOVO

O granito Rio Novo apresenta textura inequigranular grossa, predominantemente porfiritica
com matriz média a grassa. E constituido principalmente por fenocristais de feldspato potassico e
quartzo, envolvidos por uma matriz constituida por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio (Fig.
24) e em menor quantidade clorita, fengita, caolinita, apatita e zircdo. Mais subordinadamente
ocorrem pirita, calcopirita, esfalerita, covelita, pirrotita, galena e fluorita. Localmente a rocha
apresenta um aspecto brechoide (Fig. 25), com microfragmentos de quartzo e feldspato potassico

preenchendo pequenas fraturas, possivelmente formadas por fraturamento hidraulico causado pela

acao de fluido hidrotermal.

Figura 24: Fotomicrografia da textura  Figura 25: Aspecto brechoéide do granito Rio Novo
representativa granito Rio Novo (10X-LT, NC). (10X-LT, NP).

Os cristais de feldspato potassico sdo anédricos, inequigranulares com grande diferenca no
tamanho dos cristais, embora predominem os fenocristais que conferem a rocha uma textura
porfiritica. Em algumas ladminas os cristais menores exibem contato do tipo concavo-convexo com
quartzo e plagioclasio. Em geral, os cristais apresentam-se sericitizados, sendo que, normalmente, os
cristais maiores encontram-se mais intensamente alterados que os cristais menores, nos quais a

sericitizacdo ¢ apenas incipiente. Maclamento xadrez ndo ¢ raro nos cristais de feldspato potassico,
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mas quando presente a sericitizagdo, torna-se aparentemente mais intensa. Alguns cristais sdo
pertiticos, nos quais as lamelas albiticas de exsolu¢do formam vénulas concéntricas assim como no
granito Palito. Vénulas maiores e posteriores de albita, provavelmente de origem hidrotermal,
também ocorrem localmente cortando os minerais da rocha, principalmente os feldspatos (Fig. 26).

Os cristais de quartzo apresentam granulacdo bem mais fina que os de feldspato potassico e
ocorrem como cristais anédricos inequigranulares com grande diferenca no tamanho dos cristais,
exibindo extin¢do ondulante. O quartzo ocorre tanto como fenocristais como em cristais menores na
matriz.

Os cristais de plagioclasio sdo inequigranulares, anédricos a subédricos, com formas
tabulares a subtabulares e comumente apresentam-se geminados com maclamento polissintético
(Fig. 27) e normalmente estdo mais intensamente alterados que o feldspato potassico. A alteragdo

caracteristica dos plagioclasios € a saussuritizacao (sericita + epidoto).

0,1 mm > 0,1 mm
Figura 26: Fotomicrografia de vénula de albita Figura 27: Fotomicrografia de cristais de
em cristal de feldspato potéassico (10X-LT, NP). plagioclasio  sericitizados com maclamento

polissintético (10X-LT, NC).

A composi¢do modal do granito Rio Novo no diagrama QAP, assim como a do granito
Palito, situou-se principalmente no campo dos monzogranitos, sendo que poucas amostras cairam no
limite entre os campos dos monzogranitos e dos sienogranitos (Fig. 19, Tabela 2).

A clorita ocorre como cristais inequiegranulares anédricos a subédricos, em cristais placosos
com clivagem basal bem desenvolvida. Os cristais apresentam pleocroismo variando de verde ou
marrom a verde escuro. A clorita normalmente provém da alteragdo da biotita e
possivelmente também do anfibolio evidenciado pela forma prismatica euédrica de alguns cristais de

clorita (Fig. 28). Por¢des reliquiares de biotita em massas de clorita sdo comuns, com pleocroismo
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marrom claro ou marrom escuro a verde escuro. Microcristais de rutilo associados com clorita,
principalmente cristalizados ao longo de seus planos de clivagem, sdo também comuns. Analises
composicionais destes minerais em microscopio eletronico de varredura (MEV) sugerem que a
clorita ¢ resultado da alteragcdo de cristais de biotita, a qual provavelmente liberou titanio para dar
origem ao rutilo cristalizado nos planos de clivagem. A cloritizagdo da biotita pode ocorrer em
varios graus, desde incipiente (biotita cloritizada), com porcdes de biotita ainda preservada, até total
(clorita) sem resquicios de biotita.

A esfalerita ocorre como finos cristais anédricos de dimensdes variadas, geralmente
associada de tal modo com calcopirita, a sugerir uma possivel relagcdo de substituicao entre elas (Fig.
29¢30a,b,c).

0,05 mm

Figura 28: Fotomicrografia de clorita euédrica  Figura 29: Fotomicrografia de esfalerita ¢
possivelmente resultante de pseudomorfose (10X-  calcopirita em intima associagdo (20X-LR, NP).
1. T NP\
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Figura 30: a-Imagem de elétrons retroespalhados, obtida em MEV, de esfalerita e
calcopirita intimamente associadas. b- Espectrograma EDS da calcopirita mostrando os
picos do S, Fe e Cu. c- Espectrograma EDS da esfalerita mostrando os picos do S, Zn e Fe.

A pirita ocorre de varios modos. Finos cristais cibicos euédricos a subédricos ocorrem
dispersos na rocha com formas quadradas, retangulares e triangulares. A pirita ocorre ainda como
cristais anédricos de dimensdes variadas e como pequenos fragmentos preenchendo fraturas. Esta
variedade de modos de ocorréncia sugere a existéncia de mais de uma geragao de pirita. No contato
da pirita com clorita, foi observada, em algumas ladminas, uma borda formada provavelmente pela

recristalizagdo da clorita (Fig. 31 e 32).

0,1 mm

= N
Figura 31: Fotomicrografia de cristal euédrico de ~ Figura 32: Fotomicrografia de cristal euédrico de
pirita bordejado parcialmente por clorita que  Pirita bordejado parcialmente por clorita que
assume as formas pontiagudas de terminagdes da ~ aSsSume as formas pontiagudas de terminag¢es da
pirita (10X-LR, NP). pirita (10X-LT, NP).
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A calcopirita ocorre como pequenos cristais dispersos na rocha que ora assumem formas
subarredondadas, ora esqueletais e anédricas com dimensdes variadas. Esfalerita e, em menor
abundancia, galena ocorrem associadas a calcopirita. Com a esfalerita, a calcopirita exibe possiveis
relagdes de substituigdo (Fig. 33). A calcopirita também ocorre, menos comumente, preenchendo
vénulas bastante delgadas (Fig. 34) evidenciando mais de uma geragao deste mineral. A calcopirita

apresenta comumente alteragdo secundaria para covelita nas bordas dos cristais dispersos na rocha

como também naqueles contidos em vénulas.

Figura 33: Fotomicrografia de cristais de Figura 34: Fotomicrografia de vénula de
calcopirita ~ possivelmente  substituindo a calcopirita em quartzo (20X-LR, NP).
esfalerita intimamente associadas (20X-LR, NP).

A galena ocorre apenas algumas laminas como raros e finos cristais anédricos a subédricos
(Fig. 35; 36 a, b ), os quais, em alguns casos, exibem clivagem bem definida.
A fluorita ¢ muito subordinada e restrita a poucas laminas. Os cristais sdo anédricos e de

dimensodes variadas (Fig. 37), com relevo alto e clivagem pouco evidente. Mais raramente a fluorita

ocorre como cristais subédricos.
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Figura 35: Fotomicrografia de cristal subédrico Figura 36: a-Imagem de elétrons retroespalhados,
de galena como inclusdo em quartzo (50X-LR, obtida em MEV, de Cristal subédrico de galena. b-
NP). Espectrerama EDS mostrando os picos do Pb e S.
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Figura 37: Fotomicrografia de cristal anédrico de
fluorita em contata com quartzo (10X-LR, NP).

0,1 mm

Apatita ocorre como microcristais com formas prismaticas e alongadas, inclusas
principalmente em cristais de quartzo.

O zircdo ¢ bastante comum e ocorre como cristais bipiramidais bem formados, porém, em
alguns casos, secOes transversais podem apresentar formas subarredondadas. Zoneamento
concéntrico bem definido é uma feigdo comumente observada nos cristais de zircao.

Eventualmente ocorre caolinita como produto de alteragdo intempérica.

5.3 - HALO DE ALTERACAO HIDROTERMAL

Os granitos Palito e Rio Novo, que hospedam os veios mineralizados, foram afetados pelos
mesmos fluidos que formaram os veios mineralizados. A interacdo destes fluidos com os granitos
modificou quase que totalmente a mineralogia primaria, gerando um halo de alteracdao hidrotermal
que envelopa os veios. Mesoscopicamente este envelope hidrotermal apresentam espessuras desde
alguns centimetros até algumas dezenas de metros, ao longo do sistema de veios presentes na area.
As rochas que constituem este halo hidrotermal exibem coloragdo cinza escura a verde escura e
granulagdo predominantemente fina. Microscopicamente apresentam textura granular fina,
comumente com porgdes brechoides e mais raramente filoniana. Nao héa grandes diferengas entre as
zonas hidrotermalizadas do Granito Palito e do Granito Rio Novo.

Mineralogicamente estas rochas sdo constituidos predominantemente por quartzo, fengita e
clorita. Em menor propor¢do ocorrem esfalerita, calcopirita, pirita, pirrotita, galena, resquicios de
feldspato potassico, além de rutilo, caolinita, apatita e zircdo que sdo as fases minerais com menor
propor¢ao volumétrica. Minerais supergénicos como a covelita e oxi-hidroxido de ferro (hematita/

gohetita?) também ocorrem.
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Nesta assembléia mineralogica, feldspato potassico e plagioclasio foram preservados apenas
nas zonas hidrotermalizadas do granito Palito e covelita e 6xido de ferro ocorrem apenas nas zonas
hidrotermalizadas do granito Rio Novo. Isto pode ser explicado pelo fato de a galeria onde foram
amostrados os hidrotermalitos do granito Palito se situar em maior profundidade do que aquela onde
foram amostrados os hidrotermalitos do granito Rio Novo que se situa apenas a poucos metros da
superficie e, desta forma, mais sujeita a acao de agentes intempéricos, que pode ter consumido todo
o feldspato potassico e plagioclasio, assim como ter atacado a calcopirita e pirita originando a
covelita e 6xido de ferro.

O quartzo ¢ o mineral mais abundante nestes hidrotermalitos, formando em geral cristais
xenomorficos de dimensdes variadas, e granulagdo grossa, que apresentam extin¢cdo ondulante. Uma
geragdo mais tardia de quartzo, com granulagao fina, ocorre como pequenas vénulas juntamente com
outros minerais como fengita e clorita.

A fenfgita (mica branca) corresponde ao segundo mineral mais abundante nos
hidrotermalitos, resultante de um processo de sericitizacdo dos granitos. Composicionalmente trata-
se de fengita, com pleocroismo incipiente variando de verde amarelado ou azulado, marrom claro e
roseo, e, mais raramente, de muscovita (sem pleocroismo). O pleocroismo na fengita ¢ provocado
pela presenga de magnésio e ferro (identificados no MEV) substituindo o aluminio octaédrico. A
mica branca ocorre amplamente na rocha como cristais ripiformes e tabulares de granulagao fina,
envolvendo os cristais de quartzo. Localmente agregados de cristais microcristalinos assumem
formas similares as dos feldspatos remanescentes, indicando que a sericitizagdo consumiu quase
totalmente esses cristais. Mais raramente ocorrem como cristais laminares radiados com granulacao
fina a média (Fig. 38) ou como cristais tabulares bem desenvolvidos com clivagem basal bem
desenvolvida. Cristais microcristalinos ocorrem também de forma restrita, associados com clorita e
na forma de pequenas vénulas.

O feldspato potassico normalmente ocorre como escassos cristais magmaticos reliquiares,
porém bastante alterados por sericitizacdo (Fig. 39). Os cristais sdo normalmente xenomorficos,
pertiticos, de granulagdo grossa e dimensdes variadas. Cristais de feldspato potassico ndo pertiticos
sdo mais raros € podem ser hidrotermais. Biotita hidrotermal ocorre como escassos cristais

dispersos, placosos de granulagdo fina a média e associados com sericita e clorita.
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Figura 38: Fotomicrografia d cristais laminares Figura 39: Fotomicrografia de cristal reliquiar de
radiados de fengita (20X-LT, NP). K-feldspato bastante sericitizado. (10X-LT, NC).

Geralmente os hidrotermalitos apresentam-se com textura brechoide (microbrecha
hidrotermal). Os fragmentos das brechas sdo de quartzo com dimensdes variadas e granulagdo mais
fina que o quartzo das por¢des ndo brechadas. Esses cristais exibem comumente fraturamento e
fragmentacdo em suas bordas, evidenciando processo de fraturamento hidraulico. Os fragmentos
estdo imersos em matriz microcristalina constituida por clorita e sericita (Fig. 40).

A clorita ocorre como massas microcristalinas, juntamente com a sericita, na matriz das
brechas hidrotermais, correspondendo ao mineral mais abundante nestas rochas. Nas porgdes nao
brechadas dos hidrotermalitos, a clorita ocorre em menor propor¢ao, como massas microcristalinas
constituindo pequenas manchas inclusas nas massas de sericita bem mais abundantes, neste caso,
que as de clorita. As massas microcristalinas de clorita ndo raramente assumem formas
aparentemente de minerais primarios, evidenciando a sua geragdo secundaria a partir da alteragdo
desses minerais que ndo mais se encontram preservados. Algumas formas euédricas dessas massas
de clorita sugerem tratar-se de anfibolio (Fig. 41). Uma gerag¢do mais tardia (clorita 2) ocorre como
pequenas vénulas constituidas por massas microcristalinas. Em algumas vénulas pode-se observar
textura do tipo “comb” (pente), definida pelo crescimento de cristais fibrosos a partir das paredes da

vénula, a qual pode representar a geragdo mais precoce deste mineral na vénula (Fig. 42).
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Figura 40: Fotomicrografia de textura brechdide Figura 41: Fotomicrografia ~de  massa
com matriz microcristalina e clastos de quartzo microcristalina de clorita com pseudoforma
(10X-LT, NP). euédrica (20X-LT, NC).

Figura 42: Fotomicrografia de duas geragdes de
clorita filoneana, Clr 1 ¢ Clr 2 com textura tipo
comb (20X-LT, NP).

Os minerais opacos identificados nos hidrotermalitos, em ordem de abundancia, sdo: pirita,
esfalerita, calcopirita, covelita, pirrotita, galena e oxi-hidroxido de ferro (goethita/hematita?). Eles
ocorrem dispersos tanto nos hidrotermalitos ndo brechados como na matriz das brechas hidrotermais
e também como vénulas. A pirita ocorre normalmente como cristais euédricos a subédricos,
exibindo formas quadradas e triangulares, dispersos nos hidrotermalitos € na matriz das brechas
hidrotermais. As bordas dos cristais precoces (pirita 1), principalmente dos cristais euédricos,
apresentam-se comumente substituidas por esfalerita (Fig. 43) e por calcopirita (Fig. 44). A situagdo
inversa também ocorre mais raramente, ou seja, uma segunda geragdo (pirita 2) substituindo a
calcopirita, porém esta relacdo de substituicdo foi encontrada apenas nos hidrotermalitos do granito
Palito. Uma terceira geracdo (pirita 3) ocorre como vénulas (Fig. 45) e também como cristais

anédricos com formas e dimensdes bastante variadas.
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0,02 mm 0,02 mm
Figura 43: Fotomicrografia de cristal de Figura 44: Fotomicrografia de cristal de pirital
pirital  substituido incipientemente  por substituido nas bordas por calcopirita (50X-LR,
esfalerita (50X-LR, NP). NP).

Figura 45: Fotomicrografia de vénula de
pirita 3 em quartzo (50X-LR, NP).

0,02 mm

A esfalerita ocorre como finos cristais xenomorficos com formas e dimensdes bastante
variadas, apresentando variagdes de cor, em luz transmitida, desde branco e amarelo claro até
avermelhado (2 luz natural). Estdo principalmente dispersos nos hidrotermalitos e na matriz das
brechas hidrotermais juntamente com calcopirita e pirita, minerais com os quais exibe uma intima
relagdo de substituicdo. A esfalerita ¢ observada comumente substituindo as bordas de cristais de
calcopirita e cristais euédricos da pirital, chegando a ocorrer apenas restos (ilhas) de calcopirita nos
cristais de esfalerita (Fig. 46 e 47). A situacdo inversa também ocorre, porém menos comumente, €
nesse caso a calcopirita € observada substituindo as bordas de cristais de esfalerita (Fig. 48 e 49 a,
b). Essa situacdo pode indicar apenas uma geragdo de esfalerita cristalizando com calcopirita,
quando o zinco ¢ relativamente enriquecido em relagdo ao cobre. Quando a calcopirita esta
cristalizando o cobre é consumido do sistema, provocando a diminui¢do da razdo Cu/Zn, com o

conseqiiente aumento do zinco, at¢é o ponto de comegar a cristalizar esfalerita substituindo
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calcopirita o que, por sua vez, provoca aumento da razdo Cu/Zn, favorecendo novamente a

cristalizacdo da calcopirita substituindo a esfalerita.

0,02 mm

Figura 46: Fotomicrografia de cristais de Figura 47: Fotomicrografia de Ilhas de calcopirita
calcopirita substituidos por esfalerita (50X-LR, dentro de cristais de esfalerita e cristal de pirita
NP substituido por calcopirita e esfalerita (S0X-LR,
NP).

Windew 0.005 - 40.955=
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Figura 48: Cristais de esfalerita sendo substi- Figura 49: a- Imagem de elétrons retroespalhados,

tuidos por calcopirita (50X-LR, NP). obtida em MEV, de cristais de esfalerita substituidos
por calcopirita. b- Espectrograma EDS da esfalerita
mostrando os picos do S e Zn.

A calcopirita forma geralmente finos cristais xenomorficos de dimensdes variadas que
comumente exibem relagdo de substituigdo com esfalerita e pirita, conforme mencionado acima
(Fig.46, 47, 48). Nao ¢ rara a sua associagdo com galena, porém as relagdes texturais ndo sao
suficientemente claras para caracterizar a cronologia relativa entre eles. Uma segunda geracao
(calcopirita 2) ocorre como vénulas com porgdes mais espessadas (Fig. 50). Em algumas laminas foi

identificada a presenga de covelita substituindo principalmente as bordas de cristais de calcopirita
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(Fig.51). Também foi observada a presenca de pequenas manchas rosadas de pirrotita inclusa em

cristais de calcopirita.

0,02 mm
Figura 50: Fotomicrografia de vénula de Figura 51: Fotomicrografia de covelita em
calcopirita 2 em quartzo (50X-LR, NP). substituicdo a calcopirita (50X-LR, NP).

A galena ¢ um mineral de ocorréncia bastante restrita e observada apenas em algumas
laminas. Clivagem bem definida e fei¢cdes de arranque triangulares caracterizam bem este mineral
(Fig.52). Os cristais sdo geralmente finos e anédricos com dimensdes variadas e ocorrem
normalmente associados com pirita e calcopirita. Entretanto as relagdes entre estes minerais sao
indefinidas (se de substitui¢ao ou cristaliza¢dao simultanea), em funcdo das pequenas dimensodes dos

cristais de galena.

Figura 52: Fotomicrografia de cristal anédrico de
galena exibindo clivagem bem definida e feigdes de
arranque triangulares (50X-LR, NP).

0,02 mm

A apatita ocorre de forma restrita como microcristais prismaticos inclusos em cristais de
quartzo. Ela também ocorre dispersa nos hidrotermalitos, porém seu tamanho reduzido dificulta sua
identificacdo. O zircdo ocorre disperso e em quantidade bastante reduzida como cristais subédricos

de coloragao clara e com relevo alto, apresentando-se fraturados em alguns casos.
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5.4 - VEIOS MINERALIZADOS

Os veios mineralizados cortam indiscriminadamente os granitos Palito ¢ Rio Novo e
apresentam caracteristicas mineralogicas diferentes dependendo do granito onde os veios estdo
hospedados. Desta forma, os veios mineralizados foram descritos separadamente de acordo com a
sua rocha hospedeira.

5.4.1 - Veios do Granito Palito

Os veios mineralizados alojados no granito Palito sdo constituidos predominantemente por
quartzo, sendo pirita, calcopirita, esfalerita, galena, pirrotita, clorita, fengita, fluorita, covelita,
siderita, bismutinita, bismuto nativo, ouro, rutilo, zircao e ilmenita, os outros constituintes.

O quartzo ocorre como cristais anédricos de granulagdo grossa, de dimensdes bastante
variadas, os quais apresentam extingdo ondulante. Alguns cristais de quartzo aparentam ser
subédricos em fungdo do contato com cristais euédricos de pirita.

A pirita mais precoce (pirital) ocorre como cristais subédricos e euédricos com formas
quadradas, retangulares e triangulares e dimensdes bastante variadas. As bordas desses cristais de
pirita apresentam-se comumente substituidas por esfalerita (Fig. 53). Uma segunda geracao (pirita 2)
ocorre nos fildes mineralizados como massas poiquiliticas que englobam cristais menores de
calcopirita (Fig. 54) ou preenchem cavidades na forma de bolsao (Fig. 55). Os contatos entre pirita e
calcopirita s3o concavo-convexos, indicando que os cristais de calcopirita podem ser reliquiares de
um processo de substituicdo de calcopirita por pirita (Fig. 54). Alguns cristais de pirita encontram-se
também envolvidos por uma fina auréola secundaria de goethita, de coloracdo amarelada, melhor
observada com nicois cruzados (Fig. 56). Vénulas de pirita3 correspondem a geragdo mais tardia

deste sulfeto (Fig. 55).
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0,05 mm
Figura 53: Fotomicrografia de cristais de Figura 54: Fotomicrografia de massa poiquilitica

pirital substituidos por esfalerita (20X-LR, de pirita2 com ilhas de calcopirita (10X-LR, NP).
NCQ).

0,05 mm

Figura 55: Fotomicrografia de bolsdes de pirita 3  Figura 56: Fotomicrografia de cristais de pirita
que se ramificam formando vénulas em quartzo com borda de goethita (20X-LR, NC).
(20X-LR, NP).

A calcopirita ocorre como ilhas reliquiares dentro da pirita2, exibindo formas muito
irregulares com reentrancias e pontas salientes (Fig. 54) e também como cristais anédricos dispersos
nos fildes de quartzo, as vezes ligeiramente subarredondados e com acentuada diferenga no tamanho
dos graos. Ocorre normalmente associada com esfalerita e galena, mas as relagcdes de substituigao
entre estes minerais ndo sdo claras (Fig. 57). Uma segunda geracdo (calcopirita2) ocorre como
vénulas (Fig. 58). Do mesmo modo que a pirita, a calcopirita também encontra-se, menos
comumente, envolvida por uma delgada auréola secundaria de goethita. A calcopirita altera também
para covelita, que ocorre envolvendo os cristais de calcopirita em uma clara relagdo de substitui¢ao

secundaria, localmente exibindo massas reliquiares de calcopirita inclusas em covelita (Fig. 59 e 60

a, b, c).



55

Figura 57: Fotomicrografia de Relagdes de  Figura 58: Fotomicrografia de vénula de
substituicdo envolvendo calcopirita, esfalerita e  calcopirita 2 em quartzo. (20X-LR, NP).
galena (20X-LR, NP).

Figura 59: Fotomicrografia de cristal de

calcopirita substituido amplamente por covelita s b it
(20X-LR, NP). '

Figura 60: a-Imagem de elétrons retroespalhados,
obtida em MEV, de cristal de calcopirita substituido
amplamente por covelita. b- espectrograma EDS da
covelita mostrando os picos do S e Cu. ec-
Espectrograma EDS da calcopirita mostrando os
picos do S, Fe e Cu.

A esfalerita ocorre em quantidade reduzida como finos cristais anédricos com formas
bastante variadas, disseminados nos fildes de quartzo e também associada a pirita, calcopirita e
galena como mineral de substituigdo como ja mencionado (Fig 57). Localmente agregados de

fragmentos angulosos de esfalerita apresentam um aspecto brechdide em algumas porgdes dos fildes
(Fig. 61).
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A galena, assim como a esfalerita, ocorre de forma reduzida como finos cristais anédricos de
dimensdes variadas e dispersos nos fildes. Conforme descrito anteriormente, estes dois minerais
mostram relagdo de substitui¢do com a calcopirita (Fig. 57). Embora a presenga de clivagem bem
definida e feicdes de arranque triangulares sejam uma caracteristica marcante da galena, eles ndo
foram observados nos cristais descritos aqui.

A pirrotita ocorre restritamente no interior de cristais de calcopirita e, mais raramente, de
pirita, como manchas anédricas e subarredondadas de coloracdo résea com formas irregulares (Fig.

62).

Figura 61: Fotomicrografia de agregados de  Figura 62: Ilhas de Pirrotita em cristal de
fragmentos angulosos de esfalerita (20X-LR, NP). calcopirita (20X-LR, NP).

A clorita ocorre em quantidades bastante subordinadas e principalmente como cristais muito
finos. Constitui massas microcristalinas na forma de vénulas e, portanto, assumem as mais variadas
formas, podendo ser confundida com fengita que, neste caso, apresenta cor semelhante a da clorita.

A fengita, assim como a clorita, ocorre em quantidades bastante reduzidas, como cristais
ripiformes isolados ou associados a clorita, apresentando um sutil pleocroismo branco a levemente
amarelado ou azulado e clivagem bem desenvolvida em uma direcao (Fig. 63).

A fluorita ocorre de forma bastante restrita nos fildes como cristais anédricos de tamanhos
variados, relevo alto e apresentando clivagem octaédrica bem desenvolvida, que definem um padrao

triangular das quatro diregdes de clivagem (Fig. 64).
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Figura 64: Fotomicrografia de cristal de fluorita
com pleocroismo levemente azulado e clivagem com clivagem em quatro dire¢des bem
bem desenvolvida (20X-LT, NP). desenvolvida (10X-LT, NP).

A siderita ocorre restritamente em algumas laminas na forma de cristais subarredondados
com pouca varia¢ao no tamanho dos cristais, apresentando relevo alto e clivagem romboédrica bem
desenvolvida (Fig. 65). Os cristais encontram-se aglomerados apenas em algumas porg¢des das

laminas, o que pode sugerir uma textura de preenchimento.

Figura 65: Fotomicrografia de cristais
subarredondados de siderita (20X-LT. NP).

A covelita ocorre em quantidades bastante reduzidas, exclusivamente como mineral de
alteracdo secunddria da calcopirita e geralmente esta cristalizada nas bordas ou a partir das fraturas
presentes nos cristais de calcopirita. Exibe uma cor azul intensa tipica deste mineral, com formas e

tamanhos bastante variados, dependendo do grau de alterag@o da calcopirita (Fig. 59).
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A bismutinita e o bismuto nativo ocorrem sempre associados e de forma bastante restrita nos
veios do granito Palito, como impregnacdes sem formas definidas. O bismuto nativo quase sempre
ocorre no centro de uma massa de bismutinita, sugerindo substituicdo do bismuto pela bismutinta
(Fig. 66 a, b, c).
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Figura 66: a-Fotomicrografia de cristal de bismutinita com
bismuto nativo no centro, inclusos em calcopirita (20X-LR,
NP). b-Espectragrama EDS da bismutinita mostrando os
picos do S, Bi e Cu. ¢- Espectrograma EDS do Bi nativo
mostrando os picos do Bi.

Os raros cristais de zircdo e rutilo ocorrem com formas bastante semelhantes, como finos
cristais geralmente subédricos, isoladamente dispersos nos fildes. Os dois minerais apresentam uma
sutil diferenga de cor, sendo o zircdo mais translicido ou branco e o rutilo mais amarelado. Um
unico cristal diminuto subédrico de ilmenita, de coloracdo amarelo palido, foi identificado disperso

no quartzo.

5.4.2 - Veios do Granito Rio Novo

Os veios hospedados no granito Rio Novo sdo constituidos mineralogicamente por quartzo,
pirita e calcopirita seguidos subordinadamente por esfalerita, bismutinita, bismuto nativo, pirrotita,
carbonatos, ouro, clorita e 6xido de ferro, em ordem decrescente de abundancia.

O quartzo ocorre de trés formas diferentes, apresentando extingdo ondulante em todas elas.
Ocorre principalmente como cristais anédricos bem desenvolvidos com dimensdes variadas,
formando agregados, que localmente conferem a rocha uma textura macica, ou dispersos nas massas
sulfetadas envolvidos por pirita ou calcopirita. Uma segunda forma de ocorréncia se da como
agregados de microcristais anédricos que preenchem pequenas fraturas e alguns espagos entre os

cristais maiores de quartzo. Outra forma de ocorréncia ¢ em vénulas de carbonato, em que
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desenvolve finos cristais que sdo subordinados em quantidade, mas equivalentes em dimensdes em
relagdo aos cristais subédricos de carbonato.

A pirita € o sulfeto mais abundante, embora a calcopirita possa ter, localmente, maiores
concentragdes que a pirita. Nos veios do granito Rio Novo ocorre somente a segunda geracao de
pirita 2, ndo tendo sido observada pirita precoce (pirital). A pirita 2 e a calcopirita 1 formam massas
homogéneas (Fig. 67), que localmente chegam a formar por¢des de sulfeto macico. Essas massas
sulfetadas de dimensdes maiores englobam cristais de quartzo e comumente se ramificam formando
pequenas vénulas. Nao raro, os sulfetos formam massas poiquiliticas de calcopirita com inclusdes de
bismutinita, bismuto nativo, pirita, pirrotita, esfalerita e ouro (Fig. 68 e 69). Finos cristais com

formas irregulares, tanto de pirita como de calcopirita, também ocorrem, raramente, com formas

esqueletais. Vénulas de pirita3 correspondem a geracao mais tardia deste mineral (Fig. 70).

0,02 mm

Figura 67: Fotomicrografia de pirita 2 e  Figura 68: Fotomicrografia de massa de
calcopirital macigas (20X-LR, NP). calcopirita com inclusdes de ouro, esfalerita e
bismutinita (50X-LR, NP).

Figura 69: Fotomicrografia massa de calcopirita ~ Figura 70: Fotomicrografia de vénula de Pirita 3
com inclusdes irregulares de pirrotita (20X-LR,  em quartzo. (20X-LR, NP).
NP).
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A esfalerita ocorre como finos cristais anédricos, de dimensdes variadas, dispersos nos fildes
e, também, inclusos na calcopirita, quando assumem formas arredondadas (Fig. 68).

A bismutinita e o bismuto nativo ocorrem quase sempre juntos, embora em algumas laminas
estes minerais tenham sido encontrados separadamente. Cristais anédricos de bismutinita ocorrem
sempre inclusos na calcopirita, normalmente apresentando coloracdo cinza levemente azulada com
dimensdes variadas e comumente assumem formas esqueletais sugerindo tratar-se de cristais
reliquiares substituidos pela calcopirita. Analises por MEV revelaram a presenga de telurio,
indicando que provavelmente trata-se de tetradimita (Bi;Te,S). O bismuto nativo ocorre como finos
cristais de coloracdo creme amarelada e textura rugosa, comumente formando ilhas no centro de
massas de bismutinita (Fig. 71), sugerindo terem sido substituidos por este ultimo mineral. O
bismuto nativo se apresenta bem mais desenvolvido e abundante como cristais isolados inclusos na
calcopirita (Fig. 72) que quando associado a bismutinita. Como cristais isolados, o bismuto nativo
também assume formas esqueletais, sugerindo estar sendo substituido pela calcopirita. O bismuto
nativo pode ter sido formado em um periodo de escassez de enxofre no sistema o qual, apds a
cristalizacdo do bismuto nativo, torna-se a se enriquecer em enxofre formando a bismutinita.

A pirrotita ocorre sempre como manchas de coloracdo rosada inclusas em massas de
calcopirita (Fig. 69). Os cristais sdo geralmente anédricos e de granulacdo fina, normalmente
subarredondados, embora em algumas laminas tenham sido observados cristais bem desenvolvidos e
abundantes, localmente com formas subédricas (prismaticas). Essa intima relacdo com a calcopirita
sugere que a pirrotita pode ter sido um sulfeto cristalizado precocemente, em temperatura mais
elevada, que pode ter sido substituido posteriormente pela calcopirita, embora as relacdes de

substitui¢do ndo sejam claras.

0,05 mm 0,05 mm

Figura 71: Fotomicrografia de ilhas de bismuto  Figura 72: Fotomicrografia de cristais de bismuto

nativo em cristais de bismutinita inclusos em nativo inclusos em calcopirita (20X-LR, NP).
calcopirita (20X-LR, NP).
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Os carbonatos ocorrem restritamente, como agregados de cristais anédricos a subédricos que
comumente exibem clivagem romboédrica bem desenvolvida, provavelmente tratando-se de calcita.
Localmente esses agregados de carbonatos assumem formas alongadas ocupando espagos entre os
demais cristais e preenchendo pequenas fraturas.

A clorita ocorre como massas microcristalinas formando pequenas vénulas dentro de vénulas
maiores de calcopirita ramificadas a partir de massas em forma de bolsdes, ou ainda formando
vénulas justapostas de calcopirita e clorita.

O 6xido de ferro ocorre restritamente como impregnagdes e também como pequenas vénulas
em quartzo e clorita, como mineral secundario proveniente da alteracdo de sulfetos de ferro (pirita e
calcopirita ?)

O ouro livre ¢ bastante comum em lamina nos veios do granito Rio Novo, ocorrendo, porém,
em cristais anédricos de tamanho bastante reduzido, com os maiores exemplares atingindo 170 mp.
Os cristais de ouro ocorrem sempre inclusos em calcopirita ou associados com bismutinita ou

bismuto nativo (Fig. 73; 74 a, b, c d; 75 e 76).

Figura 73: Fotomicrografia de cristal de ouro
associado a bismutinita e bismuto nativo (50X-
LR, NP).

?

" 0,02 mm
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Figura 74: a-Imagem de elétrons retroespalhados, obtida em MEV, de cristal de ouro associado a
bismutinita e bismuto nativo. b- Espectrograma EDS do Bi nativo mostrando os picos do Bi.
c- Espectrograma EDS da bismutinita mostrando os picos do S e Bi. d- Espectrograma EDS do ouro
mostrando os picos do Au.

Figura 75: Fotomicrogradfia de cristais de ouro, Figura 76: Fotomicrogradfia de cristais de ouro
bismutinita e bismuto nativo inclusos em associados a bismutinita e bismuto nativo,
calcopirita (50X-LR, NP). inclusos em calcopirita (50X-LR, NP).
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5.5 - SEQUENCIA PARAGENETICA DO DEPOSITO PALITO

Com base na composicdo mineralodgica e relagdes texturais dos veios mineralizados e halos
de alteracdo hidrotermal hospedados nos granitos Palito e Rio Novo, foi possivel estabelecer uma
seqiiéncia paragenética dos minerais metalicos, de ganga e secundarios que ocorrem no depdsito do
Palito, conforme mostrado na figura 77.

Trés geragdes de veios de quartzo sdo bem caracterizadas no deposito Palito, além do quartzo
magmatico (quartzo 1) dos granitos que pode, localmente, ocorrer como quartzo reliquiar nos
hidrotermalitos. Os veios mais precoces sdao os de médio angulo (quartzo 2 e 3), e finalmente os
fildes principais paralelos a dire¢do do cisalhamento (quartzo 4). Além disso, veios de quartzo em
fraturas de tens@o podem ocorrer em qualquer momento da evolugao do sistema (Fig. 77).

Nos granitos alterados, podem-se observar feldspato potassico, plagioclésio, biotita e quartzo
magmaticos reliquiares. Feldspato potassico e possivelmente, quartzo magmaticos podem ainda ser
observados no halo de alteragao hidrotermal gerado pela interacao dos fluidos que geraram os veios
com os granitos encaixantes. Uma segunda geracdo de feldspato potassico e biotita hidrotermais
ocorrem restritamente nos hidrotermalitos e veios mineralizados. A pirita e calcopirita sdo os dois
sulfetos mais abundantes no deposito do Palito. Trés geragdes de pirita (1, 2 e 3) e duas de
calcopirita (1 e 2) podem ser reconhecidas no deposito. Apenas uma geragdo de esfalerita foi
reconhecida, mas este sulfeto apresenta relacdes de substituicdo complexa com a pirita ¢ a
calcopirita. Para os outros minerais metalicos, apenas uma geragao foi reconhecida. Para os minerais
de ganga mais importantes em abundancia, além do quartzo, foram reconhecidas apenas uma

geragdo de fengita e duas de clorita (Fig. 77).
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Figura 77-Seqiiéncia paragenética do depdsito Palito mostrando as geragdes dos minerais metalicos,
de ganga e secundarios.



65

5.6 - ALTERACAO HIDROTERMAL

As associagdes mineraldgicas dos veios mineralizados e seus halos de alteracdo mostram que
os principais processos de alteracdo hidrotermal mais intimamente associados com o0s corpos
mineralizados do Palito sdo a alteragdo filica e a cloritizacdo. A alteracao filica ¢ caracterizada pela
associagdo de sericita (fengita) + quartzo + pirita, enquanto que a cloritizagao corresponde as massas
microcristalinas de clorita. As duas alteragdes envelopam os veios mineralizados do Palito, ora
predominando uma, ora outra. Carbonatizagdo (calcita + siderita) e alteracdo potassica (biotita +
feldspato potassico) sdo alteragdes de ocorréncia mais restrita. Nos veios mineralizados predominam
a silicificagdo e a sulfetacdao, com cloritizagdo, alteracao filica, carbonatizacao ¢ alteragdo potassica
restritas.

A seqiiéncia paragenética (Fig. 77) mostra que as trés principais geragdes de veios de quartzo
e os sulfetos cristalizaram juntamente com a mica branca (fengita) e clorita. O final do processo foi
caracterizado por venulacdo da pirita, da calcopirita e da clorita. Pirita, calcopirita e esfalerita sdo os
principais sulfetos que ocorrem em intima relagdo de substituicdo entre eles. O ouro ocorre

associado com calcopirita, bismutinita e bimuto nativo.
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6 - ANALISE ESTRUTURAL DO DEPOSITO PALITO

O deposito aurifero do Palito ¢ controlado estruturalmente por uma zona de cisalhamento
transcorrente sinistral, de direcilo NW-SE, que faz parte de uma estrutura regional denominada
informalmente de lineamento Tocantinzinho. Outros depdsitos auriferos também s3o controlados
por zonas de cisalhamento do lineamento Tocantinzinho, como os depdsitos Sao Jorge, Mamoal e
Tocantizinho, além de outras ocorréncias (antigos garimpos) na regiao.

Os fildes auriferos mais possantes do depdsito Palito se instalaram ao longo das principais
falhas da zona de cisalhamento que corta os granitos Palito e Rio Novo. As falhas principais dessa
zona de cisalhamento sdo subverticais com dire¢gdo média N 40°-50°W. O regime do cisalhamento
pode ser enquadrado como ruptil-ductil, pois os fildes e suas rochas hospedeiras apresentam tanto

feicdes ducteis como rupteis (brechas, boudinage e sigmoides) (Fig.78 e 79).

Figura 78: Foto de detalhe de veio de quartzo Figura 79: Foto de sigmdide formado por veio
boudinado (interior de galeria subterranea). de quartzo (interior de galeria).

A andlise estrutural do deposito do Palito foi realizada principalmente ao longo das galerias
da mina, onde encontram-se excelentes exposigoes dos fildes e das falhas e fraturas que controlam
0s veios, ¢ consistiu na caracterizagdo dos veios bem como a medi¢ao sistematica das atitudes dos
diferentes tipos de veios em varios pontos ao longo das galerias . Os fildes principais apresentam
espessuras métricas, chegando a atingir até trés metros, e sao classificados, de acordo com o sistema
de Riedel, como fildoes D (paralelos a dire¢do principal do cisalhamento) (Fig.80). Os fildes
menores, com espessuras centimétricas, sdo discordantes em relacdo a direcdo principal do
cisalhamento e podem ser de alto angulo (R’ e X), de médio angulo (veios gash) em fratura de
tensdo (T), de baixo angulo (veios R ou P) (Fig.80) e, ainda, stockworks. Os veios gash sdo comuns
e localmente compdem sistemas em echelon. Os veios de baixo angulo também ndo sdo raros, sendo
que os veios R sdo mais expressivos, podendo atingir 1 metro de espessura. Os stockworks sao mais
raros e constituem exames de filonetes com dire¢des variadas (Fig.81).
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Figura 80: Foto de veios de quartzo D, P, R’ ¢ X  Figura 81: Foto de pequeno stockwork formado
em cisalhamento sinistral. por enxame de filonetes.

O sistema de fildes do deposito do Palito, com seus diversos tipos de veios, constitui um
padrao complexo em que sobressaem os fildes D acompanhados dos fildoes gash, R ,R’,. X ¢ P em
segundo plano, comumente exibindo conjuntos hidrotermais romboédricos formados pela
combinacao dos fildes D, R, P e gash. Esse padrdo pode ser melhor observado nos mapas estruturais
das galerias (Fig. 82 e 83). A disposicao da falha principal (D) e as fraturas de médio angulo (T ou
Gash) revela as direcdes das tensdes maxima (G1 na direcdo de T) e minima (O perpendicular a T),
conforme mostrado no mapa da figura 82.

Embora o movimento principal predominante seja sinistral, o mapa da figura 82 mostra
evidéncias localizadas de movimentacgao destral. Esta situagdo pode indicar pequenas retomadas de
movimentacao destral em um movimento sinistral maior ou fatias destrais menores dentro da zona

de cisalhamento sinistral.



Fig. 83 (Detalhe)
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Figura 82: Mapa estrutural de por¢do NW da galeria frente 1 (modificado de Serabi Mineracao).
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Legenda:

- Sulfeto

Quartzo

Figura 83: Detalhe da Figura 82 (modificado de Serabi Mineragao).

Essas feigoes também podem ser observadas em uma escala maior, quando a continuidade
dos veios ¢ projetada entre as galerias, constatando o padrdo do sistema de Riedel da mesma forma
como observado dentro de cada galeria isoladamente (Fig. 84).
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Legenda:

Veio mineralizado

Granito

Projecio dos veios mineralizados

Figura 84: Mapa estrutural da porcdo central da galeria Frente 1. (modificado de Serabi Mineragao).
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As diregoes dos diferentes tipos de veios, assim como a freqliéncia das variagdes em suas
dire¢des, podem ser visualizadas em diagramas de polos e contornos estruturais que foram obtidos
por meio do processamento das medidas de atitudes dos varios tipos de veios no software Stereonet,
versao 3.0 (anexol).

Os veios principais, classificados como tipo D, apresentam mergulho predominantemente
subvertical e dire¢do variando principalmente entre N 40°-50° W, com uma leve dispersdao em outras
dire¢des que pode ter sido provocada por falhas que modificaram localmente a dire¢do original do
veio (Fig. 85). A freqiiéncia com que essas variagdes na direcdo dos veios ocorrem pode ser

observada no diagrama de contornos estruturais (Fig. 86).

N

Lower hemisphere — VEIO PRINCIPAL  N=177

Figura 85: Diagrama de p6los da direcdo e mergulho dos veios tipo D.
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Figura 86: Diagrama de contornos estruturais mostrando a freqiiéncia
da variacdo na dire¢do dos veios tipo D.

Os veios secundarios de baixo angulo, classificados como tipos R e P, apresentam mergulho
predominantemente subvertical e direcao principal variando entre N 60° W e S 80° W (Fig. 87),
embora haja uma leve dispersdo em outras diregdes que pode ter sido provocada por variagdes locais
nas diregdes do veio, uma vez que esses veios comumente apresentam-se sinuosos. A freqiiéncia
com que essas variagdes na direcdo dos veios ocorrem pode ser observada no diagrama de contornos

estruturais (Fig. 88).



Lower hemisphere — VEIOS (Pe R) N=126

Figura 87: Diagrama de pdlos da dire¢do e mergulho dos veios de baixo angulo (P e R).
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Figura 88: Diagrama de contornos estruturais mostrando a freqiiéncia da variagdo
na direg@o dos veios de baixo angulo (P e R).
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Os veios secundarios de alto angulo, classificados como tipo gash, apresentam mergulho
subvertical e direcdo principal variando de N 50°-86° W, sem nenhuma dispersdo expressiva em
outras direcdes (Fig. 89). O diagrama de contornos estruturais, que demonstra a freqiiéncia com que
as direcdes variam, ndo pdde ser gerado em funcao do pequeno numero de medidas para este tipo de

veio.

Lower hemisphere — VEIOS GASH N=20

Figura 89: Diagrama de po6los da direcdo ¢ mergulho dos veios tipo gash.

Elementos estruturais pds-mineralizagdo, de carater ruptil, como falhas e fraturas, também
ocorrem e afetam os veios mineralizados e suas rochas hospedeiras, comumente com pequenos
deslocamentos observados principalmente nos veios mineralizados. Os mergulhos e as direcdes
dessas fahas/fraturas sdo bastante varidveis, embora se possa observar um ligeiro predominio na
faixa de N 65°-40° W (Fig. 90). A freqiiéncia com que essas varia¢des na direcdo das falhas e

fraturas ocorrem pode ser observada no diagrama de contornos estruturais (Fig. 91).
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Lower hemisphere — FRATURAS DE GALERIA N=63

Figura 90: Diagrama de pdlos da dire¢ao e mergulho das falhas e fraturas posteriores ao cisalhamento.

[] 1%
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[] 3%
] 4%
] 5%

Lower hemisphere — FRATURAS DE GALERIA
N=63 K=100.00 l Sigma=0.630 | Peak=12.52

Figura 91: Diagrama de contornos estruturais demonstrando a freqiiéncia
da variacdo na direc¢ao das falhas e fraturas posteriores ao cisalhamento.
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7-ESTUDO DOS FLUIDOS HIDROTERMAIS DO DEPOSITO AURIFERO DO PALITO

O estudo do sistema de fluidos do deposito aurifero do Palito foi realizado com base em
inclusoes fluidas (IF) aprisionadas em cristais de quartzo de veios mineralizados (veios tipo D). As
inclusdes fluidas foram de inicio descritas petrograficamente, com a finalidade de melhor
caracteriza-las quanto ao tamanho, forma, natureza, distribui¢do e classificagdo preliminar,
informacdes essas necessarias para iniciar as analises microtermométricas. Um total de 196
inclusdes foi estudado, entre IF monofasicas, bifasicas e trifasicas aquosas, além de um numero
reduzido de trifasicas aquo-carbdnicas. Os testes microtermométricos permitiram que fossem
determinadas as temperaturas do ponto eutético (Te), de fusao do gelo (TfH,0), de fusao do CO,
(TfCOy,), de dissolucao da halita (TDH) e de homogeneizagdo (Th), com base nas quais foram
determinadas a composi¢dao, salinidade e densidade, bem como a temperatura minima de
aprisionamento dos fluidos mineralizantes. Esses valores ndo apresentaram variagdes significativas
entre as inclusdes dos veios dos granitos Palito e Rio Novo, e por isso foram agrupados. A
temperatura de fusdo dos hidratos ndo pode ser observada em funcdo do tamanho bastante reduzido

das IF, o que impossibilitou o registro dessa mudanca de fase.

7.1 - PETROGRAFIA DAS INCLUSOES FLUIDAS DOS VEIOS MINERALIZADOS

Nos veios de quartzo do deposito aurifero do Palito ocorrem inclusdes fluidas primarias,
pseudo-secundarias e secundarias nas suas mais variadas tipologias quanto ao tamanho, forma e
conteudo, e serdo detalhadas a seguir.

As IF primarias sdo mais abundantes e maiores que as secunddrias e pseudo-secunddrias,
sendo as duas ultimas muito semelhantes em termos de dimensao e forma, o que permitiu descreve-
las conjuntamente. As IF secundérias e pseudo-secundarias ocorrem alinhadas em fraturas
cicatrizadas, sendo que as pseudo-secundarias ocorrem em fraturas normalmente curvas que nao
ultrapassam os limites dos cristais hospedeiros (Fig. 92), enquanto que as secundarias ocorrem em
fraturas retilineas, comumente agrupadas em feixes, que truncam varios cristais hospedeiros (Fig.
93). Estas inclusdes sdo aquosas ndo saturadas bifasicas (L+V) ou monofasicas (L), com grau de
preenchimento (F) que varia de 0,80 a 0,95 e tamanhos inferiores a 4 um, o que torna sua
observagdo mais dificil. Comumente essas IF apresentam formas subarredondadas e nao raramente
alongadas no sentido do alinhamento que, em alguns casos, evoluiu para um estrangulamento,

porém o tamanho diminuto delas ndo permite observa-las com nitidez ao microscopio.
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Figura 92: Fotomicrografia de trilha de IF  Figura 93: Fotomicrografia de feixe de IF
pseudosecundarias em quartzo de veios secundarias em quartzo de veios mineralizados do
mineralizados do depdsito Palito. deposito Palito.

As IF primarias podem ser divididas em aquosas ndo saturadas, aquosas saturadas e aquo-
carbonicas e sdo bastante variadas quanto ao tamanho, forma e nimero de fases presentes, ocorrendo
desde monofasicas (100% L) até polifasicas (L + V + S; + S, + S3). Entretanto, as mais abundantes
sdo as inclusdes aquosas nao saturadas bifasicas (L + V), que perfazem cerca de 80% do total das IF

primdrias observadas. Essa grande variedade de IF sugere a existéncia de varias geragdes de

inclusdes primarias que serao detalhadas a seguir.

7.1.1 - Inclusées fluidas aquosas niao saturadas: sdo inclusdes primarias, predominantemente
bifasicas (L+V), embora também ocorram monofasicas (L) que sdo bem menos abundantes e
constituem inclusodes isoladas, geralmente subarredondadas, porém ligeiramente alongadas, cujos

maiores exemplares ndo ultrapassam 10 um (Fig. 94), estando distribuidas aleatoriamente nos

cristais hospedeiros.

Figura 94: Fotomicrografia de IF primarias
monofasicas (L) em que quartzo de veios
hospedados no granito Palito.
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As IF primarias aquosas ndo saturadas (L +V) podem ser divididas em trés subtipos com
bases nas varias caracteristicas observadas:

O primeiro subtipo ¢ o mais abundante, sendo representado por IF geralmente
subarredondadas, variando até formas alongadas e amendoadas com grau de preenchimento > 0,95 e

dimensdes que ndo ultrapassam 15 pm (Fig. 95). Podem, eventualmente, exibir feicdes de

estrangulamento (Fig. 96).

Figura 95: Fotomicrografia de IF primarias  Figura 96: Fotomicrografia de IF primarias
bifasicas (L+V) do subtipo 1 em quartzo de veios bifasicas (L+V) do subtipo 1 em quartzo de veios
do granito palito do Granito Palito. do granito Palito, com fei¢ao de estrangulamento.

O segundo subtipo compreende um grupo de IF com formas de cristal negativo ligeiramente
arredondadas, com grau de preenchimento variando de 0,50 a 0,60 e tamanho maximo de 15 um
(Fig. 97). No entanto, este subtipo ¢ pouco comum.

O terceiro subtipo ¢ composto por IF com formas bastante variadas que, em alguns casos
exibem feicoes de estrangulamento e menos comumente de vazamento por crepitacdo. Estas IF
apresentam grau de preenchimento variando de 0,80 a 0,85 e seus maiores exemplares comumente

alcangam o tamanho de 20 um (Fig. 98) e representam as maiores IF estudadas.
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Figura 97: Fotomicrografia de IF primarias  Figura 98: Fotomicrografia de IF primarias
bifasicas (L+V) do subtipo 2 em quartzo de veios  biféasicas (L+V) do subtipo 3 em quartzo de veios
do granito Palito. do granito Palito.

7.1.2 - Inclusoes fluidas aquosas saturadas (L + V + S): sdo inclusdes primdrias que apresentam,
além da fase vapor e da fase liquida, um ou mais cristais de satura¢do, ou ainda um cristal capturado,
como representantes da fase solida, e podem ser subdivididas em trés subtipos diferentes de acordo
com a fase solida presente.

O primeiro subtipo compreende um grupo de IF que contém um cristal de mineral opaco,
provavelmente sulfeto, como representante da fase solida, e que provavelmente se trata de um cristal
capturado. Estas IF apresentam formas bastante variadas, com pequeno predominio das
subarredondadas ligeiramente alongadas, que atingem o tamanho maximo de 20 um e apresentam
grau de preenchimento variando de 0,85 a 0,90. Os minerais opacos exibem formas cubicas e
retangulares alongadas que atingem até 10 um de comprimento (Fig. 99).

O segundo subtipo, bem mais abundante que o primeiro, compreende as IF que contém um
cristal, provavelmente salino, como representante da fase solida. Estas IF apresentam formas
variadas e o tamanho méximo de 14 um, embora a média fique bem abaixo (em torno de 8 um). Os
cristais contidos nessas IF sdo anédricos e de grandes dimensdes em relacdo ao tamanho das
inclusdes e comumente chegam a ocupar quase todo o volume da inclusdo cujas, formas parecem se
amoldar ao cristal (Fig. 100). Esses cristais provavelmente também sdo cristais capturados, pois o
grande volume da fase solida e o pequeno grau de preenchimento destas inclusdes (F < 0,5) sdo

atipicos para cristais de saturacao.
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Figura 99: Fotomicrografia de IF primarias  Figura 100: Fotomicrografia de IF primarias
aquosas saturadas (L+V+S) do subtipo 1, com  4qy0sas saturadas (L+V+S) do subtipo 2.
mineral opaco (S).

O terceiro subtipo corresponde aquelas inclusdes que contém cristais euédricos (geralmente
cubicos e retangulares), pequenos em relacao ao tamanho das inclusdes, as quais nao ultrapassam 10
um e exibem grau de preenchimento em torno de 0,80 a 0,85 (Fig. 101). Estas caracteristicas sdo
tipicas de cristais de saturac¢do, provavelmente halita. Essas IF geralmente apresentam um unico
cristal de saturacdo, mas em alguns casos esse numero pode chegar a dois ou trés em uma Unica

inclusdo.

Figura 101: Fotomicrografia com detalhe de IF
primarias aquosas (L+V+S) do subtipo 3 com
cristal de saturacdo cubico.
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7.1.3 - Inclusées fluidas aquo-carbénicas: sdo inclusdes primdrias mais raras. Apresentam
tamanho médio em torno de 12 um, formas subarredondadas e elipticas e grau de preenchimento
entre 0,50 e 0,55 (Fig.102), e ocorrem de forma dispersa pelas laminas, ndo sendo observada
nenhuma relacdo espacial entre essas inclusdes e as aquosas. Foram observadas algumas inclusoes
trifasicas a temperatura ambiente, ou seja, exibindo HO ) + CO, @) + CO,(G), 0 que indica que a
temperatura de homogeneizacdo do CO, ¢ proxima da temperatura ambiente. O niimero muito
restrito de IF aquo-carbdnicas reconhecidas e em condigdes de observar as mudangas de fase nos
testes microtermomeétricos impos limites severos ao estudo dessas inclusdes, sobretudo com relagao
ao carater estatistico das medidas microtermométricas. Certamente essas IF sdo mais abundantes,
mas o tamanho muito diminuto das mesmas impediu ou deixou duvidas quanto ao seu

reconhecimento.

Figura 102: Fotomicrografia com detalhe de IF
primaria aquo-carbdnica.

7.1.4 - Consideracdes Finais Sobre a Petrografia das Inclusées Fluidas

Algumas IF aquosas ndo saturadas exibem fei¢des tipicas de estrangulamento ou vazamento
em conseqliéncia da crepitagdo experimentada por essas inclusdes, o que condicionou formas
geralmente alongadas e delgadas nestas inclusdes que chegam a atingir at¢ 20 mu de comprimento.
Em alguns casos o estrangulamento dividiu as inclusdes bifésicas ndo saturadas, isolando uma
porcdo contendo apenas a fase liquida, gerando assim inclusdes pseudomonofasicas.

As feigdes de estrangulamento e vazamento sugerem que IF passaram por algum stress
térmico ou dinamico onde elas provavelmente experimentaram condigdes de temperatura e/ou

pressao que causaram modificagdes em suas formas e conteudos originais. Desse modo as inclusdes
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com estrangulamento devem ser mais precoces em relacdo aquelas sub-arredondadas sem evidéncia
de estrangulamento, uma vez que elas coexistem na mesma amostra. E possivel também que os trés
subtipos de IF aquosas ndao saturadas sejam do mesmo ciclo de geracdo, afetadas por
estrangulamento que desmembrou essas inclusdes, o que poderia explicar a variagdo do grau de
preenchimento. As inclusdes monofasicas (somente H,O liquida), por exemplo, podem corresponder
a porg¢des de inclusdes aquosas bifasicas (L + V) isoladas pelo estrangulamento. As IF do subtipo 2,

com F menor (0,5 a 0,6) também podem ser por¢des desmembradas de inclusdes com F maior.

7.2 - MICROTERMOMETRIA

Apesar da grande variedade de IF estudadas durante a fase de descricdo petrografica, sé
foram utilizadas nos testes microtermométricos aquelas que foram consideradas amostras originais
do fluido e que correspondem as IF aquosas ndo saturadas do subtipo 1, as IF aquosas saturadas do
subtipo 3 e as IF aquo-carbonicas. Foram desprezadas aquelas IF com fei¢des de estrangulamento,

crepitacao e aquelas com cristais capturados, pois podem nao representar as condigdes originais do

fluido.

7.2.1 - Resultados dos testes microtermométricos para as IF aquosas nio saturadas

Durante os testes de resfriamento s6 foram determinadas as temperaturas de fusdo do gelo
(TfH,0O) (anexo 2). As temperaturas do ponto eutético (Te) ndo puderam ser determinadas, uma vez
que elas ndao ofereceram boas condigdes de visualizagdo para que as medidas pudessem ser
realizadas.

As Tf H,O foram obtidas com o congelamento das IF seguido do reaquecimento,
observando-se a fusdo do ultimo cristal de gelo. As medidas de TfH,O para as IF aquosas ndo
saturadas variaram de 0,00°C a -17,20°C, com predominio de temperaturas no intervalo de 0,00°C a
-1,00°C (Fig.103).

Durante os testes de aquecimento foram determinadas as temperaturas de homogeneizagao
(Th) que sempre ocorreram no estado liquido com o desaparecimento completo da fase vapor
(anexo02). As medidas de Th para as IF aquosas ndo saturadas variaram de 103°C a 316°C, com

predominio de temperaturas no intervalo de 160°C a 200°C (Fig.104).
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Figura 104: Histograma de freqiiéncia da temperatura de homogeneizagéo (Th)
para as IF aquosas nao saturadas.

A salinidade das IF aquosas ndo saturadas (anexo 2) foi determinada pela equacdao de Bodnar
(1993), sendo representada em porcentagem em peso equivalente de NaCl, utilizando para isto as
TfH,O, tendo como base o sistema H,O — NaCl. Os calculos para a salinidade das IF aquosas nao
saturadas forneceram 0,0 % a 20,4 % em peso equivalente de NaCl, com um forte predominio no
intervalo entre 0,0 % e 1,0 % em peso equivalente de NaCl (Fig. 105). Foram reconhecidas, neste
grupo, poucas inclusdes com salinidade mais alta, no intervalo entre 12 a 22% peso eq. NaCl, mas

os valores de salinidade ndo indicam progressao entre o fluido ndo saturado e o saturado.
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Figura 105: Histograma de freqiiéncia da salinidade, em % em peso equivalente
de NaCl, para as IF aquosas ndo saturadas.

A densidade das IF aquosas ndo saturadas (anexo 2) foi calculada pelo software Flincor,
versao 1.4, que utiliza a TfH,O e Th na equagao de Brown & Lamb (1989). Os valores encontrados

para a densidade dessas IF ndo variaram muito, situando-se no intervalo de 0,70 a 1,10g/cm3 .

7.2.2 - Resultados dos testes microtermométricos para as IF aquosas saturadas

Durante os testes de resfriamento foram determinadas somente as temperaturas do ponto
eutético (Te) e as temperaturas de fusdo do gelo (TfH,O) (anexo 3). Essas temperaturas foram
obtidas durante o reaquecimento que se seguiu ao congelamento das IF. As Te representam a
primeira fusdo das fases formadas durante o congelamento, a qual € reconhecida pela textura rugosa,
que a inclusdo adquire, enquanto que as TfH,O corresponde a fusdao do ultimo cristal de gelo

presente na IF.

As medidas das Te obtidas para as IF aquosas saturadas situaram-se no intervalo de -27,1 °C
a -48,2°C, com um ligeiro predominio do intervalo de -36,0°C a -38,0°C (Fig. 106), indicando que
além de NaCl, o fluido deve conter também FeCl, (Borisenko, 1977). Aquela faixa de temperatura
eutética ¢ compativel também com um sistema H,0O-Na,CO;3-K,COse MgCl, (Borisenko, 1977),
porém os sais observados, com formas isométricas, sdo mais compativeis com um sistema salino
clorado (H>O-NaCl-FeCl,-MgCl,). As medidas de TfH,O para as IF aquosas saturadas variaram de -
4,8°C a -26,4°C, com um predominio de temperaturas no intervalo de -21,0°C a -24,0°C (Fig.107).
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Figura 106: Histograma de freqiiéncia das temperaturas do ponto eutético
(Te) para as IF aquosas saturadas.

Durante os testes de aquecimento, foram determinadas as temperaturas de homogeneizagao
(ThH,0) e de dissolucao da halita (TDH) (anexo3). A homogeneizacdo da fase aquosa (ThH,O)
sempre ocorreu no estado liquido com o desaparecimento completo da fase vapor. A
homogeneizacao total das IF aquosas saturadas (TDH) ocorreu com a completa dissolugdo do cristal

de halita.

As medidas de ThH,O obtidas para as [F aquosas saturadas variaram de 142,6°C a 356,8°C,
com predominio de temperaturas no intervalo de 300°C a 325°C (Fig.108). As medidas de TDH
obtidas para as IF aquosas saturadas variaram de 286,2°C a 513,9°C, com um ligeiro predominio de

temperaturas no intervalo de 425°C a 450°C (Fig.109).
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Figura 109: Histograma de freqiiéncia da temperatura de dissolugdo da
halita (TDH) para as IF aquosas saturadas.

A salinidade das IF aquosas saturadas foi determinada pela equagao de Sterner et al. (1988),
sendo representada em porcentagem em peso equivalente de NaCl, utilizando para isto as TDH das
referidas IF, e tendo como base o sistema H,O — NaCl. Os valores de salinidade das IF aquosas
saturadas variaram de 37,1 a 61,5 % em peso equivalente de NaCl, com predominio do intervalo
entre 45 % e 50 % em peso equivalente de NaCl (Fig. 110). A equacdo de Sterner et al. (1988)
fornece valores precisos de salinidade somente quando ThH,O = TDH. Para valores de TDH >
ThH,0, como ¢ o caso das IF aquosas saturadas do Palito, pode haver um erro em torno de 2% em
peso equivalente de NaCl, o que pode ser considerado desprezivel para a faixa de valores obtidos.

As densidades das IF aquosas saturadas foram calculadas com auxilio do software Flincor,
versdao 1.4 que utiliza a TDH e a ThH,O na equagdo de Brown & Lamb (1989). Os valores
encontrados para a densidade dessas IF nao variaram muito, situando-se no intervalo de 1,1 a

1,4g/cm’.
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Figura 110: Histograma de freqiiéncia da salinidade, em % em peso
equivalente de NaCl, para as IF aquosas saturadas.

7.2.3 - Resultados dos testes microtermométricos para as IF aquo-carbonicas

O numero reduzido de IF aquo-carbOnicas restringiu a realizacdo dos testes
microtermométricos a apenas seis inclusdes (anexo 4). Embora haja um nimero bem maior de IF,
supostamente aquo-carbdnicas, o tamanho reduzido, o grande volume ocupado pelo CO; chegando a
ocupar toda a IF, a opacidade da bolha e o pouco contraste de densidade dificultam essa
confirmacao e a realizag@o dos testes microtermométricos.

Durante o teste de resfriamento, foi determinada a temperatura de fusdo do CO, (TfCO,), que
foi obtida na etapa de reaquecimento que se seguiu ao congelamento da IF e medida no momento
em foi observado o restabelecimento das bolhas de CO, liquido e CO; vapor. A temperatura de
fusdo do clatrato nao foi determinada porque, em fungao do pequeno volume de agua, o clatrato nao
deve ter se formado ou se formou em quantidade muito reduzida, impedindo que sua fusdo fosse
observada. As medidas das TfCO, obtidas para as IF aquo-carbonicas variaram de -57,1°C a -
56,4°C, indicando tratar-se de CO, praticamente puro. Apenas uma medida abaixo de -57°C foi

obtida (-57,6°C) indicando uma pequena participacdo de metano(CHy).
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A homogeneizag¢do da fase carbonica sempre ocorreu no estado vapor, caracterizada pelo
desaparecimento progressivo do limite entre as fases liquida e vapor sem reducdo no tamanho da
bolha da fase vapor. As duas medidas de temperaturas de homogeneizacdo do CO, (ThCO;) foram
registradas em 31,6°C, indicando estado critico para o CO,, enquanto que as temperaturas de
homogeneizacao total (Th,) variaram entre 430°C e 443°C.

Os valores de densidade total das IF aquo-carbonicas foram calculados com auxilio do
software Flincor, versao 1.4 que utiliza a Th, e a equagdo de Brown & Lamb (1989). Os valores
encontrados para a densidade dessas IF situaram-se em torno de 0,53g/cm”.

Como nao foi possivel observar a temperatura de fusdo do clatrato, a salinidade foi estimada
com base na equagdo de Bodnar (1993), levando-se em consideragdo apenas a fragdo aquosa das IF
aquo-carbonicas. Desta forma, a aproximagao para os valores de salinidade situaram-se entre 0,7 e

1,7% em peso equivalente de NaCl, com predominio do intervalo entre 1,1 e 1,7.

7.3 - GEOTERMOMETRIA
A busca por um geotermdmetro independente para o sistema de fluidos do deposito do Palito
seguiu os principios estabelecidos por Cathelineau & Nieva (1985) e Cathelineau (1988) os quais

definiram uma relagdo entre a composi¢cdo quimica da clorita (especificamente o teor de Al

tetraédrico) e sua temperatura de formagao por meio da equacao T = 321,98 AliV -61,92.

Foram realizadas 41 analises pontuais em cloritas hidrotermais do depoésito Palito, tanto do
veio mineralizado como do halo hidrotermal, das quais 10 foram descartadas porque o total dos
componentes analisados ficou abaixo de 95%. Das 31andlises restantes foram descartadas também
nove analises que apresentavam desvios significativos em relacdo a formula geral das cloritas
(Feﬁ, Mg, Mnﬂ, Ca)e.x (AlVi,Fe+3 ,Cr+3 )x (Si4_XA1iVX) O10(OH)g. De acordo com esta formula verifica-
se que a quantidade de Al" que substitui o Si™ deve corresponder a quantidade de cations
dioctaédricos (trivalentes) que substituem os cations trioctaédricos (bivalentes), ou seja, a somatdria
dos cations bivalentes e trivalentes deve ser em torno de 6,0 € o A1" deve ser maior ou igual ao Al".
Quando AlY = AlVi, nao hé outros cations dioctaédricos além do Al e quando Al > AlVi, a diferenca
entre eles corresponde a quantidade de outros cations dioctaédricos presentes (F e e Crﬂ). Foram
utilizadas somente 22 analises cujo total dos componentes analisados ficou acima dos 95% e com
balango dos cations trioctaédricos e dioctaédricos compativel com a férmula geral ou com desvio
desprezivel. A féormula minima da clorita contém 18 oxigénios, porém, como a microssonda nao

analisa o teor de H,O a formula da clorita, para fins geotermométricos, ¢ normalmente calculada
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para uma composi¢ao anidra, com base em 14 oxigénios, considerando-se que a clorita contém em

torno de 4 moléculas de H,O, conforme a férmula geral (Fe+2, Mg, Mn, Ca), (AIVi, Fe+3, Cr+3)x Si,

xAlivX 0,,.4H>0. Desse modo os teores de H,O apresentados no anexo 5 ndo foram analisados, e sim
calculados, e ndo foram utilizados nos calculos das féormulas das cloritas. As 22 analises de clorita
apresentadas no anexo 5 sdo chomositas com Fe/Fe + Mg = 0,74-0,97 e com a seguinte formula
geral:

+2 vi +3 +4 :
(Fe 0.74-0.97 M80.29.0,03 Mg . 02 Ca0,0-0,02)4,61-4,87 (Al 085-1.0F€ 01500 11 0,0-0,02)1,45-1,16 S1) 552,90

iv

Al 4511040 (OH)y = Chamosita

Para o célculo das temperaturas, além da equacdo de Cathelineau (1988), considerou-se

também as equacdes de Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe (1995). A equacdo de
Cathelineau (1988) utiliza Al" sem corre¢do, calculado com base em 14 oxigénios, enquanto que as
equacdes de Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe (1995) utilizam uma correc¢do para o Al

em fun¢do da fragdo molar do Fe' (Fe+2/ Fe+2+Mg) nas cloritas. Além disso, o Aliv, nestas duas
ultimas equagdes, ¢ calculado com base em 28 oxigénios. As temperaturas obtidas pelas trés
equacdes citadas mostram valores similares a partir das equagdes de Cathelineau (1988) e
Kranidiotis & MacLean (1987), os quais sdo bem mais elevados que aqueles calculados pela
equagdo de Zang & Fyfe (1995), com diferengas acima de 100°C em relagdo as temperaturas obtidas
pelas outras duas equagdes, conforme mostrado no anexo 6. Em razao destas discrepancias, mesmo
considerando-se as composi¢gdes muito ferrosas das cloritas do Palito, com corre¢des do A" mais
significativas, optou-se pelos valores calculados a partir da equagdo de cathelneau (1988), similares
aqueles obtidos pela equagdo de Kranidiotis & MacLean (1987). As temperaturas calculadas pela
equagdo de Cathelineau (1988) situam-se entre 335° e 405°C com um ligeiro predominio no
intervalo de 360° a 370°C (Fig. 111), e uma temperatura média de 369°C.

A correcdo da pressao de aprisionamento das IF foi feita a partir do intervalo de temperatura
calculado pelo geotermdmetro da clorita e das isocoras calculadas a partir dos dados
microtermométricos. As pressoes obtidas para os fluidos aquosos saturados situaram-se entre 1,95 e
4,70Kb (Fig. 112). Para os fluidos aquo-carbonicos foram obtidas pressdes mais elevadas (5,50 a
6,70Kb), os quais nao sdo valores muito coerentes com o ambiente geologico relativamente raso do
sistema de veios indicado pelas texturas e estruturas observadas, e também pouco confiaveis em

funcdo da escassez de dados das IF aquo-carbonicas.
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microtermométricos.

91



92

74 - EVOLUCAO DO SISTEMA DE FLUIDOS E MECANISMOS DE TRANSPORTE E
DEPOSICAO DO MINERIO

O estudo dos fluidos hidrotermais do depdsito do Palito permitiu o reconhecimento de pelo
menos trés tipos de fluidos distintos, caracterizados por trés sistemas quimicos diferentes: H,O-
NaCl, HyO-NaCl-FeCl,-MgCl, e H,O-CO,-NaCl.

O sistema H,O-NaCl foi definido a partir das IF primarias aquosas nao saturadas,
aprisionadas em cristais de quartzo dos veios mineralizados, que apresentaram salinidades muito
baixas (0,0 a 2,0 % eq. peso NaCl), quando comparadas com as salinidades das IF aquosas saturadas
entre 45 ¢ 50 % eq.peso NaCl. Como nao foi possivel obter medidas do ponto eutético dessas IF,
sua composicdo (H,O-NaCl) ¢ especulativa, ndo podendo-se deduzir com seguranca sobre a
participacdo de outros cations além do Na. Apenas quatro inclusdes apresentaram caracteristicas
intermedidrias entre as IF ndo saturadas e as saturadas (Fig. 113). Essa falta de progressao entre os
valores da salinidade entre os dois tipos de fluidos ndo favorece uma relagdo genética entre eles
como, por exemplo, diluicdo das salmouras gerando fluido menos salino, e sim indicam tratar-se de
dois fluidos distintos. Como as caracteristicas geologicas do depdsito do Palito sdo compativeis com
um sistema magmatico raso, ¢ provavel que o fluido H,O-NaCl represente agua metedrica que
interagiu com o sistema, durante a formagdo da mineralizacdo, e ficou aprisionada nos cristais de
quartzo. Os trés subtipos de inclusdes aquosas ndo saturadas (H,O-NaCl) podem representar dois ou
trés ciclos de infiltragdo de 4agua metedrica ou entdo representar por¢des fragmentadas de IF
bifasicas desmembradas por estrangulamento, como provavelmente ¢ o caso do subtipo 2 com F
entre 0,5 ¢ 0,6.

O sistema H,O-NaCl-FeCl,-MgCl, foi definido a partir das IF primarias aquosas saturadas,
aprisionadas em cristais de quartzo dos veios mineralizados, com salinidades muito elevadas (45 a
50 % eq. peso NaCl), distinguindo-se claramente do fluido H,O-NaCl de baixa salinidade (Fig. 113).
A maioria dessas inclusdes recai sobre a curva de dissolu¢ao da halita no diagrama Th; X Salinidade,
ou seja, a Thy = TDH. Entretanto cinco inclusdes recairam a direita da curva de dissolugdo da halita
(Fig. 113), ou seja, com TDH > Th; as quais devem corresponder a IF com cristais capturados
(Shepherd et al. 1985). A presenca do ferro e magnésio neste fluido salino foi interpretada a partir
dos valores das temperaturas do ponto eutético (-36 a -40°C), que sdo compativeis com o sistema

H,0-NaCl-FeCl,-MgCl, (Borisenko, 1977).
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Figura 113: Grafico Th x Salinidade destacando os fluidos aquosos saturados € aquosos nao saturados.

As caracteristicas do fluido H,O-NaCl-FeCl,-MgCl, sao compativeis com salmouras
exsolvidas dos magmas graniticos responsaveis pela formacao dos granitos Palito e Rio Novo.
Além disso, a presenca de minerais opacos (provavelmente sulfetos) nas IF deste fluido indica que
ele pode ter sido o fluido mineralizante que transportou os metais (principalmente ouro e cobre) para
formar o deposito do Palito. A atuagdo deste fluido salino e ferroso resultou em cloritiza¢ao ferrosa
(chamosita) e na formacao dos sulfetos de ferro (pirita e calcopirita).

Apesar da escassez de IF aquo-carbonicas e, conseqiientemente, poucos dados obtidos para
essas IF, o fluido aquo-carbonico, definido pelo sistema H,O-CO,-NaCl, ndo parece estar
relacionado geneticamente com o fluido aquoso saturado. Embora as Th; dessas inclusoes (430° a
443°C) sejam compativeis com ambientes magmaticos, as caracteristicas microtermométricas dos
dois tipos de fluidos ndo mostram progressao entre eles. Os valores muito baixos de salinidade do
fluido aquo-carbonico (0,7 a 1,7% eq. peso NaCl), apesar de terem sido calculados indiretamente,
sdo muito discrepantes em relagdo a salinidade do fluido aquoso saturado (45 a 50% eq. peso NaCl).

O diagrama das is6coras (Fig. 112) mostra uma situagdo discrepante entre o fluido aquoso saturado
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com pressoes entre 1,95 e 4,5 Kb ¢ o fluido aquo-carbonico com pressoes entre 5,5 ¢ 6,7 Kb,
incompativel com o ambiente raso esperado para o sistema hidrotermal do deposito do Palito. Essa
situagdo indica que a clorita hidrotermal utilizada como geotermdmetro pode ndo estar relacionada
geneticamente com o fluido aquo-carbdnico, o que torna sua is6cora sem sentido. A escassez e 0s
poucos dados obtidos para o fluido aquo-carbonico nao permitem definir com seguranga a origem
deste fluido. Fluidos hidrotermais carbonicos ou aquo-carbonicos de origem magmadtica foram
descritos por Lowenstern (2001), mas a falta de compatibilidade entre as salmouras H,O-NaCl-
FeCl,-MgCl; e o fluido aquo-carbonico ndo favorece esta hipotese.

Cronologicamente, as inclusdes aquosas ndo saturadas afetadas por estrangulamento podem
representar fluido metedrico precoce que sofreu stress termal ou metamorfico e que foi introduzido
antes do sistema de fluidos entrar em equilibrio térmico. Aquelas IF sem estrangulamento podem
corresponder a dgua metedrica introduzida posteriormente, quando o sistema ja tinha atingido ou
estava muito proximo do equilibrio termal, ou seja, sdo fluidos tardios em relagdo ao cisalhamento.
Nao ha evidéncias de estrangulamento também nas IF aquosas saturadas, indicando que elas devem
ser tardias em relacdo ao cisalhamento, ou seja, os granitos foram afetados pelo cisalhamento, mas a
sua fase residual que gerou as salmouras provavelmente foi pouco ou até ndo afetada. Embora as IF
aquosas e as aquo-carboOnicas ocorram associadas em campos de laminas, as ultimas podem ser
remanescentes de um fluido aquo-carbonico precoce que pode ter sido afetado pelo cisalhamento
que modificou, fragmentou ou at¢ mesmo eliminado parte dessas IF. A escassez e o tamanho

reduzido das IF aquo-carbdnicas favorece esta hipotese.
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8 - CONCLUSOES E MODELO GENETICO DO DEPOSITO PALITO

Conforme as descri¢des apresentadas nos capitulos anteriores, o deposito aurifero do Palito é
um deposito filoneano estruturalmente controlado, hospedado nos granitos Palito e Rio Novo. Estes
granitos sao dois stocks oxidados tipo I, com caracteristicas compativeis com granitos orogénicos de
arco magmatico. O Granito Palito ¢ intrusivo no Granito Rio Novo e, embora nido tenham ainda
sido datados, devem ser correlacionaveis respectivamente as Suites Creporizao e Tropas, ambas de
idade paleoproterozoéica, tal como definido para os granitos Sao Jorge Novo e Sdo Jorge Velho por
Lamarao et al (2002).

Os estudos petrograficos revelaram que a pirita, calcoprita e esfalerita sdo os principais
sulfetos do minério que ocorrem em intima relagdo de substitui¢do entre si. A pirrotita ¢ um sulfeto
precoce que ocorre restritamente como inclusdes na calcopirita 1, possivelmente resquicios de
substituicdo pela calcopirita. Essa associacdo paragenética indica condi¢des precoces de maior
temperatura, mais redutoras e fugacidade de enxofre (fS,) mais baixa, que favoreceram a
cristalizacdo da pirrotita (Craig & Scott, 1976; Toulmin & Barton, 1964). A predominancia de pirita,
calcopirita e esfalerita indica que, com a diminui¢do da temperatura, o sistema evoluiu para
condi¢des menos redutoras e de /S, mais elevada. Nessas condi¢des a solubilidade entre calcopirita
e esfalerita ¢ inibida, desfavorecendo relagdes de exsolucdo entre os dois sulfetos (Moh, 1975;
Figueiredo, 2000). A calcopirita e esfalerita substituem-se mutuamente, sendo que a primeira
normalmente cristaliza em maior temperatura que e a segunda. Esta situacdo indica que a queda da
temperatura do sistema ndo foi continua, havendo retomadas de aumento de temperatura ao longo
da evolucdo termal do sistema, onde ora a esfalerita substitui a calcopirita em condigdes de
temperaturas mais baixas aumentando a razao Cu/Zn e, vice-versa, a calcopirita substitui a esfalerita
em condi¢des de maior temperatura diminuindo a razao Cu/Zn.

O estudo dos fluidos hidrotermais mostrou que trés tipos de fluidos ocorrem associados ao
deposito aurifero do Palito. A paragénese metalica (Cu-Zn-Bi-Te-Au) e a sua associacdo com
granitos indicam que o fluido mineralizante deve ser as salmouras exsolvidas do magma granitico
residual, cuja circulagdo foi condicionada pela zona de cisalhamento que também estabeleceu
condic¢des favoraveis para deposi¢do do minério em zonas de transtensdo que propiciou a formagao
dos trés principais tipos de veios de quartzo mineralizados (D, R,e gash). Os fluidos aquosos nao
saturados foram interpretados como agua meteodrica que infiltraram no sistema hidrotermal e devem
ter interagido parcialmente com o fluido mineralizante contribuindo para o resfriamento do sistema

hidrotermal. Os dados sobre o fluido aquo-carbdonico, obtidos neste trabalho, sdo escassos e
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insuficientes para caracterizar a sua génese de modo seguro, bem como a sua relagdo com a origem
do minério. Deve ser um fluido magmatico ou metamoérfico precoce que foi afetado pelo
cisalhamento e, nesta condi¢do, deve ter tido pouca ou nenhuma participagdo na génese da
mineralizacdo.

Durante o transporte do minério o fluido mineralizante (salmouras magmaticas) deveria estar
em alta temperatura (acima de 400°C), como indicam as altas temperaturas de dissolugdo da halita
(TDH), e os metais (Au, Cu) deveriam estar complexados com cloro, conforme proposto por Henley
(1973). A dissolugao dos metais pode ter sido ainda favorecida pela presenca do fluor, evidenciado
pela ocorréncia de fluorita, que baixa o pH do meio. A entrada de dgua metedrica no sistema além
de contribuir para o resfriamento do sistema, favorecendo a deposi¢do do minério, deve ter
provocado também oxidacdo e diminui¢do de pH, que desfavorecem a deposicdo dos complexos
clorados (Romberger, 1990). Por outro lado, o resfriamento do sistema foi acompanhado também
por aumento de pH e diminuicdo de fS, provocadas pelas reagdes de hidrolise (alteracao filica) e
sulfetagdo respectivamente, favorecendo a deposi¢do do minério que ocorreu abaixo de 400°C em
sitios de transtensdo da zona de cisalhamento (Fig.114).

As caracteristicas geologicas, da alteragdo hidrotermal e do fluido mineralizante sao
compativeis com uma relacdo genética da mineralizagdo com o Granito Palito e com o modelo
intrusion related gold deposits de Silllitoe (1991). As rochas graniticas oxidadas orogénicas
hospedeiras da mineralizagdo, o estilo filoneano, a alteragcdo hidrotermal (sericitizagao e cloritizagao
com potassificagdo restrita), a associacdo metdlica Cu-Zn-Au(Pb-Bi-Te) sulfetada e o fluido
mineralizante (H,O-NaCl-FeCl,-MgCl,) salino sdao compativeis com este modelo. O estilo
filoneano, com mineralizagao disseminada restrita, a auséncia de magnetita hidrotermal e a alteragado
potéssica restrita ndo sdo compativeis com o modelo porfiritico para o depdsito do Palito (ouro
porfiro, Sillitoe, 1991). Por outro lado, além do controle magmatico, o depdsito apresenta
claramente um controle estrutural dos fildes pela zona de cisalhamento. O granito forneceu os
fluidos, os metais e calor para movimentar o sistema hidrotermal, enquanto que o cisalhamento
forneceu as armadilhas estruturais para a deposi¢do do minério.

De acordo com o modelo proposto (deposito relacionado a granito e estruturalmente
controlado), os granitos Palito e Rio Novo foram afetados pelo cisalhamento Tocantinzinho, logo
apos a colocagdo do granito Palito. O cisalhamento condicionou a circulagdo dos fluidos de origem
magmatica e a deposicdo do minério, resultando em um sistema de fildes estruturalmente

controlados e envolvidos por um halo de alteragdo hidrotermal bem desenvolvido (Fig. 114).
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ANEXO 1: Medidas das atitudes dos varios tipos de veios, falhas e fraturas do deposito do Palito.

Veio 1(’]1;1)11 cipal Veio (%Zu;)d arto Veu()T()iash Falhas/Fraturas Posteriores
125Az/sv 105Az/sv 240Az/sv 270Az 42°/N
128Az/sv 102Az/sv 250Az/sv 270Az 45°/N
140Az/sv 104Az/sv 235Az/sv 215Az 70°/NW
120Az/sv 100Az/sv 248Az/sv 220Az 80°/NW
125Az/sv 102Az/sv 245Az7/sv 235Az 70/NW
120Az/sv 105Az/sv 268Az/sv 225Az 70/NW
140Az/sv 98Az/sv 268Az/sv 225Az 65/NW
130Az/sv 95Az/sv 255Az/sv 130Az 60/NE
120Az/sv 90Az/sv 235Az/sv 125Az 60/NE
140Az/sv 80Az/sv 230Az/sv 100Az 80/NE
125Az/sv 280az/sv 95Az 75/NE
130Az/sv 282Az/sv 210Az 85/SE
120Az/sv 293Az/sv 215Az 80/SE
125Az/sv 290Az/sv 205Az 85/SE
126Az/sv 280Az/sv 230Az 77/SE
116Az/sv 268Az/sv 225Az 65/SE
122Az/sv 235Az/sv 135Az 65/NE
132Az/sv 278Az/sv 135Az 75/NE
124Az/sv 277Az/sv 127Az 75/NE
304Az/sv 270Az/sv 230Az 70/SE
304Az/sv 265Az/sv 235Az 55/SE
308Az/sv 272Az/sv 340Az 85/SW
305Az/sv 87 Az/sv 130Az 60/NE
290Az/sv 102Az/sv 345Az 60/NW
315Az/sv 101az/sv 120Az 78/NE
297Az/sv 265Az/sv 210Az 80/NW
305Az/sv 276Az/sv 215Az SONW
303Az/sv 297Az/sv 230Az 55/NW
305Az/sv 272Az/sv 262Az 65/NW
295Az/sv 248Az/sv 200Az 85/NW
125Az/sv 270Az/sv 265Az 65/NW
123Az/sv 272Az/sv 270Az 60/N
310Az/sv 268Az/sv 210Az 35/SE
302Az/sv 267Az/sv 110Az 60/NE
318Az/sv 275Az/sv 128Az 83/NE
305Az/sv 273Az/sv 252Az 82/NW
296Az/sv 275Az/sv 125Az 70/NE
294Az/sv 273Az/sv 125Az 75/NE
305Az/sv 275Az/sv 250Az 65/NW
297Az/sv 98Az/sv 275Az 70/SW
295Az/sv 240Az/sv 100Az 45/NE
300Az/sv 242 Az/sv 200Az 65/SE
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Veio l;ll;l)ll cipal Veio (Sl:ceull)l)d arto Vel?T?aSh Falhas/Fraturas Posteriores
302Az/sv 260Az/sv 220Az 15/NW
310Az/sv 280Az/sv 130Az 85/NE
298Az/sv 270Az/sv
312Az/sv 278Az/sv
315Az/sv 320AZ/sv
312Az/sv 322Az/sv
301Az/sv 328Az/sv
122Az/sv 335Az/sv
125Az/sv 280Az/sv
130Az/sv 285Az/sv
123Az/sv 275Az/sv
320Az/sv 300Az/sv
310Az/sv 275Az/sv
305Az/sv 281Az/sv
305Az/sv 268Az/sv
312Az/sv 248 Az 50°/SE
300Az/sv 268 Az 85°/NW
298Az/sv 260 Az 85°/SE
310Az/sv 260 Az 50°/NW
315Az/sv 265 Az 50°/NW
310Az/sv 240 Az/sv
305Az/sv
310Az/sv
312Az/sv
322Az/sv
120Az/sv
118AZ/sv
118AZ/sv
120Az/sv
302Az/sv
298Az/sv
298 Az/sv
308 Az/sv

393 Az 80°/SW

273 Az 80°/NE

278 Az 80°/NE

305 Az 75°/NE

275 Az 55° Ne

325 Az 80°/ SW

360 Az 60°/NE

300 Az 70°/ NE

310 Az 15°/NE

280/sv

75°30°Az
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Veio Principal Veio Secundario Veio Gash .
Falhas/Fraturas Posteriores
(D) (ReP) (D
320 Az/sv
310 Az/ sv

310 Az/sv
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ANEXO 2: Dados obtidos a partir dos testes microtermométricos realizados nas inclusdes fluidas
aquosas nao saturadas.

Amostra Tf H.O Th Densidade Salinidade
(°C) (°C) (g/cm3) (% peso eq. de NaCl)

F1-8b/B1 -2,4 2247 0,86 4,0
F1-8b/B2 -3,4 189,6 0,91 5,6
F1-8b/B3 -1,0

F1-8b/B4 -0,4 173,5 0,89 0,7
F1-8b/B5 -9,7 210,2 0,95 13,7
F1-8b/B6 -10,5 149,2 1,02 14,6
F1-8b/B7 -2,8 187,7 0,90 4,7
F1-8b/B8 -0,9 236,7 0,81 1,6
F1-8b/B9 -0,3

F1-8b/B10 -2,1

F1-8b/D1 -0,7 149,9 0,92 1,2
F1-8b/D2 -0,4 149,5 0,92 0,7
F1-8b/D3 -1,1 139,2 0,94 1,9
F1-8b/D4 -0,4

F1-8b/D5 -0,2 160,5 0,91 0,4
F1-8b/D6 -1,2 199,1 0,88 2,1
F1-8b/D7 -0,1 2227 0,83 0,2
F1-8b/D8 -1,8 226,2 0,84 3,1
F1-8b/D9 -1,2 211,8 0,86 21
F1-8b/D10 0,1 161,9 0,91 0,0
F1-8b/D12 0,0 161,2 0,91 0,0
F1-8b/D13 0,0 160,6 0,91 0,0
F1-8b/D14 -2,6

F1-8b/D15 -2,6 199,8 0,89 4,3
F1-8b/D16 -0,2 165,1 0,90 0,2
F1-8b/D17 -0,3 183,6 0,88 0,5
F1-8b/D18 -17,2 103,0 1,10 20,4
F1-8b/D19 0,0 1924 0,87 0,0
F1-8b/D20 0,0 147,3 0,92 0,0
F1-8b/D21 0,0 160,1 0,91 0,0
F1-8b/C1 -15,4 227,2 0,97 19,0
F1-8b/C2 0,0 119,7 0,94 0,0
F1-8b/C3 -0,2 2235 0,83 0,40
F1-8b/C4 -0,2 221,0 0,83 0,40
F1-8b/C5 -0,6 194,5 0,87 1,1
F1-8b/C6 0,0

F1-8b/C7 -1,1 186,4 0,89 1,9
F1-8b/C9 -0,4 135,8 0,93 0,7
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Amostra Tf H,0 Th Densidade Salinidade
(°C) (°C) (g/cm®) (% peso eq. de NaCl)

F1-8b/C10 0,0 186,3 0,88 0,0
F1-8b/C11 -0,4 226,7 0,82 0,7
F4-27b/D1 0,0 169,4 0,90 0,0
F4-27b/D2 0,0 131,8 0,93 0,0
F4-27b/D3 -0,4 166,1 0,90 0,7
F4-27b/B1 -1,0

F4-27b/B2 -0,9 173,1 0,89 1,6
F4-27b/B3 -0,5 200,8 0,86 0,9
F4-27b/B4 2,7 316,9 0,70 4,5
F4-27b/B5 -5,2 305,3 0,79 8,1
F4-27b/B6 -5,8 297,9 0,80 9,0
F4-27b/B7 -0,9 172,6 0,90 1,6
F4-27b/B8 -0,7 177,0 0,89 1,2
F4-27b/B9 0,0 171,7 0,90 0,0
F4-27b/B10 -0,5 145,6 0,92 0,9
F4-27b/B11 -0,4

F4-27b/B12 0,0

F4-27b/B13 0,0

F4-27b/B14 -0,5 159,3 0,91 0,9
F4-27b/B15 -0,4 1541 0,91 0,7
F4-26¢c2/B1 -0,3 132,1 0,93 0,5
F4-26¢c2/B2 -0,5 149,6 0,92 0,9
F4-26¢c2/B3 -0,8 132,1 0,93 1,4
F4-26c2/B4 -0,1 152,9 0,92 0,2
F4-26¢c2/B5 -0,1 189,9 0,88 0,2
F4-26c2/B6 0,0

F4-26¢c2/B7 -1,9 192,5 0,88 3,2
F4-23a/A1 -2,9 180,3 0,91 4.8
F4-23a/A2 -1,3 196,7 0,88 2,2
F4-23a/A3 -1,5 188,8 0,89 2,6
F4-23a/A4 -1,3 162,3 0,92 2,2
F4-23a/A5 -1,4 190,9 0,89 2,4
F4-23a/A6 -1,2 187,1 0,89 2,1
F4-23a/A7 -0,7

F4-23a/A8 -0,5 184,1 0,88 1,2
F4-23a/A9 -0,9 182,8 0,88 1,6
F4-23a/A10 -1,3 211,3 0,86 2,2
F4-23a/A11 -2,1 174,8 0,92 3,6
F4-23a/A12 -1,0 198,9 0,88 1,7
F4-23a/A13 -0,6 199,8 0,86 1,1
F4-23a/A14 -1,3 154,2 0,92 2,2
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Amostra Tf H,0 Th Densidade Salinidade
(°C) (°C) (g/cm®) (% peso eq. de NaCl)

F4-23a/A15 -0,3 166,4 0,90 0,5
F4-23a/A16 -0,1 158,4 0,91 0,2
F4-23a/A17 -0,1

F4-23a/C1 -1,0 239,7 0,82 1,7
F4-23a/C2 -1,2 286,1 0,74 2,1
F4-23a/C3 -1,3 206,7 0,87 2,2
F4-23a/C4 -1,2 176,3 0,91 2,1
F4-23a/C5 -0,4 172,8 0,90 0,7
F4-23a/C6 -0,4 157,7 0,91 0,7
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ANEXO 3: Dados obtidos a partir dos testes microtermométricos realizados nas inclusdes fluidas
aquosas saturadas.

Amostra Tf H.O Te Th TDH | Densidade Salinidade

(°C) (°C) (°C) (°C) (g/cm3) (% peso eq. de NaCl)
F1-8b/D1 -22,3 347,7
F1-8b/D2 -14.,6 356,8

F1-8b/D3 | -10.8
F1-8b/D4 | -83
F1-80/D5 | -10,6 | -33.4
F1-8b/C1 | -22.8

F1-8b/C2 -5,6 142,6 | 487,3 1,38 58,0
F1-8b/C3 -8,3 242,3 | 492,0 1,39 58,7
F1-8b/C4 -11,8 314,1 | 4264 1,21 50,4

F1-8b/C5 | -245
F1-80/C6 | -142
F1-8b/C7 | -19.4
F1-8b/B1 | -20,7 | -30,1
F1-8b/B2 | -21,8 | -30,2
F1-8b/B3 | -16,9 | -34,0
F1-8b/B4 | -16,4 | -27,1
F1-8b/B5 | -22.3
F1-8b/B6 | -9.0
F1-8b/B7 | -4.8
F1-8b/B8 | -8.6
F1-8b/B9 | -17.2
F1-8b/B10 | -19.9
F1-8b/B11 | -4.9

F1-8b/B12 -6,6 -35,2 | 300,8 | 432,7 1,23 51,1
F1-8b/B13 -5,6 180,9 | 418,1 1,30 49,5
F1-8b/B14 -11,0 356,2 | 448,3 1,08 43,0

F1-8b/B15 -19,5 -33,1
F1-8b/B16 -26,4 -47.8
F1-8b/B17 -14 1 -31,1
F1-8b/B18 -15,6 -28,5
F1-8b/B19 -9,6 -44.3
F4-27b/D1 -21,8
F4-27b/D2 -12,7
F4-27b/D3 -22,2 -34,1 | 209,0 | 458,1 1,23 54,3
F4-27b/D4 -24.3 -37,9 | 228,2 | 513,9 1,41 61,5
F4-27b/D5 -24.8 -41.1
F4-27b/D6 -21,2
F4-27b/D8 -18,3 -44.3
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Amostra Tf H,0 Te Th TDH | Densidade Salinidade
(°C) (°C) (°C) (°C) (g/cm®) | (% peso eq. de NaCl)

F4-27b/D9 -221

F4-27b/D10 | -19,6

F4-27b/D11 -13,2 -47,7

F4-27b/D12 | -16,8

F4-27b/D13 | -15,6 -48,2

F4-27b/B1 -16,4

F4-27b/B2 -22,0 -41.6

F4-27b/B3 -20,5 -44 .3

F4-27b/B4 -21,8 -36,3

F4-27b/B5 -17,0 -36,2

F4-27b/B6 -20,9

F4-27b/B7 -21,2 -37,8 | 278,6 | 326,3 1,13 40,3

F4-27b/B8 -20,2 282,4 | 343,5 1,15 41,8

F4-27b/B9 -19,3 292,9 | 382,3 1,18 45,5

F4-27b/B10 | -23,8 -40,6 | 271,2 | 361,0 1,17 43,4

F4-27b/B11 -23,6 -39,7 | 265,5 | 335,1 1,15 41,0

F4-27b/B12 | -20,1 -38,9

F4-27b/B13 | -26,1 -47.,8

F4-27b/B14 | -10,5

F4-27b/B15 | -14,6 319,8 | 384,3 1,15 45,7

F4-27b/B16 | -20,1 37,6

F4-27b/B17 | -14,6 3354 | 4171 1,18 49,3

F4-26¢c2/A1 -19,3 324,7 | 413,9 1,18 48,8

F4-26c2/A2 | -21,6 342,7 | 435,6 1,20 51,4

F4-26¢c2/A3 | -17,2 312,6 | 399,3 1,18 47,3

F4-26¢c2/A4 | -15,6

F4-26¢c2/A5 | -21,9

F4-26c2/A6 | -22.9

F4-26Cc2/A7 | -14.4

F4-26¢c2/A8 | -251 -39,3 | 198,7 | 305,9 19 38,6

F4-23a/B1 -23,1 -37,4 | 187,2 | 286,2 ,18 37,1

F4-23a/B2 -24.6 -39,7
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ANEXO 4: Dados obtidos a partir dos testes microtermométricos realizados nas inclusdes fluidas
aquocarbonicas.

Amostra TfCO,| TfFH,O | ThCO, | Th Tot. |Densidade Salinidade
(°C) (°C) (°C) (°C) (g/cm®) | (% peso eq.NaCl)
F4-23a/A1 -56,7 -0,6 31,6 4431 0,536 1,1
F4-23a/A2 -56,4 -0,8 31,6 430,3 0,536 1,4
F4-23a/A3 -57 1 -0,4 0,7
F4-23a/A4 -57 1 -0,9 1,6
F4-23a/A5 -56,7 -1,1 1,7
F4-23a/A6 -57,6 -0,6 1,1
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Anexo 5- Anélise quimica por microssonda eletronica das cloritas hidrotermais do deposito do Palito. Numero de cations calculados com
base em 14 oxigénios. Teores calculados de H,O ndo foram utilizados para o calculo do niimero de cations.

F1-12B/C4 | F1-12B/C8 | F1-16C/C2 | F1-16C/C3 | F1-16C/C5-1 | F1-16C/C5-2 | F1-16C/C6-1 | F1-16C/C6-2
Si0, 22,80 22,53 22,00 21,90 22,91 21,67 23,39 21,72
AlLOs 17,43 17,62 18,79 18,91 19,03 18,32 17,80 18,30
TiO, 0,12 0,12 0,30 0,08 0,14 0,05 0,15 0,07
Cr,05 0,00 0,05 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
FeO 41,04 40,79 41,40 41,33 39,26 41,41 41,05 41,89
MgO 3,31 3,65 2,67 3,06 4,17 3,84 3,41 3,20
MnO 0,87 1,10 0,41 0,63 0,70 0,61 0,39 0,38
CaO 0,15 0,10 0,03 0,10 0,07 0,05 0,09 0,04
NiO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01
Na,0 0,18 0,09 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,09
K20 0,05 0,07 0,10 0,04 0,02 0,04 0,10 0,03
H,0 10,02 10,04 10,00 10,05 10,23 10,00 10,14 9,95
Total 95,95 96,16 95,69 96,29 96,53 96,00 96,52 95,67

N® de cations com base em 14(0)

sit 2,73 2,69 2,64 2,61 2,69 2,60 2,77 2,62
AlY 1,27} 0 M3 } 40 ] 1,36} 40 1,39} 4.0 W} 4,0 1,40} 0 M } 40 W} 40
AlY 1,19 1,17 | 1,30 1,27 | 1,32 1,19 | 1,25 (1,22
Ti™ 0,01 ~127]0,01 1,30 | 0,03 »1.37 | 0,01 ¢ 1,38 0,01 ~1.33 0,00 ~ 1,40 | 0,01 #1.26 |0,01 1,39
Fe 0,07 0,12 0,04 0,10 0,00 0,21 0,00 0,16
Fe 404)  [3.96)  [412]  [402)  [386 3.94) 4.0 ) 4,06
Mg 0,59 0,65 | 048 0,54 10,73 0,69 1 0,60 0,57
Mn " 0,09 | o1t fooa | [o0o6| [007 [ *7 [0.06 | [0.04 | 0,04 * 4.70
Ca 0.02 [ #7001 [ #75[0.00 [ 495 [0.01 [ +7[0.01 001 [ 47! [o01 [475 [o01
Na' 0,04 0,02 1 0,00 10,03 0,00 0,00 1 0,00 0,02
K 0,01 ) 0,01 J 0,01 ) 0,01 ) 0,00 0,01 ) 0,01 ) 0,00
(OH)’ 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Fe/FetMg | 0,84 0,83 0,83 0,86 0,83 0,84 0,86 0,86




F1-16C/C7 | F4-26B/C1 | F4-26B/C2 | F4-26B/C3 | F4-26B/C4 | F4-26B/C6 | F4-26E/C3 | F4-26E/C6-1
Si0, 21,95 21,50 21,92 22,78 22,93 23,88 23,93 23,19
ALO; 17,55 19,59 19,37 19,37 19,97 20,00 18,79 19,01
TiO, 0,17 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,07 0,05
Cr,0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,02
FeO 4237 44,04 40,96 40,34 42,22 36,59 36,21 38,42
MgO 3,05 1,31 1,96 32 2,34 6,86 6,69 4,87
MnO 0,37 0,29 0,36 0,25 031 0,36 0,26 0,32
CaO 0,04 0,12 0,80 0,03 0,05 0,11 0,13 0,06
NiO 0,00 0,01 0,03 0,04 0,03 0,02 0,00 0,00
Na,0 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
K>0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,03
H,0 9,90 10,01 9,98 10,17 10,31 10,67 10,44 10,27
Total 95,44 96,39 95,42 96,22 98,17 98,60 96,58 96,26
N de cations com base em 14(0)
—
slw 2,66}4,0 2,58}4’0 2,63} 40 2,69} 40 2,67} 40 2,69}4’0 .2,75}4’0 2,71}4’0
Al 1,34 1,42 1,37 1,31 1,33 131 1,25 1,29
AV 1,17 ) 1,341 1,38 1,38 1,41 1,341 | 1,29} |30 L33
Ti* 0,02 ¢ 1357 0,00 p 142 0,00 0,00 0,00 0,00 +1:37 10,01 ] 710,00
Fe™ 0,16 0,08 J 0,00 0,00 0,00 0,03 J 0,00 0,00
Fe™ 413]  [433)  [413) 405 4,18 1347)  [333]  [380
Mg ™ 0,55 1023 L 4 601035\ 462] 056 (4631041 L 43| LIS [ LIS 10:85 L 4 69
Mn" 0,04 4,73 0,03 10,04 0,02 0,03 10.03 { 467/0.03 ¢~ 474/ 0.03
Ca” 0,00 0,01 J 0,10 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
Na' 0,01 J 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 J 0,00
K' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 ) 0,00 0,00
(OH) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Fe/FetMg | 0.87 0,94 0,89 0,87 0,90 0,74 0,75 0,81
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F4-26E/C9-1 | F4-26F1/C5-1 | F4-26F1/C5-2 | F4-26F1/C5-3 | F4-26F1-C8 | F4-26E/C6-2
Si0; 22,56 22,50 21,00 20,95 22,08 23,72
ALO; 19,36 18,19 19,59 19,39 18,25 18,11
TiO, 0,08 0,02 0,05 0,03 0,05 0,20
Cr,0s 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
FeO 38,84 4134 43,30 44,83 44,08 40,07
MgO 5,06 2,85 1,14 0,73 1,35 4,76
MnO 0,30 0,09 0,14 0,18 0,11 0,21
Ca0 0,04 0,22 0,21 0,05 0,03 0,05
NiO 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00 0,02
Na,O 0,00 0,08 0,16 0,00 0,00 0,16
K0 0,01 0,14 0,06 0,03 0,05 0,02
H,0 10,26 9,98 9,87 9,85 9,90 10,35
Total 96,52 95,47 95,58 96,03 95,89 97,67

N de cations com base em 14(0)
:+4

Si v 2’64} 4,0 ﬂ} 4,0 ﬁ} 4,0 ﬂ} 4,0 ﬂ} 4’() ﬂ} 4,0
Al 1,36 1,30 1,45 1,45 1,32 1,25
Al 130 1,28 | 1,36 | 133 128|122
Ti'* 001 ¢ 1,36 [0,00 ¢ 1,30 [000 (144 [0,00 ¢ 145 [000 ¢ 1,32 [0,02 (1,25
Fe' 0,05 0,02 0,08 J 0,12 ] 0,04 0,01
Fe™ 3,74 4,14 | 4,32 445 443) 3.8
Mg™ 0.88 4,65 10,51 021 1013 L 461 [ 024 | 0.82
Mn * 0,03 0.0 % 473 [00L R 46 002 001 {49 |0.02 7 477
Ca’ 0,00 0,03 (0,03 0,01 J 0,00 | 0,01
Na' 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,04 )
K' 0,00 0,02 J 0,01 J 0,00 0,01 J 0,00
(OH) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Fe/FetMg | 0,80 0,87 0,94 0,97 0,94 0,81
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Anexo 6- Temperaturas de cristalizacdo da clorita hidrotermal do depdsito aurifero do Palito, calculadas com base nas equagdes de
Kranidiotis & MacLean (1987), Cathelineau (1988) e Zang & Fyfe (1995), a partir de analises quimicas em microssonda eletronica.

a2 Kranidiotis & MacLean (1987)" | Cathelineau (1988)’ Zang & Fyfe (1995)°
Amostras Fe /Fe +Mg v v o v o v v o

Al /28(0) | Al ¢, |TCC) | Al /14(0) | T ('C) | Al '/28(0) | Al e | T(°C)
F1-12B/C4 0,84 25414 [3,1294 |349,72 12707 | 34722 | 25414 [2,1014 | 240,75
F1-12B/C8 0,83 26162 [3,1972 |356,9 1,3081 | 359,26 | 26162 |2,185 | 249,61
F1-16C/C2 0,88 2,7218 | 33378 | 371,81 1,3609 | 376,26 | 27218 | 22466 | 256,14
F1-16C/C3 0,86 2,7736 | 33756 | 375,81 1,3868 | 384,6 27736 | 2316 |263,5
F1-16C/C5-1 0,83 2,6276 | 3,2086 | 358,11 1,3138 | 361,1 2,6276 | 2,1964 | 250,82
F1-16C/C5-2 0,84 2,8022  |3,3902 |377,36 1,4011 | 389,21 | 28022 [23622 |268,39
F1-16C/C6-1 0,86 2,4686 |3,0706 | 343,48 12343 | 3355 24686 |2,011 |231,17
F1-16C/C6-2 0,86 2,7652  |3,3672 |374,92 13826 |38325| 27652 |[2,3076 |262,61
F1-16C/C7 0,87 2,682  |3.291 366,85 1,341 369,86 | 2,682 22156 | 252,85
F4-21C/C2 0,69 22066 |2,6896 |303,1 1,1033 | 293,32 22066 |1,8986 | 219,25
F4-26B/C1 0,94 2,8476 | 3,5056 | 389,59 1,4238 | 396,52 | 28476 [23196 | 263,88
F426B/C2 0,89 2,7308 |3,3538 |373,5 13654 |377,71| 277308 | 2,2468 | 256,16
F426B/C3 0,87 2,6236 | 32326 | 360,66 13118 | 36045 | 26236 | 2,1572 | 246,66
F426B/C4 0,9 2,6632  |32932 |367,08 13316 | 366,83 | 26632 [2,1704 248,06
F426B/C6 0,74 2,6298 |3,1478 | 351,67 13149 [36145| 26298 [22778 |25945
F426E/C3 0,75 2,5022  |3,0272 | 338,88 12511 | 340,91 | 25022 |2,1414 | 244,99
F426E/C6-1 0,81 2,5816 | 3,1486 | 351,75 12908 |353,69| 25816 2,168 |247,81
F426E/C6-2 0,81 2,5008 | 3,0678 | 343,19 12504 | 340,68 | 25008 |2,0872 239,24
F426E/C9-1 0,8 2,7282 | 3,2882 366,55 13641 | 37729 | 27282 [2.3234 [264,28
F426F1/C5-1 0,87 2,5948 [32038 |357,6 12974 [35582| 25948 [2,1284 [243,61
F426F1/C5-2 0,94 2,8956 | 3,5536 | 394,68 14478 | 40424 | 28956 |2,3676 | 268,97
F426F1/C5-3 0,97 2,0006 |3,5796 | 39744 14503 | 405,05| 29006 |2,3462 |266,7
F426F1/C8 0,94 2,6492 33072 | 368,56 1,3246 | 364,57 | 2,6492 [2,1212 |242.85

! Equacio de Kranidiotis & MacLean (1987): T(°C) = 106 A cor + 18, Al con = ALY +0,7 Fe/Fe+Mg. Al calculado para 28(0O).
2 Equagcdo de Cathelineau (1988): T(°C) = 321,98 AlY - 61,92. Al" calculado (sem correcio) para 14(O).

? Equacdo de Zang & Fyfe (1995): T(°C) = 106 Al cor + 18. Al" corr = Al'Y — 0,88 Fe/Fe+Mg + 0,2992. Al'Y calculado para 28(0).
A" = Al tetraédrico calculado (sem corregao). AIIVCOrr = Al tetraédrico corrigido.
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