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RESUMO

O Deposito de sulfeto polimetalico (Zn, Pb, Ag, Cu-Au) da
Serra do Expedito, Alvo Aripuana, ¢ envelopado por zona de alteragdo
hidrotermal, ora rica em clorita ora em carbonato, comumente com
anfibolio rico em calcio, tremolita. A mineralizagdo e a zona de
alteracdo hidrotermal estdo hospedadas em rochas da Seqiiéncia
Aripuand, de idade 1,76 Ga, composicionalmente bimodal,
consistindo de rochas vulcanoclésticas e vulcanicas de composi¢do
dominantemente dacitica a riolitica, juntamente com granitos rasos
contemporaneos, e basaltos como termo subordinado. Esta associacdo
mostra comportamento geoquimico de elementos maiores, menores
e Terras Raras que, juntamente com a assinatura isotopica de Nd,
sugere seu desenvolvimento em possivel margem continental durante
fase eminentemente extensional, a partir da fus@o parcial de crosta
continental de idade paleoproterozdica com pouco tempo de
residéncia crustal.

Trés estilos de mineralizacdo foram encontrados. O primeiro,
considerado como a mineralizag@o principal, ¢ constituido por zona
inferior de stringer com sulfetos de Cu e Au disseminados em veios,
e zona superior de sulfetos macigos, bandados e disseminados ricos
em zinco, chumbo e prata, com ouro subordinado. O segundo estilo
compreende mineralizacdo sulfetada disseminada, possivelmente
oriunda da recristalizagdo da mineralizagdo principal durante a
intrusdo do Granito Rio Branco. O terceiro padrdo corresponde a
presenca de sulfetos e Au disseminados em veios de quartzo,
relacionados a episddio tardio de cisalhamento que afeta de forma
heterogénea a Seqiiéncia Aripuana.

Os estudos microtermométricos de inclusdes fluidas indicam
temperaturas variando entre 90°C e 375°C, enquanto as obtidas por
meio do geotermOmetro da clorita sugerem intervalos mais altos,
entre 383°C e 511°C, este ultimo como possivel reflexo do
metamorfismo de contato imposto pelo Granito Rio Branco. As
salinidades obtidas variam no intervalo de 11,8 % a 25,1 % peso eq.
NaCl.

Asrelacdes texturais na zona mineralizada e os dados de quimica
mineral, em conjunto com os de is6topos de carbono-oxigénio e
enxofre, favorecem modelo do tipo vulcanogénico para a
mineralizacdo principal do Alvo Aripuana. Nesse modelo admite-se
que o fluido tenha sido predominantemente dgua do mar evoluida,
com contribuicdo de componentes magmaticos subordinados, e que
tenha formado a mineralizagdo de sulfeto macigo abaixo do assoalho
ocednico por meio da substitui¢@o das rochas vulcanicas (sub-seafloor
replacement process).

ABSTRACT

The Expedito massive sulphide deposit (Zn, Pb, Ag, Cu-Au), the
Aripuand Target, is located in northwestern Mato Grosso State, Brazil,
within the realm of the 1,85-1,55 Ga-Rio Negro-Juruena Province of
the Amazon Créton.

The mineralization is enveloped by a chlorite-rich and/or
carbonate-rich alteration zones hosted by the 1,76 Ga Aripuana
Sequence. The sequence consists of a bimodal association of dacite-
rhyolite and its plutonic counterparts as the dominant end-member
and subordinated basalt. Major, trace and REE data together with the
Nd isotopic signature imply a continental margin extensional
environment for its development in which felsic rocks are derived by
partial melting of a Paleoproterozoic sialic crust with a possible
subordinated juvenile contribution.

Three styles of mineralization were recognized. The first one,
considered the as the main ore, consists of a basal Cu-Au rich-
stringer zone and a top banded, massive and disseminated Zn, Pb, Ag
rich-zone with subordinated Au. The second one is characterized by
disseminated sulphides possibly derived from recrystallazation of
the main ore during the metamorphic event related to the intrusion of
Rio Branco Granite. The last one consists of disseminated sulphide
and gold hosted by WNW-trending quartz veins that are developed
during a shearing event which ends the evolution of the Aripuana
region.

Microtermometric data derived from fluid inclusions indicate
temperatures between 90°C e 375°C, wheares those derived from
chlorite geothermometry are between 383°C and 511°C; the later
possibly representing contact metamorphic temperatures. Salinities
are high, 11,8 % and 25,1 % eq. weight NaCl, when compared with
those from normal water.

Textural and phase relationships, mineral chemistry, Carbon and
Oxigen isotopic data in carbonates and Sulphur isotopes in sulphides
favor a volcanogenic model for the main ore. In this model the fluid is
considered to be dominantly evolved and heated seawater with small
contributions of a magmatic source (subjacent volcanic/granitic pile).
Mineralization occurred through subseafloor replacement in which
zone refining processes were responsible for variations in Cu+Zn/Cu
ratio.
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I. INTRODUCAO

A regido de Aripuan, no noroeste do Estado de Mato
Grosso, € reconhecida por apresentar varias ocorréncias
de ouro que foram mineradas por garimpeiros,
principalmente na década de 80 e inicio dos anos 90. A
partir do final da década de 80 e durante boa parte dos
anos seguintes, a regido foi prospectada por grandes
empresas de minera¢do. Em conseqiiéncia, foram
reconhecidos pela Anglo-American e pela Noranda Ltd.
trés corpos mineralizados em sulfetos de metais base
designados Valley, Massaranduba e Babagu, os quais
formam o depdsito de sulfeto polimetalico da Serra do
Expedito (Néder er al. 2000). A origem do deposito ¢
matéria de debate, com propostas de modelo epigenético
(Néder et al. 2002), VMS (A. F. Soares 2002 - Anglo
American, comunicagdo pessoal) e metassomatico
(Rizzoto et al. 2000).

O presente trabalho reporta os resultados de
caracterizagdo detalhada do contexto geoldgico do entorno
do deposito, incluindo distribui¢do da mineralizagdo,
petrografia das hospedeiras, da zona de alteragdo

hidrotermal ¢ do minério, quimica mineral, dados de
microtermometria, geoquimica de elementos maiores,
menores ¢ ETR, isétopos de Neodimio, Chumbo,
Enxofre, Carbono e Oxigénio e a geocronologia de suas
hospedeiras. Estes resultados indicam que a origem
mais provavel da mineralizacdo principal ¢ do tipo
VHMS.

Localizacio

O Alvo Aripuani localiza-se a, aproximadamente, 12
km da sede do municipio homénimo (Figura 1), no sentido
norte, em estrada municipal ndo pavimentada. O acesso
aregido do deposito pode ser feito partindo-se da capital
pela MT 170, via municipios de Tangara da Serra, Juina,
Juruena, até Aripuand, sendo os primeiros 350 km
asfaltados (BR 364), e os 750 km restantes em estradas
estaduais ndo pavimentadas. Vale ressaltar que o acesso
a Aripuana ¢ dificultado por via terrestre durante os meses
de novembro, dezembro e janeiro em virtude da grande
quantidade de chuvas torrenciais, tipicas desta época do
ano na regiao.
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Figura 1 — Mapa de localiza¢do do Alvo Aripuand.
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I. MATERIAIS E METODOS

A analise geoquimica das rochas da area estudada foi
realizada pelo Laboratério Acmelab, Ontario - Canada,
por ICP-MS, para elementos maiores e menores (SiO,,
AIZO& Fe,0; MgO, CaO, Na,0, K,0, TiO,, P,0,, MnO,
Ba), elementos-trago (Cr, Ni, Sc, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb,
Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr e Y) e Terras Raras (La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu.

As microanalises foram efetuadas em microssonda
eletronica do Instituto de Geociéncias da UFRGS, em
condi¢des de operacdo envolvendo voltagem de acelera-
¢do de 15 kV a 20 kV, corrente do feixe de 8 nA a25 nA,
tempos de integracdo de 20 e 30 s e didmetro do feixe
variando de 1 um a 10 pm, dependendo da fase mineral
analisada. Minerais naturais e sintéticos foram utilizados
como padrdes.

O estudo de inclusdes fluidas foi conduzido, utilizando
a infra-estrutura analitica do IG/UNICAMP. Se¢des com
espessuras entre 60-80 pum, polidas em ambos os lados,
foram confeccionadas para todas as amostras investiga-
das, que nesta etapa passaram por descri¢do petrografi-
ca com o objetivo de definir paragéneses, modos de ocor-
réncia e possiveis relagdes cronoldgicas existentes entre
as diversas populagdes de inclusdes fluidas identificadas
em quartzo e carbonato. Populag¢des previamente seleci-
onadas foram submetidas a ensaios microtermométricos
para caracterizacdo composicional dos fluidos das inclu-
sdes, por meio da microtermometria, ou seja, dos valores
das temperaturas de transicdo de fases obtidas no inter-
valo de —180 a 600°C. Para os ensaios microtermométri-
cos utilizou-se platina de aquecimento/refrigeragdo
LINKAM THMSG600, com controlador de temperatura
LINKAM TMS92, acoplada a microscopio petrografico
Leica, conectado a sistema de captura de imagem. Apos
a microtermometria, inclusdes individuais de populagdes
das amostras investigadas foram selecionadas para ana-
lise de sua fase ndo aquosa, utilizando sistema de micro-
espectroscopia Raman modelo T64000, da Jobin Yvon,
com espectrometro multicanal CCD, acoplado a micros-
copio Olimpus BHS.

As analises de isotopos de enxofre e carbono-oxigé-
nio foram realizadas no Scottish Universities Environmen-
tal Research Centre (SUERC), em East Kilbride, Esco-
cia (Reino Unido). As razdes **S/**S foram obtidas por
meio de analises in situ de graos de esfalerita, galena e
calcopirita em blocos polidos. O bloco € inserido em ca-
mara acoplada a platina do microscopio que, depois de
evacuada, é preenchida por gas oxigénio. Areas previa-
mente selecionadas em graos de sulfetos passam por com-
bustdo a partir da incidéncia de feixe de laser de Nd:YAG
(diametro de 25 pm) da SPECTRON LASERS 902Q
CW. Cada extragdo a laser foi efetuada, movendo o fei-

xe de laser pela superficie da area a ser analisada no
sulfeto, produzindo sulcos de aproximadamente 50 pm.
Esse procedimento permite a produgdo de volume ade-
quado de gases para as analises. A combustdo in situ de
sulfetos produzida pelo laser gera SO, (ais) dUE € separa-
do de outras substéancias, particularmente H O e CO,,
por criogenia. Apds essa separagdo, os valores de &S
sdo analisados por meio do SO, (ais) €M €SPECtrémetro de
massa VG SIRA 2. Os detalhes da técnica sdo descritos
em Kelley & Fallick (1990) e Fallick ez al. (1992).

As analises isotdpicas de Nd e Pb, bem como as ida-
des Pb-Pb por evaporagdo em zircdo foram efetuadas
pelo Laboratério de Geologia Isotopica — PARA-ISO, da
Universidade Federal do Para.

Nas analises isotopicas pelo método Sm-Nd esses ele-
mentos foram apartados um do outro apos a separagdo
dos ETR a partir do p6 da rocha, usando cromatografia
de troca idnica. A dissolucdo de cerca de 100 mg da amos-
tra (pulverizada e homogeneizada) juntamente com o tra-
cador, foi feita em bomba tipo PARR, a 150°C durante 7
dias, usando HF e HNO, bidestilados. A solugéo foi en-
tdo evaporada até secar, sendo submetida a mais dois
ataques idénticos ao primeiro durante aproximadamente
12 horas. Apds isso, o residuo foi solubilizado por duas
vezes, em HCI 6N e HCI 2N, respectivamente, proce-
dendo-se a evaporagdo em cada etapa. Transferiu-se a
amostra, entdo, para o tubo de centrifuga¢do com 1 ml de
HCI 2N, ativando o aparelho por 20 minutos. Usou-se,
em colunas de cromatografia de troca i6nica, 2 ml da re-
sina cationica Dowex 50WX-8 e anionica Dowex AG1-
X4, respectivamente, na primeira etapa de separagdo dos
ETR e elementos maiores como grupo, € na segunda para
separagdo do Sm e Nd um do outro ¢ dos demais ETR,
esta ultima tendo ocorrido no intervalo entre 7-11 ml (Sm)
e 19-25 ml (Nd). As solugdes contendo Sm e Nd, coleta-
das em bequeres, foram evaporadas e analisadas por es-
pectrometro de massa de termo-ionizagao Finningan MAT
262 com 7 coletores. Nd e Sm foram depositados em
filamento de Ta e Re, respectivamente, utilizando 1ul de
HNO, 0,IN e Ipl de H,PO, 0,1M. A anélise isotdpica foi
feita utilizando arranjo de filamento duplo constituido por
um filamento de evaporagdo (no qual o Sm ou Nd foi
depositado) e um filamento de ionizagdo, sendo que este
ultimo foi aquecido para ionizar o metal (Sm ou Nd) eva-
porado pelo aquecimento (~ 1A) do filamento de evapo-
racdo. As razdes isotopicas medidas de Nd foram corri-
gidas para o fracionamento de massa utilizando como
parametro de normalizagdo a razdo "“*Nd/'*Nd = 0,7219.

Para analise isotopica de Pb, as amostras foram
lavadas com HCI 6N e pulverizadas a 80-100 mesh, sendo
preparadas segundo as técnicas desenvolvidas por Krogh
(1973) e Manhes (1982). Na abertura quimica cerca de
50 mg de amostra de sulfeto foram submetidas a ataque
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acido [HCI (6N) + HNO, (13N) + uma gota de HBr (8N)]
em chapa quente (100°C) por 24h e depois evaporado até
a secura total. O residuo foi dissolvido com HBr 0,7N e
evaporado a seco, a 100°C. Em seguida, adicionou-se 1,5
ml de HBr 0,5N tridestilado a esse residuo seco, sendo
esta solugdo levada ao ultra-som e centrifugadora por 3 e
20 minutos, respectivamente. Na separagéo
cromatografica de Pb, transferiu-se cerca de 100 pl da
resina Eichorom Sr Resin SPS para uma coluna de teflon,
passando-a alternadamente 6 vezes em HCI 6N tridestilado
e 6 vezes H O Milli-Q. Para o condicionamento da resina,
adicionou-se na coluna cerca de 90 pl de HBr 0,5N
tridestilado e, apos a descida total do acido, mais 450 pl
do mesmo produto. Em seguida, introduziu-se 1 ml da
amostra centrifugada, seguido de HBr 0,5N tridestilado
nas seguintes parcelas: 2 de 90 pl, 1 de 450 pl e 1 de 900
pl. Para liberagdo do Pb adicionou-se na coluna cerca de
90 pul € 900 ul de HCI 6N tridestilado, esta ultima
quantidade apds a descida total do acido. A aglutinagdo
do chumbo foi facilitada com a adigdo de 20 pl de H,PO,
0,125M, apos o que a solugdo foi submetida a 100°C para
evaporagdo. A amostra foi, entdo, diluida com 5 pl de
solugéo silica gel, quando se depositou 1 il da mistura em
filamento de Re previamente degaseificado a 1,8 A. A
analise isotopica de Pb foi realizada em espectrometros
de massa Finnigan MAT 262 ¢ VG Isomass 54E. Os
calculos de regressdo das retas e idades foram feitos de
acordo com York (1969) e Ludwig (1980) com os
programas ISOPLOT e PBDAT descritos em Ludwig
(1993,2001) e outros desenvolvidos no Laboratério Para-
Iso. A composi¢do isotdpica de Pb foi corrigida da
descriminag¢do de massa pelo fator de 0,12+£0,03% por
a.m.u. Razdes isotdpicas e idades foram calculadas com
desvio padrdo de 10 e 20, respectivamente.

Nos procedimentos analiticos pelo método Pb-Pb por
evaporagdo de zircdo os cristais foram selecionados sob
lupa binocular e posteriormente aprisionados em filamento
de Re em formato de canoa, para subseqiiente introdug¢@o
no espectrometro de massa, sendo que os melhores
cristais foram fotomicrografados e numerados. A técnica
analitica empregada no espectrometro Finningan MAT 262
utiliza dois filamentos posicionados frente a frente, sendo
um de evaporagdo, o qual contém o zircdo, e um de
ionizacgdo, a partir do qual Pb ¢ analisado. O filamento de
evaporacio foi aquecido gradativamente em 3 etapas, a
1450°C, 1500°C e 1550°C. Durante cada etapa de
aquecimento (aproximadamente 5 minutos), ocorreu
liberagdo de Pb do reticulo cristalino do zircdo. Esse Pb
depositou-se imediatamente no filamento de ionizagdo, que
foi mantido em temperatura ambiente. Em seguida, o
filamento de evaporagdo foi desligado e o filamento de
ionizacdo foi aquecido a temperatura de 1050°C quando
o Pb ali depositado foi ionizado. Em cada evaporag@o sdo

obtidos, em geral, até 5 blocos de dados (analise em
monocoletor) ou 10 (analise em multicoletor). Cada bloco
fornece 5 varreduras, proporcionando, em geral, 8 razdes
27Pb/2%Pb. A partir das médias das razdes **’Pb?*Pb
dos blocos definiu-se uma idade para cada etapa de
evaporagdo. Esses dados foram representados em
diagrama Idade (Ma) versus Etapas de Evaporagio, onde
cada etapa fornece, em geral, uma idade. Foram
consideradas as idades obtidas nas etapas de mais alta
temperatura que sdo as mais representativas da idade de
cristalizagdo do mineral, eliminando-se as etapas de mais
baixa temperatura. Os resultados foram apresentados com
desvios a 20 e as corre¢des de Pb comum foram feitas
mediante uso do modelo de Pb em estagio duplo proposto
por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razdo **Pb/
2Pb. Os dados obtidos foram tratados estatisticamente
segundo critérios metodoldgicos estabelecidos no Para-
Iso (Gaudette et al. 1998). Entre eles destacam-se os
seguintes: (a) os blocos com razdes isotopicas ***Pb/**Pb
superiores a 0,0004 sdo desprezados, para tornar minima
a corre¢do de Pb de contaminagdo ou inicial; (b) Sdo
eliminados blocos com desvios superiores a 20 em relacdo
amédia das idades dos cristais de zircdo; (c) Faz-se, além
disso, a eliminagéo subjetiva, onde sdo desprezados blocos,
etapas de evaporagdo, ou cristais que apresentem idades
discordantes da média das idades obtidas nas
temperaturas mais altas da maioria das analises.

III. O CONHECIMENTO PREVIO DA
REGIAO E DO DEPOSITO

Contexto geotectonico

O Alvo Aripuani esta situado na porg¢éo sudoeste do
Craton Amazonico (Figura 2a), no dominio da Provincia
Rio Negro-Juruena (PRNIJ) (Tassinari et al. 1996,
Tassinari & Macambira 1999). A provincia esta limitada
a leste-nordeste pela Provincia Ventuari-Tapajds, com a
qual divide padrio litoldgico, estrutural e evolutivo similares
(Tassinari et al. 1996), porém com idades distintas, a
primeira desenvolvida entre 2,1 ¢ 1,85 Ga e a segunda
entre 1,8 e 1,55 Ga; a oeste-sudoeste seu limite é feito
com a Provincia Rondoniana-San Ignacio. O embasamento
da PRNJ esta constituido por gnaisses, migmatitos,
granitoides e raros anfibolitos, reportados como oriundos
de sistema de arco magmatico comparavel aos modernos
arcos do Tipo Andino. Na fase tardia sdo registrados
eventos de carater anorogénico, representados pelo
vulcano-plutonismo Teles Pires, magmatismo alcalino
Canama3, e culminando sua evolugdo com a implantagdo
de bacias sedimentares do Mesoproterozoico (Grupo
Caiabis).
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Contexto geologico regional

O trabalho de Silva et al. (1980) representa a contri-
buicdo pioneira da integracdo de dados acerca desta re-
gido, incluida na Folha SC.21 Juruena, onde foi proposta
a existéncia das seguintes unidades, apresentadas da mais
antiga para a mais nova: Complexo Xingu, Grupo Uatu-
ma consistindo da Formac&o Iriri ¢ Granito Teles Pires,
Grupo Beneficente, Granito Serra da Providéncia, Grupo
Caiabis com as formagdes Dardanelos e Arinos, Arenito
Fazenda Casa Branca, Diabasio Cururu e Formagéo Ara-
guaia. O avango do conhecimento geoldgico regional ocor-
reu a partir do inicio desta década (Leite et al. 2001a,
2005, Lacerda Filho et al. 2004), quando, a partir da pro-
posta original de Silva er al. (1980), algumas unidades
foram modificadas e outras redefinidas (Figura 2b). A
estratigrafia atualmente sugerida é representada pelas
seguintes unidades, também apresentadas da mais antiga
para a mais jovem: Complexo Tabapora, Terreno Graniti-
co Alta Floresta, Tonalito Japuira, Grupo Roosevelt, Suite
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Rio do Sangue, Suite Intrusiva Tatui, Granito Rio Verme-
lho, Grupo Caiabis e Grupo Parecis.

Complexo Tabapora

Esta unidade, considerada como a mais antiga da re-
gido, € composta por rochas ortognaissicas, tendo suas
principais areas de afloramento nas proximidades de Ta-
bapora e ao longo do curso médio do Rio Arinos, a sudo-
este de Juara, na porgdo sul-sudeste do Alto Estrutural
Eugénia-Arinos, onde se acham, em parte, recobertos
pelos sedimentos paleo-mesozoicos do Grupo Parecis;
ocorréncias menores estdo situadas a oeste-sudoeste de
Alta Floresta, e reconhecidas por Lacerda Filho et al.
(2001) como Complexo Fazenda Mogno. As rochas do
complexo afloram como blocos e matacdes, tabulares a
subarredondados, apresentam granulagdo grossa a mé-
dia, coloragdo cinza a preta, desenvolvendo bandamento
gnaissico com direcdo preferencial E-W e mergulhos
moderados a altos para N. O conjunto de rochas perten-
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Figura 2 — (a) Mapa de localizacdo da folha SC-21 Juruena no contexto do Crdton Amazénico,( b) Mapa geologico de partes
da Folha SC-21 Juruena (modificado de Lacerda Filho et al. 2004)
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centes a esta unidade apresenta variagdo composicional
expandida entre quartzo diorito, granodiorito € monzogra-
nito, com raros corpos de anfibolitos, todos metamorfiza-
dos em condicdes de facies anfibolito superior a granuli-
to, tendo hornblenda, granada e hipersténio como minera-
logia metamorfica. Estas rochas estao intrudidas por vei-
os de dimensdes variando de poucos a dezenas de me-
tros, cujas composi¢des e texturas sdo semelhantes as
dos granitoides pertencentes a Suite Rio do Sangue. O
conjunto € superimposto por deformagdo heterogenea-
mente distribuida ao longo de corredores de cisalhamen-
to, o que resulta em foliagdo milonitica de diregdo NNW
e mergulhos de angulo variavel para NNE.

Os dados isotopicos disponiveis para a unidade resu-
mem-se a poucas datacdes U-Pb e Pb-Pb em zircdo e
Rb-Sr e Sm-Nd em rocha total e mostram variag¢do de
idades entre 2,24 Gae 1,774 Ga (Tabela 1), ndao permitin-
do defini¢do de padrdo geocronologico caracteristico. O
dado mais antigo, em torno de 2,24 Ga (Lacerda Filho et
al. 2001), corresponde a isdcrona Sm-Nd para anfibolitos
da regido da Fazenda Mogno, o qual é relacionado, pelos
mesmos autores, a complexo ofiolitico. Dois dados coin-
cidentes, em torno de 1,96 Ga, sdo encontrados na litera-
tura. O primeiro (Tassinari et al. 1996) corresponde a
idade Rb-Sr em gnaisses a norte da regido de Colniza; o
segundo (Leite e al. 2001b) obtido por meio da sistema-
tica Pb-Pb em zircdo de meta-granitoide da regido do
Municipio de Tabapord, sul do Graben dos Caiabis. O
restante dos dados disponiveis (U-Pb em zircdo) de mig-
matitos e meta-granitoides, aponta para valores em torno
de 1,77-1,78 Ga, com idades modelo Sm-Nd entre 2,0 e
2,26 Ga (Leite & Saes 2003). Na auséncia de dados mais
definitivos, sugere-se que as idades em torno de 1,96 Ga
correspondam a idade do Complexo Tabapora e as mais
jovens, em torno de 1,77 Ga representem reaquecimento
regional correlacionavel ao importante episodio vulcano-
pluténico Roosevelt que sera abordado adiante.

Terreno Granitico Alta Floresta

Este terreno (Leite e al. 2001b), situado na porgéo E-
NE da Folha SC-21 Juruena, ¢ a unidade que abrange as
rochas graniticas, heterogeneamente deformadas, anteri-
ormente incluidas no Complexo Xingu, que ocorrem en-
tre os municipios de Peixoto de Azevedo e Juruena. Nes-
te terreno Lacerda Filho ef al. (2001) identificaram di-
versas suites graniticas, todas de natureza calcio-alcalina
e composi¢des variando desde dioriticas até graniticas.
Cinco delas (suites Flor da Serra, Nhandu, Matupa, Juru-
ena e Colider) foram classificadas como granitoides do
tipo I oxidado, e uma (Suite Intrusiva Apiacas) como do
tipo S. Segundo os mesmos autores, estas suites sfo in-
trusivas em gnaisses polideformados, correlacionaveis ao

Complexo Cuiu-Cuiu, da Provincia Tapajos. O padrio
geocronoldgico mostra intervalo temporal de aproxima-
damente 80 Ma, entre 1,87 Ga e 1,79 Ga, com idades
modelo Sm-Nd entre 2,35 Ga e 2,13 Ga. (Tabela 2). Ain-
da, segundo os mesmos autores, este dominio representa
aevolugdo de cinturdo do tipo colisional.

Tonalito Japuira

Esta unidade apresenta ampla area de ocorréncia, es-
tendendo-se desde as proximidades do baixo curso do Rio
Arinos, no noroeste de Juara, cruzando o Rio Juruena, na
reserva indigena homonima, até as proximidades de Ari-
puand. Forma corpo alongado de aproximadamente 180
km de comprimento na diregdo E-W, por 30 a 60 km na
dire¢do N-S. Nas proximidades da confluéncia do Rio
Arinos com o Rio dos Peixes acha-se, em parte, enco-
berto pelos sedimentos mesoproterozdicos da Formagao
Dardanelos; em direcdo oeste e sul apresenta contato
abrupto com rochas vulcanicas do Grupo Roosevelt e com
granitdides da Suite Rio do Sangue. A leste encontra-se,
possivelmente, intrudido por granitoides da Suite Intrusi-
va Tatui.

Tabela 1 — Dados isotdpicos de rochas do Complexo Tabapord.

Autor Meétodo Tipo de Rocha | Idade (Ga)
Lacerda Filho et al. 2001 Sm-Nd isocronico | Anfibolito 2,24
Lacerda Filho et al. 2001 | U-Pb Migmatito 1,78
Lacerda Filho et al. 2001 Sm-Nd Tpy Migmatito 2,26
Lacerda Filho et al. 2001 | U-Pb Metagranito 1,77
Lacerda Filho et al. 2001 Sm/Nd Tpy Metagranito 2,00
Leite et al. 2001a Pb-Pb evaporagdo | Metagranito 1,96
Tassinari ef al. 1996 Rb-Sr RT Gnaisse 1,97

Tabela 2 — Dados isotépicos disponiveis para granitoides do
Terreno Granitico Alta Floresta. SIM, Suite Intrusiva Matupd;
SIFS, Suite Intrusiva Flor da Serra; SIP, Suite Intrusiva
Paranaita; (evap) metodologia de evaporagdo; (conv.)
metodologia convencional.

Autor Método Tipo de Rocha Idade (Ma)
Moura 1998 Pb-Pb evap. | Granito (SIM) 1.870
Lacerda Filho ef al. 2001 | Sm-Nd Tpy | Granito (SIM) 2.350
Lacerda Filho ef al. 2001 | Sm-Nd Tpy | Granito (SIFS) 2.340
JICA/MMAJ 2000 U-Pb conv. Granito (SIP) 1.801
JICA/MMAJ 2000 U-Pb conv. | Granito (SIP) 1.803
JICA/MMAJ 2000 U-Pb conv. | Granito (SIP) ,816
JICA/MMAJ 2000 U-Pb conv. | Granito (SIP) 1.819
Santos et al. 2000 U-Pb conv. | Granito (SIP) 1.793
Santos et al. 2000 Sm-Nd Tpy | Granito (SIP) 2.010
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As rochas desta unidade ocorrem como grandes blo-
cos e matacdes, principalmente de formas tabulares, apre-
sentando cores cinza a cinza-esbranquicado e granula-
¢do grossa a média. Desenvolvem foliagdo metamorfica
proeminente, a qual transiciona, algumas vezes, para ban-
damento gnaissico com dire¢des preferenciais NW-SE e
E-W. Do ponto de vista petrografico, classificam-se como
tonalitos, com restrita variagdo para o campo dos grano-
dioritos. Sua mineralogia metamorfica é constituida por
biotita e hornblenda, indicando condi¢des metamorficas
de facies anfibolito. Resultados Pb-Pb em zircio apre-
sentam idade de 1,77 Ga, que é sugerida como a de for-
magdo desta unidade. Dados de Sm-Nd indicam idades
Ty, €m torno de 2,26 ¢ YNd(1,77) levemente negativo
(Leite et al. 2005). Segundo os mesmos autores, a unida-
de € representativa de arco magmatico continental.

Grupo Roosevelt

O Grupo Roosevelt, utilizado para substituir a denomi-
na¢do de Grupo Uatuma na regido de estudo (Lacerda
Filho et al. 2004), é reconhecido na area do Craton Ama-
zOnico desde os trabalhos de Silva et al. (1974, 1980) e
Basei (1977). A unidade ocupa area em torno de 40.000
km? (Leite et al. 2001b) e se expde principalmente ao
longo do vale do Rio Teles Pires, na divisa entre os esta-
dos de Mato Grosso e Para, coincidindo, aproximadamente,
com o limite sul do Graben do Cachimbo, desde a regido
da Serra Formosa até o Municipio de Aripuana. Outras
ocorréncias importantes situam-se nas proximidades das
cidades de Colider, Nova Canai do Norte, ao longo do
Rio dos Peixes, ao sul do Graben dos Caiabis e entre
Juruena e Castanheira.

A porgédo vulcanica deste episddio € caracterizada, ao
longo de toda sua extensdo, por rochas de variagdo
composicional restrita, dacitica a riolitica e, mais
raramente, diques e si/ls basalticos; estes ultimos
ocorrendo especialmente na regido do Moriru (Pinho et
al. 2001), em Aripuana (Néder et al. 2000) e na regido
do Distrito de Filadélfia, ao sul de Aripuana (Leite et al.
2005). Texturalmente mostram-se como lavas porfiriticas
a macigas, além de grande variedade de produtos
vulcanoclasticos e piroclasticos, associados a brechas
autoclasticas, depdsitos de tufos a lapilli e tufos cineriticos
e também depositos de retrabalhamento do tipo base
surge. Estas caracteristicas sugerem diferentes formas
de extravasamento, como derrames em platd, derrames
fissurais, extrusdes em cone e abatimentos de caldeira,
com indicacdo de ambientes tanto subaéreos, quanto
subaquosos (Leite & Gomes 2002a, Leite ef al. 2001a,
2001c, Néder et al. 2002). A sedimentacdo quimica
associada a unidade ¢ caracterizada por intercalagdes
delgadas de corpos lenticulares de cherts puros

esbranquigados e cherts ferruginosos, siltitos
manganesiferos e formacdes ferriferas bandadas.

A granitogénese associada ao episddio vulcanico é
relatada por Basei (1977), Silva et al. (1980) e Tassinari
et al. (1984), sendo designada genericamente como Gra-
nitos Tipo Teles Pires. Na regido do Municipio de Aripua-
na os granitoides relacionados ao vulcanismo séo deno-
minados Granito Z¢ do Torno (Lacerda Filho ez al. 2004).
Estas rochas constituem grande niimero de platons e sto-
cks que afloram principalmente ao longo do vale do Rio
Teles Pires, desde as imediagdes de Peixoto de Azevedo
até a regido de Aripuand, na borda sul do Graben do
Cachimbo. Outras ocorréncias situam-se ao longo da borda
norte do Graben dos Caiabis, desde Colider até as proxi-
midades do Rio Juruena. Estes corpos acham-se intrudi-
dos em niveis rasos da crosta, exibindo formas ovaladas
a elipsoidais. Sdo rochas avermelhadas, equigranulares a
porfiriticas, isotropicas, com composi¢do dominantemen-
te monzo a sienogranitica com raros riebeckita granitos.
Diversos tipos texturais encontram-se descritos nesta
unidade, tais como granitos porfiriticos e rapakivi, mi-
crogranitos, granitos graficos e granofiros (Silva et al.
1980).

Dados quimicos disponiveis para as rochas vulcanicas
indicam afinidade calcio-alcalina de alto potassio, mos-
trando fracionamento de ETR leves em relagdo aos pe-
sados, com anomalias negativas de Eu, de discretas a pro-
nunciadas (Néder ef al. 2000; Pinho et al. 2001; Leite et
al. 2001a, 2001b, 2005). Outra caracteristica importante
¢ o enriquecimento em LILE e um padréo horizontalizado
para os HFSE. Tais dados evidenciam geracdo a partir
de protoélitos crustais com assinatura geoquimica de ar-
cos magmaticos. Os raros exemplares de rochas basalti-
cas, tanto do Municipio de Aripuana (Néder ez al. 2001)
quanto da regido do Moriru (Pinho et al. 2001) sdo de
composig¢do toleitica, o que levou a sugestdo de vulcanis-
mo de caracter bimodal, de natureza continental (Leite et
al. 2000, Néder et al. 2000; 2001). Para as rochas intru-
sivas € indicada assinatura geoquimica caracteristicamen-
te alcalina, com raras amostras coincidindo com os domi-
nios calcio-alcalinos e peralcalinos. Tassinari et al. (1996)
e Tassinari & Macambira (2000) consideram esta grani-
togénense como do tipo A.

Os dados geocronoldgicos e isotopicos disponiveis
(Tabela 3), embora escassos, ja permitem tragar um pa-
dréio coerente para a evolugdo do vulcano-plutonismo
Roosevelt. Resultados U-Pb em zircdo, por diferentes
metodologias (SHRIMP, convencional e Pb-Pb por eva-
poracdo), estabelecem intervalo de cerca de 60 Ma para
a evolugdo da unidade, entre 1,8 Ga e 1,74 Ga (Néder et
al. 2000; Santos et al. 2001; Pinho et al. 2000; Leite et
al. 2001a). Tais dados cobrem desde a porgéo leste, na
Serra Formosa; norte na regido do Moriru, ¢ oeste na
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regido de Aripuana. Analises isotopicas Rb-Sr sdo devi-
das a Basei (1977), Silva et al. (1980) e Tassinari et al.
(1996) e evidenciam concentragéo de resultados em tor-
no de 1,65 Ga, o que representa, em média, idades 100
Ma mais jovens do que aquelas encontradas pela meto-
dologia U-Pb. Poucos dados Sm-Nd estdo disponiveis na
literatura e mostram T(DM) variando entre 2,0 ¢ 2,2 Ga
com valores Y Nd de levemente negativos a positivos, o
que, na opinido de Santos ef al. (2000), reflete derivagao
mantélica, enquanto Pinho ef al. (2002) sugerem deriva-
¢do a partir de material crustal com pouco tempo de resi-
déncia.

Os dados geocronoldgicos disponiveis para as rochas
intrusivas referem-se a sistematica Rb-Sr desenvolvida
durante a década de 70 e inicio da década de 80 (Basei
1977, Silva et al. 1980). Mais recentemente, analises pe-
las metodologias Pb-Pb e U-Pb em zircdo foram apre-
sentadas por Leite et al. (2001a), Néder et al. (2000) e
Santos et al. (2001). Estes resultados apresentam uma
variacdo entre 1.801 Ma e 1.757 Ma, indicando sua con-
temporaneidade com aqueles obtidos para a porg¢do vul-
canica da unidade. A contemporaneidade destes proces-
sos ja havia sido proposta por Basei (1977) e Tassinari et
al. (1984) em base a dados obtidos pela sistematica Rb-
Sr. Ressalta-se aqui a semelhanga do que ocorre para as
rochas vulcanicas, quando o método Rb-Sr fornece ida-
des que, em média, sdo 100 Ma mais jovens do que aque-
las obtidas pela sistematica U-Pb.

Suite Rio do Sangue

A suite ocupa grande parte da porcéo central do Alto
Estrutural Eugénia-Arinos, sob a forma de cinturio alon-
gado de dire¢do E-W, estendendo-se desde as proximi-
dades de Tabapora, no extremo leste da area, até as pro-
ximidades de Juina, no extremo oeste. A suite consiste
em quatro unidades designadas de Granito Fontanillas,
Granito Juara, Charnockito-mangerito Sdo Roque e Ga-
bro Juina, e € interpretada, a priori, como representativa
de episddio magmatico do tipo AMCG (Anortosito-Man-
gerito-Charnockito-Granito), embora termos anortositicos
ndo tenham sido encontrados.

Granito Fontanillas

Este granito, definido inicialmente por Gomes & Uchoa
(2004), corresponde a unidade dominante da Suite Rio do
Sangue, desde as imedia¢des de Juara, a leste, até as
proximidades de Castanheira, a oeste, tendo o distrito
hom&nimo como sua area tipo. Ocorre na forma de gran-
des lajeados, blocos e matacdes subangulosos a tabula-
res, sustentando relevo suavemente ondulado. Seus litoti-

Tabela 3 — Dados isotopicos para rochas vulcdnicas e

pluténicas do Grupo Roosevellt.

Autor Método Tipo de Rocha |Idade (Ma)
Basei 1974 Rb-Sr Granito 1.590
Basei 1977 Rb-Sr Vul. Acida 1.680
Silva et al. 1982 Rb-Sri. Ref. Vul. Acida 1.650
Néder et al. 2000 U-Pb SHRIMP | Dacito 1.760
Néder et al. 2000 U-Pb SHRIMP | Granito 1.750
Lacerda Filho e al. 2001 | U-Pb conv. Dacito 1.786
Lacerda Filho e al. 2001 | U-Pb SHRIMP | Dacito 1.757
Lacerda Filho et al. 2001 | Sm-Nd Tpy Dacito 2.010
Leite e al. 2001 a Pb-Pb evap. Dacito 1.791
Leite ef al. 2001 a Pb-Pb evap Granito 1.801
Pinho et al. 2001 U-Pb conv. Riodacito 1.796
Pinho et al. 2001 Sm-Nd Tpy Riodacito 2.280
Pinho et al. 2001 U-Pb conv. Dacito 1.773
Pinho et al. 2001 Sm-Nd Tpy Dacito 1.940

pos consistem em sieno e monzogranitos de cores rosa e
vermelho, inequigranulares e porfiriticos, exibindo mega-
fenocristais equidimensionais de feldspato alcalino, de até
10 cm de comprimento. Os megacristais sdo invariavel-
mente manteados por filmes milimétricos de plagioclasio,
caracterizando textura do tipo rapakivi. A matriz tem
granulagdo média a grossa e consiste em mosaico equi-
granular de biotita, plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo.
Zonas de cisalhamento, de dire¢do E-W a WNW-ESSE,
estdo distribuidas de forma heterogénea ao longo da sui-
te, transformando texturas porfiriticas originais em estru-
turas do tipo augen.

Granito Juara

O Granito Juara ocorre como corpos tabulares isola-
dos e como diques de dimensdes variaveis, desde centi-
métricos até algumas dezenas de quilometros, intrudindo
rochas do Complexo Tabapora e, mais comumente, as do
Granito Fontanillas. Ocorrem na forma de blocos e mata-
coes tabulares a subangulosos, em relevos similares aos
da unidade anterior. Seus litotipos compreendem sieno-
granitos, monzogranitos e raros granodioritos de cores rosa
e cinza, equigranulares finos a levemente porfiriticos, e
porfiroclasticos quando em zonas de cisalhamento. A
matriz corresponde a mosaico sacaroidal de quartzo, fel-
dspato alcalino e biotita, tendo plagioclasio em quantida-
des subordinadas.

Charnockito-mangerito Sdo Roque

Esta unidade (Gomes & Uchda 2004) consiste em
corpo batolitico, com dimensdes aproximadas de 600 km?,
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que ocupa grande parte da porgao sul-sudeste do Munici-
pio de Castanheira. Ocorre como blocos e matacdes, sus-
tentando relevo de morros e morrotes em forma de meia
laranja. Os charnockitos variam entre sieno e monzo-gra-
nitos de cores vermelho-arroxeado a vermelho-alaranja-
do, variando de inequigranulares finos até porfiriticos, de
matriz média a grossa, com megafenocristais de feldspa-
to alcalino pertitico. Os mangeritos correspondem a hi-
persténio monzonito, cujo feldspato ¢ dominantemente
mesopertita. A deformagdo é heterogénea ao longo do
macigo e caracterizada pelo desenvolvimento de foliagao
milonitica de direcdo preferencial WNW-ESSE, com
mergulho em alto dngulo para N. Macroscopicamente,
sdo caracterizados por forte magnetismo, graos arredon-
dados de feldspato alcalino e quartzo, de cores, respecti-
vamente, vermelho intenso e cinza enfumacado. O piro-
xénio, no entanto, € somente identificavel ao microsco-
pio. Em alguns poucos afloramentos foram encontrados
xenolitos do Granito Fontanillas, de formas e dimensdes
variadas, imersos no Charnockito Sdo Roque.

Gabro Juina

Esta unidade, definida por Lacerda Filho et al. (2004),
refere-se as rochas maficas deformadas com intensida-
de variavel, que formam stocks e diques, principalmente
nas imedia¢des de Juina e ao norte de Juara, espacial-
mente associados ao Granito Fontanillas. Os stocks sio
constituidos por gabros e dioritos de cor cinza a preta,
granulag@o média a fina e texturas porfiriticas a porfiro-
clasticas, dependendo da intensidade da deformagéo su-
perimposta. Nas proximidades dos contatos com rochas
granitoides sdo encontradas faixas métricas de rochas
hibridas, que sugerem a presenga de processos de mistu-
ra de magmas (Lacerda Filho et al. 2004). Os diques
ocorrem como corpos estreitos e tabulares, de cor cinza
e textura subofitica, raramente preservada, formados por
diabasio, tendo anfibolio, clinopiroxénio e plagioclasio como
mineralogia essencial; e epidoto, sericita, carbonato e pi-
rita como produtos de alteragdo. Dados geocronoldogicos
disponiveis indicam a idade de formagao desta unidade
entre 1,55 Ga e 1,47 Ga (Leite et al. 2005).

Suite Intrusiva Tatui

Esta unidade, que foi informalmente definida por Frei-
tas & Jesus (2003), ocorre margeando o médio e alto
curso do Rio dos Peixes, nos dominios da reserva indige-
na homonima. Corresponde a corpo batolitico de forma
alongada, de diregio WNW-ESSE, com aproximadamente
150 km de comprimento por 20 km de largura, segmenta-
do em sua porgéo central. As rochas da unidade ocor-

rem em grandes lajeados, blocos e matacdes, sustentan-
do relevo suavemente aplainado. Consistem em sieno-
granitos, monzogranitos e raros granodioritos de cor cin-
za a cinza-esbranquigado, isotrépicos, inequigranulares e
porfiriticos. Os fenocristais sdo dominantemente de fel-
dspato alcalino e, mais raramente, de plagioclasio, ambos
formando prismas tabulares de até 5 cm de comprimento,
os quais se acham alinhados, sugerindo fluxo magmatico.
A matriz tem granulagdo média a fina e € constituida por
mosaico equigranular de quartzo, plagioclasio, feldspato
alcalino, biotita e, mais raramente, granada. Xenolitos de
granitos finos e foliados, de tamanhos e formas variadas,
atribuidos ao Granito Juara, sdo encontrados em diversos
afloramentos da suite.

Granito Rio Vermelho

Esta unidade foi formalmente proposta por Lacerda
Filho et al. (2004) e corresponde, em parte, a designagdo
informal de Granito Novo Horizonte (Gomes & Uchoa
2004) e Granito do Assentamento Iracema (Batata &
Menezes 2005). Representa corpo batolitico segmentado,
com mais de 1500 km? de area de exposi¢do, desde o sul
do Distrito de Filadélfia até o nordeste do Municipio de
Castanheira, banhado em grande parte pelo alto e médio
curso do Rio Vermelho. Ocorre na forma de blocos e
matacdes arredondados, com disjungdo esferoidal
marcante, que sustenta relevo suavemente ondulado a
montanhoso, este Gltimo predominando na regido a sul do
Distrito de Filadélfia. Seus litotipos foram divididos, em
base textural e composicional, em duas facies; sendo que
a dominante compreende sienogranitos isotrépicos, de
cores cinza e cinza esbranquicados, e vermelhos quando
oxidados. Texturalmente, sdo equigranulares grossos a
porfiriticos, com megafenocristais equidimensionais de
feldspato alcalino pertitico, por vezes rapakivi, fenocristais
menores de plagioclasio, parcialmente epidotizado e, mais
raramente, quartzo. A matriz forma mosaico equigranular
de granulagdo média, composta por plagioclasio, feldspato
alcalino, quartzo, hornblenda e biotita. O quartzo, tanto na
matriz como em fenocristais, exibe cor azul intensa, o que
¢ uma caracteristica distintiva desta unidade. Biotita forma
agregados juntamente com pirita e, mais raramente,
calcopirita; tais agregados, quando oxidados, geram
manchas centimétricas de cor vermelho-arroxeada. A
facies subordinada ocorre na forma de diques, de até 150
metros de largura, e consiste em leuco-sienogranitos de
cor cinza, equigranulares finos e também com cristais de
quartzo de cor azul. Enclaves maficos, de formas
circulares a elipsoidais, de até 25 cm de comprimento, de
granulag@o fina a muito fina sdo comuns, assim como
xenolitos de rochas vulcénicas e sedimentares derivados
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do Grupo Roosevelt e de granitos finos e foliados
pertencentes ao Granito Juara.

Coberturas Proterozoicas

As coberturas sedimentares proterozoicas do setor
sudoeste do Craton Amazdnico sdo conhecidas por deno-
minagdes estratigraficas variadas, de acordo com a area
estudada.

Almeida & Nogueira Filho (1959) denominaram de
Grupo Beneficente os arenitos observados no vale dos
rios Aripuana e Dardanelos, preenchendo principalmente
o denominado Graben do Cachimbo (Costa & Hasui
1992). A sedimentagdo Beneficente teve inicio com a
deposigdo de arenitos ortoquartziticos, conglomerados e
arcoseos, seguindo uma unidade média, na qual se inter-
calam arenitos, siltitos, argilitos e dolomitos, as vezes com
estruturas estromatoliticas (Montalvao et al. 1984). A
sedimentagdo sugere incursdes marinhas esporadicas
sobre a parte sul da Provincia Amazonica Central, no in-
tervalo de 1,6 a 1,4 Ga.

O Grupo Caiabis foi definido por Silva (1980) como
sendo constituido pelas formagdes Arinos e Dardanelos,
estando condicionado a estrutura denominada Graben dos
Caiabis, ao sul do Graben do Cachimbo. A Formagdo
Arinos € composta por basaltos alcalinos e calcio-alcali-
nos, intercalados aos arcoseos da base da Formagéo
Dardanelos; sua idade ¢ balizada por datagdes K-Ar en-
tre 1,4 e 1,2 Ga (Montalvao et al. 1984). A Formacéo
Dardanelos (Almeida & Nogueira Filho 1959) foi defini-
da no Rio Aripuana, nas cachoeiras Dardanelos e Ando-
rinhas, e é composta por arenitos feldspaticos e arco-
seos, conglomerados polimiticos e grauvacas vulcanicas,
representantes de sedimentagao eminentemente continen-
tal (Bezerra 1984).

Leite & Saes (2003) sugeriram que as coberturas
sedimentares do sudoeste do Craton Amazonico, no ambito
da Folha Juruena, podem ser subdivididas em duas grandes
unidades deposicionais, limitadas entre si por discordancias
regionais, ¢ balizadas cronologicamente por idades Pb/
Pb, em graos detriticos de zircao, separados das facies
rudaceas. A seqiiéncia mais antiga (Grupo Beneficente)
assenta sobre as rochas vulcanicas Teles Pires na Bacia
do Cachimbo, em discordancia angular e erosiva. E
constituida por clastos grossos (areia e seixos), cujas
principais fontes de zircéo detritico se situam nas rochas
vulcanicas acidas a intermediarias sotopostas € no nacleo
arqueano da Provincia Amazonia Central, a leste. O pacote
basal foi acumulado em leques aluviais e rios arenosos de
padrdo entrelacado. As idades Pb/Pb obtidas em graos
detriticos de zircdo indicaram a idade maxima de 1,7 Ga
para o inicio da sua deposigao.

Na borda sul da Bacia do Cachimbo a unidade inferior
¢ recoberta, concordantemente, por rochas clasticas fi-
nas e carbonatos, acumulados em ambiente marinho raso
epicontinental. Neste setor os estratos do Grupo Benefi-
cente mergulham 35°/180° e sdo sotopostos por rochas
siliciclasticas horizontalizadas, ricas em clastos dos sedi-
mentos sotopostos, correlacionados a Formacao Darda-
nelos. A Formagao Dardanelos preenche principalmente
a Bacia Caiabis/Aripuand, a sul do Cachimbo, estenden-
do-se para os grabens de Uopianes e Pacaas Novos no
Estado de Ronddnia, onde tem recebido as denominagdes
Pacaas Novos, Palmeiral e Mutum Parana. Muito prova-
velmente, constitui unidade cronocorrelata as porgdes
basais dos grupos Aguapei/Huanchaca-Sunsas/ Unidade
Amolar, no Estado de Mato Grosso, oriente boliviano e
Estado do Mato Grosso do Sul, respectivamente. Consis-
te em areias e cascalhos aluviais com fontes dos clastos
predominantemente sedimentares, depositados em siste-
mas de rios entrelacados, com freqiientes intercalagdes
de areia de dunas edlicas, sabkhas litoraneas e areias de
mar raso (tempestitos); cujos dados de paleocorrentes
indicam a existéncia contemporanea de margem conti-
nental a oeste da regido. A idade maxima do inicio de sua
deposicdo ¢ indicada pelos graos detriticos de zircdo mais
jovens dos conglomerados basais na Bacia Caiabis, para
os quais foi obtido o valor de 1,3 Ga.

Geologia local

A regido de Aripuani esta inserida no contexto
geologico da porcdo oeste da Folha SC-21 Juruena.
Segundo Néder et al. (2000), quatro unidades principais
foram distinguidas nesta regido: (i) Biotita granitos, (ii)
Grupo Uatuma, (iii) Granito Aripuan e (iv) Formag¢ao
Dardanelos. Os biotita granitos, ndo estudados pelos
autores, dominam a por¢éo norte da area; o Grupo Uatuma,
a porgdo central; enquanto a Formagio Dardanelos, mais
jovem, prevalece na porgao sul. O Granito Aripuana ocorre
como batdlito que se expde na por¢do sudoeste da area
mapeada.

Segundo os autores, o Grupo Uatuma, consiste em trés
unidades: (i) rochas vulcanicas indivisas, (ii) tufos félsi-
cos e rochas sedimentares e (iii) Granito Aripuana. A uni-
dade vulcanica indivisa ocupa a maior parte da porg¢ao
centro-norte da area estudada, enquanto a unidade de
tufos félsicos e rochas sedimentares se amoldam em tor-
no do Granito Aripuand como camadas descontinuas que
ndo ultrapassam 2 km de largura em planta. O Granito
Aripuana corresponde a corpo circular de aproximada-
mente 100 km?, que ocupa parte da por¢do centro-oeste
da area.
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As rochas da unidade vulcanica indivisa sdo lavas
macigas a porfiriticas, de cor amarela, cujas composig¢des
variam desde daciticas até rioliticas. Os fenocristais sdo
de quartzo bipiramidal, ortoclasio sericitizado, plagiocla-
sio e biotita cloritizada, que se encontram imersos em matriz
quartzo-feldspatica fina e parcialmente sericitizada. In-
tercalados na unidade dominante, foram também encon-
trados (Néder et al. 2000) alguns corpos tabulares, na
forma de sills, de composi¢ao basaltica, exibindo textura
afanitica e cores cinza-escuro a preto.

A unidade de tufos feldspaticos e sedimentares inclui
tufos cineriticos, /dpilli-tufos, com intercalagdes meno-
res de siltitos sericitizados, e camadas pouco espessas de
sedimentos quimicos (quartzo-carbonaticos), de continui-
dade desconhecida, com cores variando entre cinza es-
verdeado e vermelho-amarronzado. As rochas piroclasti-
cas sdo de composi¢do quartzo-feldspatica, com raros
fragmentos liticos; os tufos de cristais sdo porfiriticos, com
fenocristais de feldspato alcalino euédrico e quartzo ar-
redondado, imersos em matriz sericitizada de tamanho cin-
za.

O Granito Aripuana ¢ intrusivo nas unidades vulcani-
cas e apresenta caracteristicas similares a corpos multi-
fasicos de colocag@o em niveis crustais rasos. Dominam
sienogranitos porfiriticos, com fenocristais de feldspato
alcalino pertitico, imersos em matriz grossa composta por
quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita. E co-
mum a presenca de facies microgranitica e microporfiri-
tica, o que sugere a colocagdo do maci¢o em niveis crus-
tais rasos (Rizzoto et al. 2002).

Analises quimicas disponiveis de elementos maiores e
tragos permitiram caracterizar as unidades vulcénicas
acidas como dacitos, riodacitos e riolitos subalcalinos, e
os basaltos como subalcalinos de filiagdo toleitica (Néder
et al. 2000). Para o Granito Aripuana ndo existem dados
quimicos disponiveis na literatura.

A Formagéo Dardanelos, no Municipio de Aripuana,
apresenta espessura estimada em cerca de 300m e sus-
tenta a feigdo fisiografica denominada Serra Morena, em
cujas bordas sdo freqiientes as quedas d’agua, dentre as
quais destacam-se os saltos de Dardanelos e Andorinhas.
Na borda norte da Serra Morena a Formag¢ao Dardane-
los faz contato por falha com as rochas vulcénicas acidas
e na borda sul, regido do Distrito de Filadélfia, assenta
em contato discordante sobre estas efusivas. A se¢do
sedimentar é dominada por sucessdo de arenitos médios
a grossos, com estratificagdes cruzadas tabulares e fes-
tonadas, marcadas por freqiientes intercalagdes de ca-
madas, de até Sm de espessura, compostas por conglo-
merados maci¢os, com clastos de rochas sedimentares
(principalmente arenitos silicificados) e quartzo leitoso,

ndo se registrando clastos das rochas vulcanicas imedia-
tamente sotopostas, ou de rochas plutonicas/metamorfi-
cas, como granitos ou gnaisses. Intercalam-se, ainda, va-
rias camadas de arenitos com estratificacdes cruzadas
por ondas (hummockys), atestando contexto deposicio-
nal de linha de costa (planicies aluviais costeiras e fan-
deltas) e/ou diversos pulsos de subida relativa do nivel do
mar durante a acumula¢@o do pacote. Os dados de pale-
ocorrentes, obtidos a partir dos mergulhos das laminas
frontais das estratificagdes cruzadas, apontam vetor mé-
dio de transporte sedimentar para SSE, valor idéntico aquele
obtido em arenitos com as mesmas caracteristicas facio-
logicas na Bacia dos Caiabis.

Caracterizacao da mineralizacio

A mineralizagdo sulfetada do Alvo Aripuani, que é
conhecida na literatura como Deposito Polimetalico da
Serra do Expedito (Néder et al. 2000), constitui-se em
trés corpos de minério designados de Valley, Massaran-
duba e Babacgu. As reservas do depdsito Valley estdo es-
timadas em 11,6 milhdes de m?, com 6.29% de Zn, 2.25%
de Pb, 0,07% de Cu, 65g/ton de Ag e 0,25g/ton de Au.

Segundo Néder et al. (2000), a mineralizagdo esta
hospedada na subunidade de tufos e rochas sedimentares
quimicas, que mostram delgadas intercalagdes de rochas
vulcanicas porfiriticas. O depodsito consiste em varios
corpos tabulares dispostos segundo a orientagdo prefe-
rencial das encaixantes, ao longo de sigmdide que varia
entre N55W e N15W, com mergulhos tanto para SW
quanto para SE. Ainda, segundo os mesmos autores, as
mineraliza¢cdes acham-se delimitadas por zonas de cisa-
lhamento e de brechagéo, sendo que, nas zonas minerali-
zadas a hospedeira ¢, dominantemente, do tipo brechada.

Texturalmente, os corpos de sulfetos podem ser divi-
didos em bandados e disseminados. Nos primeiros, as
bandas sdo determinadas pela alternancia de zonas ricas
em pirita ou pirrotita e em esfalerita. Segundo os mesmos
autores, embora o bandamento pudesse ser confundido
com uma fei¢ao singenética, nenhuma textura ou estrutu-
ra sedimentar foi identificada. Os sulfetos disseminados
ocorrem como pequenos veios, stringers, open-filling
spaces, incluindo boxworks e veios crustiformes. Os
minerais minérios que ocorrem em ambos os tipos de mi-
neralizagdo sdo pirita, pirrotita, esfalerita, galena, calco-
pirita, magnetita, arsenopirita e cassiterita. Duas gera-
¢oes de esfalerita sdo propostas: 1) esfalerita de granula-
¢do fina e brilho metalico e 2) esfalerita de granula¢éo
grossa, de cor marrom e brilho vitreo. Outros minerais
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minérios tém suas caracteristicas apresentadas na Tabe-
la4.

Geoquimica isotopica

Néder et al. (2000) apresentaram alguns dados de
isdtopos de Pb obtidos em galena do Deposito Valley
(Tabela 5). Os resultados mostram variagdo de idades
de 1,76, 1,82 e 1,99 Ga (Stacey & Kraemers 1975, dois
estagios). A idade mais antiga apresenta razdes muito
radiogénicas, bem acima da curva referida ao
reservatorio de crosta superior, de tal forma que nao foi
levada em consideragdo pelos autores. As idades mais
novas estdo muito proximas das determinagdes U-Pb
em zircdo, obtidas nas encaixantes da mineralizag&o.
Quando os dois dados de Pb mais jovens e, portanto,
mais préximos da idade das encaixantes, sfo
interpretados segundo a dtica da plumbotectonica (Doe
& Zartamnn 1979), plotam na linha de evolugdo do
reservatorio da crosta superior, indicando influéncia de
material crustal pré-existente.

Alteracao hidrotermal

A alteracdo hidrotermal, registrada no Depdsito Val-
ley, consiste em envelope tabular, com aproximadamente
200 m de espessura, subparalelo as lentes da mineraliza-
cdo sulfetada (Néder et al. 2001). A mineralogia das zo-
nas de alteracdo hidrotermal forma padréo zonado e si-
métrico, constituido dominantemente de clorita, com pro-
por¢des variadas de biotita, tremolita-actinolita, magneti-
ta e carbonato, distribuidos em trés zonas:

1. zona externa — biotita porfiroblastica imersa em

matriz fina de clorita e biotita;

2. zona intermediaria —associag¢do calcio-silicatada a
base de tremolita-clorita, exibindo intensa carbo-
natacdo e silicificagdo; a zona é caracterizada por
texturas mosqueadas, por vezes brechada, com
porfiroblastos de anfibdlio;

3. zona interna — associag@o de clorita e magnetita
porfiroblastica substituindo a matriz sulfetada, que
envolve zona brechada, hospedeira dos depdsitos
de Zn-Pb.

Modelo da mineralizacao

Néder et al. (2000 e 2001) apresentaram uma série
de evidéncias que fundamentam um modelo para as mi-
neralizagGes sulfetadas da Serra do Expedito-Alvo Ari-
puand. Dentre estas ressaltam: 1 — extensas zonas de
rochas piroclasticas com intercalagdes mais delgadas de
tufos retrabalhados e exalitos que hospedam a minerali-

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos minerais minérios
do Alvo Aripuand.

Mineral Granulacio | Ocorréncia Outras observacdes
Galena Fina a Veios, segregacao Inclusdes em esfalerita
Grossa Veios e preenchimento | Observagdes em EPMA

de cavidades
Preenchimento de
fraturas de dilatagdo

indicam tracos de Ag
Associada a pirrotita e
bordas ricas em pirita
em zonas ricas em Cu.
Rara em zonas ricas em
Zn

Calcopirita | Fina

Pirita Fina Veios, segregacao Bordas corroidas
Pirrotita Fina Cristais granulares, Inclusdes em esfalerita
gotas alongadas
. . 1 R mum textura

Magnetita Fina a média | Substitui¢do de sulfetos Comu extu

porfiroblastica
o . - . L Reconhecida soment

Cassiterita Muito fina Graos microcristalinos eco ccida somente

via SEM

Tabela 5 — Composigdo isotopica de Pb em cristais de galena
do Depdsito Valley (modificado de Néder et al. 2000).

Amostra | 206Pb/204Pb | 207Pb/204Pb | 208Pb/204Pb | Idade Modelo
F16/219 15.861 15.414 35.575 1.82
F19/257 15.835 15.440 35.685 1.76
F25/207 16.004 15.652 36.302 1.99

zagdo; 2 — intima associa¢do da mineraliza¢cdo com zonas
de deformagao fragil; 3 — presen¢a de sedimentos quimi-
cos intercalados a seqiiéncia piroclastica; 4 — preenchi-
mento da matriz de brechas e veios crustiformes por sul-
fetos e minerais de alterag@o hidrotermal; 5 — intima rela-
¢do espacial e temporal entre granitos subvulcanicos e
rochas vulcanicas daciticas e 6 — idades similares de ga-
lena e rochas hospedeiras.

Estas evidéncias levaram os autores a propor a for-
magdo do Depdsito do Expedito em ambiente de abati-
mento de caldeira, onde a deformagdo das rochas vulca-
nicas, o alojamento de granitoides subvulcanicos, a mine-
ralizagéo e a alteracdo hidrotermal foram contemporane-
as. A superimposicdo de distintas paragéneses de altera-
¢do hidrotermal € explicada por reativagdes sucessivas
de falhas sin-vulcanicas, as quais teriam controlado as
diferentes intensidades da alterag@o, o que é marcado por
estilos variados da substituicdo metassomatica.

A partir destas consideragdes, os autores propdem que
um unico episodio vulcanico poderia, durante seus estagi-
os iniciais, desenvolver a cloritizagcdo e a carbonatagdo
de open-filling spaces em tipico processo de propilitiza-
cdo. Em estagios mais tardios teriam sido desenvolvidas
alteragdes calcio-silicatica e magnetita-clorita, a partir de
intensas reativagdes, em mais altas temperaturas. Por-
tanto, a despeito da associagdo rochas vulcanicas-miné-
rio, a mineralizagdo provavelmente ndo é do tipo exalati-
va. Desta forma, sua origem ¢ proposta a partir de flui-
dos magmaticos-hidrotermais acidos, liberados de grani-
tos contemporaneos que migraram ao longo de zonas de
falhas, por acomodag@o das rochas hospedeiras durante
os estagios finais das intrusdes.
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IV.OALVO ARIPUANA

Contexto regional

O Alvo Aripuani esta inserido no contexto geoldgico
da porgao oeste da Folha SC.21-Juruena. No arcabougo
geoldgico desta porgdo foram individualizadas trés unida-
des estratigraficas maiores, a Seqiiéncia Aripuana, o Gra-
nito Rio Branco e a Formagéo Dardanelos (Figura 3); o
Complexo Xingu, supostamente situado na por¢do NE da
area e constituido por biotita granitos indivisos ndo foi
reconhecido neste trabalho. O termo Seqiiéncia Aripua-
na é aqui proposto para representar o vulcano-plutonismo
daregidao homonima.

A Seqiiéncia Aripuand consiste em conjunto de
rochas vulcano-sedimentares e plutonicas, estruturadas
ao longo de cinturdo de diregdo preferencial WNW-ESSE,
que ocupa a por¢do central da area, sendo representati-
vos da evolugdo paleoproterozoica na regido. Os termos
da unidade vulcano-sedimentar englobam rochas vulca-
noclasticas e vulcanicas, bem como raros sedimentos
quimicos. J& os termos plutdnicos, quantitativamente su-
bordinados, constituem a unidade Granito Z¢é do Torno,
compreendendo granitos hipoabissais porfiriticos de ma-
triz faneritica fina e granitos médios a grossos equigranu-
lares.

O Granito Rio Branco, anteriormente definido como
Granito Aripuana (Néder et al. 2000), ocorre como corpo
intrusivo de dimensdes batoliticas e forma circular, no
extremo oeste da Folha Juruena, onde estabeleceu auré-
ola termo-metamorfica nos vulcanitos da Seqiiéncia Ari-
puand. Apresenta facies dominante de sienogranitos por-
firiticos de granulacdo grossa, nos quais fenocristais eué-
dricos de feldspato alcalino pertitico estdo dispersos em
matriz grossa constituida por quartzo, plagioclasio, biotita
e titanita, apresentando também facies microporfiriticas
a porfiriticas, o que lhe confere caracteristicas de posici-
onamento crustal em niveis rasos.

As rochas sdo estruturalmente isotropicas, com inci-
piente textura de fluxo magmatico. Veios, apdfises grani-
ticas, fei¢des stockworks, além de zonas de forte bre-
chagdo hidrotermal, sdo encontradas na seqtiéncia meta-
vulcano-sedimentar nas proximidades de seu contato (Ri-
zzoto et al. 2002). Os mesmos autores apresentam data-
¢cdes U-Pb (SHRIMP) e Pb-Pb em zircdo, as quais for-
necem idades de cristalizacdo de 1537+ 7 Mae 1546 £ 5
Ma, respectivamente, refor¢gando os dados de campo que
indicavam a sua relagdo de intrusdo nas rochas metavul-
cano-sedimentares.

O Grupo Caiabis, representado pela Formagao
Dardanelos, ocorre na porg¢do sul da area, recobrindo
parcialmente as unidades anteriores e sotoposto as
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Figura 3 — Mapa geologico, originalmente em escala 1:100.000, da regido de Aripuand. (Modificado de Anglo-American

2002).
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coberturas quaternarias. Segundo Leite & Saes (2003),
em perfil realizado na Bacia Caiabis/Aripuand, a Formagao
Dardanelos assenta sobre lavas riodaciticas ou faz contato
por falhas com rochas do embasamento ou facies
plutdnicas do Evento Teles Pires/Roosevelt. Segundo os
mesmos autores, a Formagao Dardanelos inicia-se por
camada de ortoconglomerados, com seixos arredondados
de até 50 cm, exclusivamente de rochas sedimentares,
com absoluto predominio de quartzo arenitos silicificados.
A matriz € composta por areia média a grossa, quartzosa.
O pacote é capeado por conjunto de arenitos seixosos
com estratifica¢des cruzadas tabulares e arenitos médios
a finos, apresentando ora estratificagdo hummocky, ora
cruzada de baixo angulo, laminas com linhas de graos
(queda de graos) e gradagdo inversa (fluxos de graos).
Esta associag@o sugere contexto deposicional costeiro
com a preservagdo de facies fluviais, facies de praia e de
dunas edlicas costeiras, atestando a repeticdo de diversos
pulsos de subida relativa do nivel do mar durante a
acumulagdo do pacote.

Contexto geoldgico local

A caracterizacdo do Alvo Aripuana foi baseada no
desenvolvimento de mapa geoldgico em escala 1:25.000
de area de aproximadamente 150 km?. Os resultados es-
tao sintetizados no Anexo 1 e na figura 4.

Na area dominam os litotipos pertencentes a Seqiién-
cia Aripuana e pequena por¢do do Granito Rio Branco
ocorre na extremidade oeste.

Seqiiéncia Aripuand
e Unidade vulcano-sedimentar

Esta unidade foi subdividida, em base a critérios es-
truturais e geoldgicos, em cinco subunidades, que da base
para o topo sdo: 1) Subunidade Serra do Expedito; 2) Su-
bunidade Cachoeira das Andorinhas; 3) Subunidade Acam-
pamento Velho; 4) Subunidade Fazenda Prata e 5) Subu-
nidade Ponte Quebrada. Cada subunidade foi definida a
partir da predominancia de determinada facies vulcanica,
embora outras facies possam nela ocorrer de forma su-
bordinada, conforme pode ser observado na tabela 6.

— Subunidade Serra do Expedito

Esta subunidade, hospedeira do deposito do Alvo Ari-
puand, aflora ao longo de faixa de dire¢do NW-SE, ocu-
pando a maior parte da area pertencente a Seqiiéncia
Aripuana. E composta, dominantemente, por tufos estra-
tificados e lavas, com lentes subordinadas de tufos de
cristal, raras e delgadas lentes de chert e sill de rochas
metabasicas (Figura 5a-e).

ERA PERIODO COLUNA LITOESTRATIGRAFICA
GC;EO“:&Z)O'CO QUATERNARIO| ALUVIOES RECENTES
1000 (Ma) 1000 (Ma)

ESTENIANO/ FM. DARDANELOS
ECTASIANO
1400 (Ma) DIQUES DE
BIOTITA GRANITO
G2
CALIMIANO GRANITO
MESOPROTERO- RIO BRANCO
ZOICO
1600 (Ma) 1600 (Ma) ]
oz
20
< |UNDADE | 25
Z  |PLUTONICA| &2
= N
E
4
=
PALEOPROTE- |ESTATERIANO| &
ROZOICO Z
g | UNIDADE
@ VULCANICA
1800 (Ma)

Figura 4— Coluna estratigrdfica do entorno do Alvo Aripuand.

As rochas vulcénicas acidas e os tufos estratificados
mostram contato abrupto, observavel tanto em afloramen-
to quanto em amostra de médo. As rochas vulcanicas ocor-
rem geralmente ao longo de morrotes alongados preser-
vados pela erosdo diferenciada, apresentando cor cinza-
escuro, estrutura macica a levemente foliada, granulag¢do
muito fina a vitrea e fratura conchoidal. Quando altera-
das, originam material fino, de tamanho argila-silte, fria-
vel e, caracteristicamente, de coloragdo esbranquicada.

Os tufos estratificados sdo caracterizados pela inter-
digitagdo de horizontes bandados e macigos. Os primei-
ros sdo identificados por variagdes nas cores, com cama-
das cinzas e camadas brancas, e também na granulagéo,
por horizontes mais finos e mais grossos. As bandas pos-
suem espessuras variaveis, desde subcentimétricas até
subdecamétricas. Internamente as bandas mostram vari-
acdes granulométricas do tipo granodecrescéncia, o que,
associado a presenca de micromarcas de ondulagdo e
estruturas de truncamento, sugere a deposi¢do da subu-
nidade em ambiente subaquoso. Os produtos piroclasti-
cos, quando identificaveis macroscopicamente, sdo de
tamanho milimétrico e os cristais, quando reconheciveis,
sdo de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio.

Os horizontes macigos apresentam coloragdo varian-
do de cinza-claro a cinza-escuro, sendo esbranquicados
quando alterados, granulagéo fina a muito fina, com raros
cristaloclastos ou produtos piroclasticos de tamanhos mi-
limétricos. Os cristaloclastos, quando identificaveis a olho
nu, sdo de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, com
dimensdes sempre inferiores a 2 mm. Nestas rochas é
possivel identificar a presenga de sulfetos e dxidos disse-
minados na matriz.

Interdigitagdes de delgadas lentes de chert, de tufo
de cristal e sills de rochas basicas, de dire¢do concor-
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dante com a direcdo geral da faixa, sdo observadas na  Tabela 6 — Subunidades estratigrdficas, com tipos faciolégicos

porgdo noroeste da subunidade. predominantes e subordinados.
AO .longo de gr an.de parte da area. dO dCPOSltO, .tOdOS Subunidade | Tipo Faciologico Tipo Faciolégico Classificacio
os litotipos da subunidade mostram a imposicao de inten- | Estratigrifica |  Dominante Subordinado
~ . 4 4 Subunidade Metabasaltos Tufos de Cristal Basalto; Dacito e
so processo de alteraggo hldrot‘erma_l, que ¢ responsa‘vel Ponts Qucbrada R
pela geragcao de assoclagcoes minerais a base de ser ICIta, Subunidade Ignimbrito Tufo de Cristal; Tufo Litico; Dacito e
. L Cachoeira das Vermelho Vulcanica Acida; Si// de Rocha | Riodacito;
clorita + sericita e carbonato. Neste caso, as rochas |2 00 < Metabision Bosalto,

passam a apl’esentar aSpeCtO SedOSO e cores com tona- Subunidade Ignimbrito de Cor | Lentes de Tufo Estratificado Dacito, Riodacito
Acampamento | Cinza e Basalto.

lidades intensas, de vermelho, roxo e amarelo (Figura | veo

1 1 pY 18 5 1 Subunidade Tufo e Lapilli- Tufo e Lapilli-tufo Litico de Dacito, Riodacito
Sf) Intlmamente aSSOCIadOS as regloes de alteragao hl Fazenda Prata tufo de Cristal de | Cor Cinza; Ignimbrito de Cor | ¢ Basalto.

drotermal foram identificados vérios corpos de gossans, Cor Cinza Cinza; Chert; Tufo e Lapilli-
. ~ . . - tufo Litico de Cor Vermelha;
de dimensdes variadas, concordantes com a orientagdo Sill de Rocha Metabisica
o : 5 : Subunidade Vulcanica Acida e | Tufo de Cristal; Chert; sill de | Riolito, Dacito,
reglonal da falxa' Estes COI'pOS 840 caracter}zados por Serra do Tufo Estratificado | Rocha Metabasica Riodacito e
apresentarem aspecto terroso € cores entre cinza, preto  [Espedito Basalto.

Tufo Estratificado

Figura 5 — (a) Fotografia ilustrando o aspecto de campo dos tufos estratificados. (b) Detalhe de contato abrupto entre tufos
estratificados e lavas macigas. (c) Detalhe de superficie de truncamento nos tufos estratificados. (d) Aspecto de campo das
lavas macigas, mostrando padrdo desorganizado de silicificagcdo na cor rosa claro. (e) Detalhe de amostra representativa das
lentes de chert. Nos circulos pretos, pirita disseminada. (f) Fotografia ilustrando aspecto sedoso arroxeado das rochas da
zona de alteragdo cloritica.

(b)

Figura 6 — (a) Afloramento as margens do corrego Garibaldi, ilustrando o modo de ocorréncia dos ignimbritos da Subunidade
Cachoeira das Andorinhas e a grande quantidade de veios de quartzo que a cortam. (b) Fotografia de amostra de mao de
ignimbrito vermelho da mesma unidade.
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e amarelo, denunciando a oxidagéo de corpos de sulfeto
maci¢o em profundidade.

Sistemas de vénulas e veios de quartzo de dimensdes
variadas sdo encontrados, cortando as rochas da Subuni-
dade Serra do Expedito, assim como as demais subunida-
des. Os veios apresentam atitudes concordantes com o
padréo estrutural da regido e suas espessuras variam de
milimétricas a métricas.

— Subunidade Cachoeira das Andorinhas

A Subunidade Cachoeira das Andorinhas ocorre como
faixa alongada de diregio WNW-ESE na por¢ao nordes-
te da area mapeada. Acha-se limitada a NE pela Subuni-
dade Fazenda Prata e a SW faz contato brusco com cor-
po granitico alongado, correlacionavel ao Granito Z¢ do
Torno.

A subunidade é¢ dominada por ignimbritos caracteristi-
camente de cor vermelha, ocorrendo subordinadamente
tufos de cristal, tufos liticos e lavas riodaciticas. Os litoti-
pos da subunidade possuem cor vermelho-arroxeada, apre-
sentando estrutura maciga a incipientemente foliada. Os
cristais, pumices, fiammes e fragmentos de rocha podem,
por vezes, ser observados sem o auxilio de lupa; tém dis-
tribuicdo aleatdria e cadtica, possuindo localmente orien-
tagdo incipiente, de origem diagenética ou mesmo relaci-
onada a deformag@o regional. A quantidade e densidade
das pumices e cristais sdo variaveis, até mesmo em nivel
de afloramento (Figura 6a-b).

Os cristais observados em amostra de mao sdo de
quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio e possuem
tamanho médio inferior a 4 mm. Quartzo € hialino e exibe
dimensdes inferiores a 2 mm. Feldspato alcalino possui
cor rosada e ¢ de dificil percepcdo, devido a semelhanga
com a matriz. Plagioclasio, volumetricamente dominante,

i

Figura 7 — (a) Fotografia de
de fragmentos liticos e puimices estirados e alinhados segundo trend de deformagdo regional. (b) Fotografia de afloramento
ilustrando fragmentos liticos que apresentam, por vezes, niicleos magnéticos esverdeados.

apresenta-se em tamanhos maiores, sendo facilmente
identificavel a olho nu, devido a coloragio esbranquigada.
Pumices possuem dimensdes entre | mm e 3 cm e
cores vermelho e cinza-escuro. Podem apresentar for-
mas elipsoidais e ovaladas, com grau de achatamento e
estiramento variavel. Fiammes ocorrem de modo muito
parecido e se diferenciam, basicamente, por exibirem grau
de achatamento maior. Fragmentos liticos apresentam
formas e cores variadas, sendo sua composi¢do minera-
logica de dificil reconhecimento a vista desarmada, po-
rém infere-se composi¢do felsitica. Ocorrem em menor
quantidade quando comparados com os demais produtos
piroclasticos. A cor mais comum ¢ rosa-avermelhado,
semelhante a da matriz, dificultando sua identificagao.

— Subunidade Acampamento Velho

A subunidade ocorre, de maneira geral, em forma de
cunha, limitada a oeste pelo Granito Rio Branco, a norte
pela Subunidade Serra do Expedito, e a sul em parte pela
falha do Garibaldi e em parte pela Subunidade Fazenda
Prata. E composta dominantemente por ignimbritos e,
subordinadamente, por lentes de tufos estratificados (Fi-
gura 7a-b)

Os ignimbritos apresentam coloragdo variando de cin-
za-claro a cinza-escuro e se constituem de cristais, frag-
mentos liticos, cristaloclastos e pumices. A quantidade,
dimensdo e densidade dos cristais e fragmentos liticos
variam até mesmo em escala de afloramento, encontran-
do-se ignimbritos mais ricos em fragmentos liticos e ou-
tros em cristais, com distribui¢éo e organizagéo cadticas.
Os fragmentos liticos possuem tamanhos, cores e formas
variadas, sendo, respectivamente, de milimétricas a cen-
timétricas, podendo chegar até 15 cm; as cores variam
de cinza a vermelho, nas mais diversas tonalidades; as

Acampamento Velho, ilustrando grande quantidade

617



Caracterizagdo do deposito polimetalico (Zn, Pb, Ag, Cu-Au) de Aripuand, Mato Grosso

formas sdo achatadas, elipsoidais e arredondadas. Por
vezes, possuem nucleos magnéticos esverdeados e/ou
sulfetados; carbonato ocorre disseminado em alguns aflo-
ramentos. Os cristaloclastos identificados macroscopica-
mente sdo de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio,
com dimensdes variaveis, nunca maiores que 4 mm. Pu-
mices apresentam forma elipsoidal, dimensdes variando
de milimétricas a centimétricas e cores variando de cin-
za-escuro a cinza-claro, o que dificulta a sua distingéo
nas rochas de mesma coloragéo.

Na parte central da unidade foram identificadas duas
lentes de tufos estratificados, que possuem diregdo NW-
SE, sendo a maior delas de aproximadamente 2 km de
comprimento por 1 km de largura. Estas rochas apresen-
tam cor cinza-claro e cinza-escuro, granulagdo fina, o que
dificulta o reconhecimento da mineralogia. Quando a iden-
tificacdo ¢ possivel, os cristaloclastos sdo de quartzo, fel-
dspato alcalino e plagioclasio. Sdo caracteristicas destes
depdsitos as estratificacdes sedimentares formadas por
correntes unidirecionais, tais como estratifica¢des cruza-
das de baixo angulo e de truncamento, sugerindo deposi-
¢do em meio subaquoso.

— Subunidade Fazenda Prata

Esta subunidade ocorre ao longo de duas espessas
camadas, uma no extremo NE da area, com direcdo NW-
SE, e a segunda de forma semicircular, na por¢éo sul da
area, principalmente ao longo da borda sul-sudoeste do
Granito Rio Branco, apresentando continuidade para les-
te, onde esta, parcialmente, em contato com os ignimbri-

tos cinza da Subunidade Acampamento Velho ou com
rochas da Subunidade Serra do Expedito.

A Subunidade Fazenda Prata é composta dominante-
mente por tufos e lapilli-tufos de cristal, tufos e lapilli-
tufos liticos e, subordinadamente, por ignimbritos, lentes
de tufos liticos de cor vermelha, de chert e de rochas
basicas (Figura 8a-d).

Tufos e lapilli-tufos apresentam colorag¢do variando
de cinza-claro a cinza-escuro, até cinza-arroxeado, po-
dendo apresentar-se macigos a incipientemente foliados.
Cristais, fragmentos liticos e pimices possuem dimensdes
variadas, sendo que nos tufos as dimensdes dos fragmen-
tos piroclasticos estdo entre 0,062 e 2 mm e nos lapilli-
tufos entre 2 e 5 mm, sendo esta a diferen¢a fundamental
entre ambos litotipos. A matriz é muito fina, ndo sendo
possivel a identificagdo macroscdpica de seus constituin-
tes mineraldgicos. Em alguns afloramentos foram identi-
ficados sulfetos e pequenos nucleos metalicos magnéti-
cos disseminados.

Os piroclastos consistem, essencialmente, em quartzo,
plagioclasio e feldspato alcalino. Quartzo possui forma
arredondada e cor caracteristicamente azul, o que facil-
mente o distingue dos demais minerais. Plagioclasio, mi-
neral mais abundante, apresenta coloracdo esbranquiga-
da contrastante com a tonalidade cinza da rocha. Felds-
pato alcalino, em menor quantidade, exibe cor rosa-aver-
melhada, dificultando sua identificagdo em lapilli-tufos
de cor cinza-arroxeada. Fragmentos liticos sdo raramen-
te perceptiveis macroscopicamente (salvo nas rochas de
cor cinza-clara); apresentam coloragdo variando do cin-
za-escuro a esverdeado e formas arredondadas, por ve-
zes, elipsoidais. Pumices também sdo dificilmente obser-

Figura 8 — (a) Fotografia de afloramento de ignimbrito cinza. (b) Amostra de
lapilli-tufo de cristal de coloragdo cinza. (c) Amostra de lapilli-tufo litico
apresentando fragmentos liticos de coloragdo résea imersos em matriz fina de cor
cinza. (d) Fotografia em detalhe de lapilli-tufo litico de cor cinza. Notar a grande
quantidade de fragmentos liticos e a presen¢a de algumas pumices na matriz de
granulagdo fina. Subunidade Fazenda Prata.
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vadas em amostras de mio; exibem cor escura e formas
alongadas e achatadas, provavelmente devido ao proces-
so diagenético.

Tufos e lapilli-tufos de cristal, tufos e lapilli-tufos li-
ticos e ignimbritos possuem caracteristicas macroscopi-
cas similares, sendo suas facies individualizadas em fun-
cdo das diferentes proporg¢des e dimensdes dos fragmen-
tos piroclasticos. Dessa forma, os tufos e lapilli-tufos
liticos e tufos e lapilli-tufos de cristal apresentam disse-
minados na matriz, respectivamente, mais de 50% de frag-
mentos liticos e mais de 50% de cristaloclastos. Ignimbri-
tos diferenciam-se das outras rochas por exibirem maior
quantidade de pumices e fiammes em relagdo aos outros
fragmentos piroclaticos, sendo diagnosticados, na maior
parte das vezes, apenas microscopicamente.

Na ocorréncia situada a sul-sudeste do Granito Rio
Branco é marcante a presenga de duas lentes delgadas
de tufos liticos de colorag@o vermelha. As lentes possu-
em direcdo E-W, estrutura macicga a incipientemente foli-
ada, fragmentos piroclasticos (fragmentos liticos, crista-
loclastos, puimices e fiammes) de dimensdes inferiores a
2 mm em média. Estas rochas reagem fortemente com
acido cloridrico, sugerindo marcante alteragdo carbona-
tada. Os fragmentos liticos apresentam cor vermelho-ar-
roxeada, sendo de dificil percepgio devido ao pouco con-
traste com a matriz. Os cristaloclastos ndo sdo identifica-
veis a olho nu devido as suas reduzidas dimensdes. Pumi-
ces e fiammes também apresentam coloragdo averme-
lhada e, em parte, se confundem com fragmentos liticos
ou se misturam com a matriz da rocha.

Duas lentes de chert ocorrem no centro e na extremi-
dade oeste da faixa norte da Subunidade Fazenda Prata.
As lentes apresentam dimensdes de aproximadamente 2
km de comprimento por 1 km de largura, achando-se dis-
postas, concordantemente, com a estruturacdo regional.
Apresentam cor cinza-escura e granulagio fina a muito
fina. Quando alteradas, especialmente em suas bordas,
origina massa esbranquigada de granulag@o tamanho ar-
gila. Exibem fratura conchoidal e, tipicamente, importan-
te disseminagéo de sulfetos milimétricos.

As rochas basicas apresentam-se como sills dispos-
tos nas extremidades leste e oeste da subunidade. Essas
rochas mostram coloragdo variando de cinza-escuro a
preto, foliagdo incipiente, granulacdo fina, contendo cris-
tais de tamanho milimétrico podendo, as vezes, identifi-
car-se macroscopicamente, plagioclasio e anfibdlio.

— Subunidade Ponte Quebrada

As rochas desta subunidade no entorno do Alvo Ari-
puand ocorrem como lentes aparentemente descontinu-
as, intercaladas concordantemente na maioria das unida-
des anteriormente descritas, possivelmente na forma de

sills Macroscopicamente, essas rochas apresentam co-
lorag¢do variando de cinza-escuro a preto, foliacdo fraca
a incipiente, granulagdo fina, por vezes preservando ar-
ranjo original do tipo subofitico, com fenocristais de plagi-
oclasio e anfibdlio, respectivamente branco e cinza. Ca-
racteristica importante da subunidade é a presenga co-
mum de sulfetos disseminados, principalmente pirita.

» Granito Zé do Torno

A unidade é representada por granitos considerados
contemporaneos a unidade vulcano-sedimentar (Néder et
al. 2000). No entorno do Alvo ocorre como faixa alonga-
da concordante com a estruturagdo regional da Seqiién-
cia Aripuan. As relagdes de contato variam de intrusi-
vas a transicionais. No primeiro caso sdo denunciadas
pela presenga de xenolitos de rochas vulcénicas e vulca-
noclasticas, de dimensdes e formas variadas, além de ra-
ros diques de dimensdes também variaveis. Em alguns
afloramentos o contato ¢ transicional com granitos porfi-
riticos de matriz fina, transicionando para rochas afiricas
de granulometria fina a muito fina. Os granitos variam de
isotropicos a levemente deformados, no ltimo caso as-
sociados a corredores de cisalhamento, especialmente na
porcdo centro-norte da area. Composicionalmente, sdo
biotita monzogranitos e sienogranitos com quantidades
variaveis de hornblenda e titanita (Figura 9).

Granito Rio Branco

Definido anteriormente como Granito Aripuand (N¢-
der et al 2000), o granito domina a porgdo oeste do entor-
no do Alvo Aripuana, produzindo discreta auréola termo-
metamorfica nos vulcanitos da Seqiiéncia Aripuana, re-
gistrada por cornubianitos a epidoto, plagioclasio e grana-

Figura 9 — Fotografia ilustrando fei¢do tipica do Granito Zé
do Torno em zona de cisalhamento. Notar o estiramento dos
minerais mdficos, hornblenda e biotita.
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da. Possui facies dominante de sienogranitos porfiriticos
de granulagio grossa (Figura 10a), em que os fenocris-
tais euédricos de feldspato alcalino pertitico estdo disper-
s0os em matriz grossa constituida por quartzo, plagiocla-
sio, biotita e titanita, apresentando também facies micro-
porfiriticas a porfiriticas, o que lhe confere caracteristi-
cas de posicionamento crustal em niveis rasos. Diques e
apofises intrudidas em rochas da Seqiiéncia Aripuana sdo
comuns na borda leste do Granito Rio Branco (Figura
10b).

As rochas sdo estruturalmente isotropicas, com inci-
piente textura de fluxo magmatico. Veios, apofises grani-
ticas, feigdes stockwork, além de zonas de forte brecha-
¢do hidrotermal, sdo encontradas no interior da seqiién-
cia vulcano-sedimentar encaixante (Rizzoto et al 2002).
Extensas cristas de quartzo leitoso, juntamente com epi-
dotizagdo, cloritizagdo e sericitizagdo das rochas encai-
xantes sdo outras evidéncias de hidrotermalismo provo-
cada pelo Granito Rio Branco. Os mesmos autores apre-
sentam datagdes U-Pb (SHRIMP) e Pb-Pb em zircdo,
que fornecem idades de cristalizagdo de 1537 =7 Ma e
1546 £ 5 Ma, respectivamente, reforcando os dados de
campo que indicavam sua relagio de intrus@o nas rochas
da Seqiiéncia Aripuana.

Caracterizacio das zonas mineralizadas

As zonas mineralizadas do Alvo Aripuana sio particu-
larmente associadas ao corpo de minério denominado de
Valley, que compde, juntamente com o corpo Toddy, a
mineralizagdo denominada de AREX pela Anglo-Ameri-
can. As principais caracteristicas das zonas mineraliza-
das foram obtidas por meio da descrigdo dos furos de
sondagem FAREX 56, FAREX 12 e FAREX 25. A des-
cri¢do deu énfase a mineralogia e distribui¢@o da altera-
¢do hidrotermal e modos de ocorréncia da mineralizagio,
além de ter sido orientativa para a selecdo de 70 amos-
tras de furos de sondagem, visando estudos de petrogra-
fia do minério, isotdpicos e de inclusdes fluidas.

Os furos FAREX 56 e 25 investigados mostram que
as zonas mineralizadas do corpo Valley se localizam no
contato de seqiiéncia basal de rochas vulcanicas, lavas/
tufos daciticos a rioliticos (Figura 11a) com a seqiiéncia
de topo, constituida por tufos estratificados e tufos maci-
¢os, o conjunto todo mostrando intenso hidrotermalismo
(Figura 11b), que ultrapassa os limites do foorwall.

A cloritizagdo das rochas hospedeiras grada, em dire-
¢do as zonas mineralizadas, para alteracdo a base de tre-
molita + clorita + biotita + carbonato + quartzo. Nas zo-
nas proximais da mineralizagio clorita, tremolita ou, me-
nos freqiientemente, biotita podem predominar na para-
génese de alteragdo, com ou sem carbonato (Figura 11c).
A depender da fase predominante, denominagdes descri-

Figura 10 — (a) Fotografia ilustrando aspecto tipico do Gra-
nito Rio Branco com megacristais de feldspato alcalino por
vezes com textura rapakvi. (b) Fotografia ilustrando a pre-
senga de diques do Granito Rio Branco intrudidos em rochas
da Seqiiéncia Aripuand.

tivas como cloritito, tremolitito ou biotitito foram utiliza-
das pelos gedlogos que descreveram anteriormente 0s
furos investigados (?Soares 2002, com. verbal).

Uma sequiéncia de rocha carbonatica maciga, de
granulagio fina a média e continua por varios metros, foi
particularmente observada no furo FAREX12 e, de forma
mais subordinada, no furo FAREX56. A seqiiéncia de
rocha carbonatica alterna-se com a zona de alteragéo a
base de tremolita + clorita + biotita ou contém agregados
desses minerais, como também é recortada por venulagdes
de carbonato (Figura 11d). Os geodlogos da Anglo
American a descrevem como marmore, sendo portanto
rocha de origem sedimentar quimica (A. F. Soares, 2002,
com.verbal). Na descri¢do da rocha carbonatica do furo
FAREX12 observou-se localmente a ocorréncia de fino
bandamento que talvez pudesse sugerir estrutura S, ou
seja, acamamento original, o que ndo foi apoiado pelos
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estudos petrograficos e isotdpicos de O e C em
carbonatos.

A mineralizacdo sulfetada mostra os seguintes modos

de ocorréncia:

1. Seqiiéncia descontinua, de extensdo métrica, de
sulfeto maci¢o (> 60% em volume de sulfetos) a
semi-macico, constituidos por esfalerita, galena, pir-
rotita, pirita, calcopirita e magnetita em diferentes
proporg¢des, juntamente com carbonato e, muito su-
bordinadamente, quartzo e clorita (Figura 12a).
Carbonato * quartzo * clorita encontram-se comu-
mente em sitios intergranulares dos sulfetos ou for-
mam agregados arredondados, possivelmente pre-
enchendo espagos vazios. Localmente, observa-se
que o carbonato forma bandas de espessura mili-
métrica alternadas com bandas de sulfetos (Figura
12b). Os corpos de sulfeto macigo encontram-se
envoltos pela alteragdo a tremolita + clorita + bioti-
ta ou podem estar hospedados pela rocha carbo-
natica.

2. Nas por¢des basais do sulfeto maci¢o ocorre zona
sulfetada, rica em calcopirita, associada a uma rede
de vénulas (Figura 12c, descrita pelos gedlogos da
Anglo-American como sendo do tipo stringer ore
em contexto de depdsitos de VMS classicos;
A. F. Soares 2002, com.verbal).

3. Disseminagdes ou agregados de esfalerita + pirro-
tita + galena + pirita nas zonas de alteragdo a tre-
molita + clorita + biotita (Figura 12d).

4. Veios irregulares de quartzo * carbonato * agrega-
dos de tremolita-clorita, com esfalerita + galena +

Figura 11 — (a) Contato de tufos finamente laminados com tufos macicos de
granulagdo fina a média. FAREX56/161,65-162,65. (b) Alteragdo hidrotermal das
rochas encaixantes a base de clorita. Rocha vulcdnica da seqiiéncia inferior me-
nos alterada a clorita (amostra cinza esverdeada a direita). A amostra de cor cinza
esverdeada do meio representa rocha vulcdnica com maior grau de cloritizagdo,
enquanto a da esquerda mostra cloritizagdo intensa (cor verde escura) em zonas
proximais a mineralizagdo de sulfeto macigo. FAREX56/profundidade ndo regis-
trada. (c) Detalhe da zona de contato de sulfeto maci¢o (amostra inferior) e rocha
carbondtica com zonas ricas em tremolita e clorita e venulagcbes de carbonato.
FAREX12/80,00-81,00. (d) Alteragdo carbondtica com zonas de agregados de
tremolita e sulfetos. FAREX12/84,21.

calcopirita + pirita, com espessuras de até algumas
dezenas de centimetros, que cortam particularmen-
te a zona de alteragdo hidrotermal proximal aos
corpos de sulfeto macigo (Figura 12¢).

5. Menos freqiientemente, ocorrem veios de quartzo
de espessura métrica, pobres em sulfeto (calcopi-
rita + pirrotita + galena), com agregados dispersos
de biotita e destituidos de tremolita. Mostram con-
tato brusco com as encaixantes e alguns sdo auri-
feros, podendo representar mineralizagdo filonea-
na mais tardia de ouro associado a metais bésicos.

As caracteristicas acima apresentadas sugerem a pos-

sibilidade de evolucdo complexa da mineralizagdo do Alvo
Aripuana, incluido mineralizag@o primaria, representada
pelos dois primeiros tipos, seu possivel retrabalhamento
durante metamorfismo de contato causado pela intrusao
do Granito Rio Branco, tipos 3 e 4 e sua possivel recon-
centra¢do em veios de quartzo ao longo de zonas de cisa-
lhamento, que correspondem ao tltimo evento atuante na
regido.

Evolucio estrutural

A analise estrutural teve como objetivo a caracteriza-
cdo dos principais processos deformacionais existentes
na area de estudo, bem como o mapeamento das estrutu-
ras associadas em diferentes escalas, mega/macro, meso
e micro. A abordagem em escala regional representa con-
tribuicdo a discussdao do modelo estrutural no qual se in-
sere a Seqiiéncia Aripuand. Deve-se ressaltar, neste as-
pecto, que na area em estudo a abordagem regional pra-
ticamente se impde devido a baixa densidade de informa-
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Figura 12 — (a) Zona de altera¢do a
tremolita (cor esverdeada) + clorita
(cor verde escuro) (amostras da esquer-
da e do meio, respectivamente) gradando
para sulfeto macigo rico em esfalerita
(parte inferior da amostra do meio e
amostra da direita). Notar carbonato +
quartzo formando pequenos aglomera-
dos, possivelmente preenchendo cavida-
des. FAREX56/178,0-179,70. (b) Sulfeto
macigo constituido por pirita + pirrotita

+ esfalerita + galena + calcopirita. Notar laminag¢des de carbonato = quartzo, sugerindo possivel S. FAREX56/154,40 —
154,70. (c) Zona de rocha carbondtica, com venulagdes de carbonato proxima ao contato com sulfeto macico. FAREX12/
79,97-82,11. (d) Zona de altera¢do dominada por tremolita (tremolitito) seguida por seqiiéncia de rocha carbondtica (amos-
tra inferior, parte clara), ambas sulfetadas (esfalerita- cor avermelhada- + galena + pirrotita + pirita = calcopirita). (e) Veio
irregular de quartzo com galena + pirita, cortando sulfeto macico na zona de alteragdo a tremolita (cor esverdeada) + clorita
(cor verde escuro), notar que os sulfetos se concentram ao longo de fraturas. FAREX56/177,20.

¢des prévias, bem como as dificuldades de acesso e es-
cassez de afloramentos.

A analise das imagens de sensoriamento remoto, jun-
tamente com o comportamento da drenagem em meio
digital, revelou padrdes espaciais complexos de lineamen-
tos estruturais que podem ser associados a diferentes
megaestruturas de cisalhamento. Como resultado, dois
sistemas principais de lineamentos foram detectados, o
primeiro de direcdo predominante E-W, aparentemente
mais antigo e o segundo de direg¢@o preferencial NE-SW.

Sistema E-W

O sistema E-W ¢ caracterizado pelos feixes de linea-
mentos anastomosados estreitos, com inflexdes para
WNWY/ESE. Visto em conjunto, a morfologia das estrutu-
ras revela a formagdo de padrdes lenticulares assimétri-
cos em “Z” e padrdes de lineamentos curvilineos diver-
gentes, tipicos de estruturas tipo “rabo de cavalo” (Figu-
ra 13a). A observagdo das assimetrias e inflexdes dos
lineamentos sugere sua origem como devida a deforma-
cdo regional de natureza essencialmente ductil e de rota-
cdo sinistral. (Figura 13b).

Em relacéo as fei¢cdes de relevo, a deformagdo esta
bem definida pelo conjunto de morros alongados da Se-
qiiéncia Aripuand, que formam cinturdo de fei¢des anas-
tomosadas e lenticulares muito bem definidas nas ima-
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Figura 13 — Arranjo espacial de lineamentos mostrando
sistema de superficies de cisalhamento E-W/NW-SE e estruturas
tipo “rabo de cavalo” evidenciadas pela andlise de imagens
digitais Landsat-7 e de Radar.
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gens de sensoriamento remoto e pelo padrdo de drena-
gem. Na area estudada o cinturdo se estende por cerca
de 60 km na diregio WNW/ESE, com inflexdes para
NNE/SSW, com cerca 10-20 km de largura. Em estreita
associagdo espacial com essas macroestruturas obser-
vou-se também a existéncia de fei¢des de relevo em cris-
tas assimétricas (monoclinais), manifestadas pelo padréao
assimétrico do sombreamento da imagem Landsat (Fi-
gura 14). Em planta estdo condicionadas principalmente
pelos lineamentos divergentes das estruturas tipo “rabo
de cavalo”. As fei¢Oes foram interpretadas como devi-
das a rampas obliquas em relagéo ao cisalhamento prin-
cipal E-W.

A analise de afloramentos (mesoescala) e amostras
de méo, tanto de rochas vulcanicas quanto de vulcano-
clasticas, revelou a presenga de trama tectonica comple-
xa, de natureza ductil, penetrativa, formada por superfici-
es compostas que podem ser associadas a formagdo de
estruturas tipo S-C (Berthé ez al. 1979). A assimetria de
agregados minerais (forma em Z) isto ¢, relacionamento
espacial entre “schistosite” (S) e “cisaillement” (C), ¢ com-
pativel com a rotacdo (sinistral) e com os padrdes espa-
ciais das feigdes identificadas em macroescala do cisa-
Ihamento ductil. Além dessas evidéncias, foi possivel ain-
da observar outras, indicativas desse relacionamento,
como assimetria em porfiroclastos, dobras assimétricas
intrafoliares, paralelismo entre minerais e observagéo de
grios/agregados recristalizados, revelando tratar-se de
deformagio essencialmente ductil. (Figura 15a).

Figura 14 — Imagem de radar Landsat-TM no padrdo de cor
RGB, ilustrando as fei¢des de relevo e elipsdides indicando a
progressdo da deformagdo dictil, imagem parcial do sudeste
da drea estudada.

FOLIACOES MILONITICAS

Figura 15 — (a) Arranjo espacial de agregados minerais
paralelizados relacionados a estruturas planares tipo S
(“schistosité”) e C (“cisaillement”) em ignimbrito cinza. (b)
Diagrama de freqiiéncia de foliagdo milonitica na seqiiéncia
vulcano-sedimentar, destacando trés campos de concentragdes
predominantes. (c) Porfiroclasto de feldspato com sombra de
pressdo indicando estiramento assimétrico em cisalhamento
sinistral.
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Figura 16 — Arranjo espacial de lineamentos mostrando
sistema de superficies de cisalhamento NE/SW evidenciado
pela andlise de imagens digitais Landsat-7 e de Radar.

O diagrama de freqiiéncias das folia¢cdes miloniticas
(Figura 15b) contribuiu para avaliar estatisticamente a
deformacéo. Os resultados obtidos indicam dois campos
principais de concentracdo e um secundario. As duas
concentragdes principais apresentam médias N§3W;61NE
e N64W:83NE, as quais indicam dobramentos assimétri-
cos, apertados, mergulhando para o mesmo quadrante
(aproximadamente NNE). A concentragcdo secundaria
apresenta direcdo média N47W; 40NE e sugere fase de
redobramento que vai gerar fei¢do em “Z”, fato ja detec-
tado em mega/meso escala.

O estudo microscdpico serve como confirmacdo das
fei¢des obtidas nas escalas anteriores. Assim, foi possi-
vel observar em detalhe a relacdo entre a formagdo das
superficies S-C e os agregados minerais. A foliagdo re-
velou sua natureza essencialmente milonitica (milonitos,
protomilonitos e utramilonitos), com agregados assimétri-
cos, contendo evidéncias de recristalizagdo, desenvolvi-
mento de sub-graos e grdos com sombra de pressio, indi-
cando os efeitos do cisalhamento sinistral (Figura 15c).

Sistema NE-SW

Este sistema ¢ de fei¢do interceptante, forma padrdes
losangulares ndo anastomosados, tem espagamento mais
amplo (1-3 km) e parece estar superimposto aos anterio-

res (Figura 16). Ao longo dos lineamentos NE-SW foi
observada a formag@o de estruturas do tipo gretas de tra-
¢do, de porte métrico, preenchidas por quartzo leitoso.
Em afloramento de ignimbritos vermelhos as margens
do cérrego Garibaldi a morfologia das fei¢des mostrou
arranjo escalonado, em veios assimétricos em S. As assi-
metrias, bem como a observagdo de gretas desenvolvi-
das em fases subseqiientes, permitiram deduzir cisalha-
mento progressivo, de natureza ductil-ruptil, superimpos-
to aos ignimbritos, fortemente recristalizados, com dire-
¢do E-W e rotacéo sinistral, como previsto na analise das

Figura 17 — (a) Veios de quartzo leitoso em gretas de tra¢do
desenvolvidas em ignimbritos vermelhos, as margens do
corrego Garibaldi. (b) Diagrama de roseta destacando o
sentido do mergulho das fraturas, representando a
deformagdo riptil em rochas vulcdnicas da Seqiiéncia
Aripuand. (c) Descontinuidades formadas na deformagao ndo
coaxial (dngulos sdo: a=75°, b=45°, g=15°, considerando o
dngulo interno 30°). R, P, X e Y(=D) tém movimento sinistrais.
As flechas indicam as diregoes de estiramento e encurtamento
(modificado de Hasui & Costa 1991).

624



Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

imagens. Nesse caso, as gretas estdo associadas a fratu-
ras de tragdo (T) que se desenvolvem paralelamente ao
eixo de compressdo do sistema (NE/SW, figura 17a).
Comparando os arranjos aqueles desenvolvidos em zo-
nas de cisalhamento em experimentos fisicos, bem como
em observagdes de cisalhamentos recentes em escala
natural (Tchalenko 1970, Tchalenko & Ambrasseys 1970,
Tchalenko & Berberian 1975, Reches 1986), foi possivel
deduzir a relagdo entre tais estruturas losangulares com
a existéncia de sistema de cisalhamento de natureza rip-
til/ductil, com deslocamento principal na dire¢éo aproxi-

mada E-W. Neste caso as estruturas interceptantes po-
dem estar relacionadas a planos de cisalhamento com-
postos (desenvolvidos sin- a quase-simultaneamente) do
tipo T e R (superficies Riedel).

A analise do diagrama de rosetas (Figura 17b) indica
a existéncia de 4 sistemas de fraturamentos principais,
cujas dire¢des médias sdo N43E-64NW, N51E-73SE,
N12W-78SW e N74E-50SE, que podem ser relacionados
de forma bastante razoavel com a evolugdo progressiva
da deformacédo responsavel pela geragdo do sistema E-
W (Figura 17c¢).

FASE IDADE EVENTOS/ESTRUTURAS EVIDENCIAS DIAGRAMA
Adelgagamento crustal; ascen- [¢ Disposigdo sigmoidal das uni- £
sdo de vulcanismo acido, suba- | dades litoestruturais da se-
qiioso e explosivo, formacdode | qiiéncia, orientada para
caldeiras; deposigdo de sedimen- |  WNW-ESSE;
tos quimicos restritos (cherts) |» Padroes de lineamentos de
formando a SA; colocacdo cor- | ducteis E-W/ WNW / ESE,
pos granitdides acidos subvul-| verticais em rochas do emba-

Extensiva  Pré-1.76Ga canicos; deposi¢do e mineraliza- | samento ensialico
’ ¢do de sulfetos macigos;
Ambiente tectonico de margem
continental; desenvolvidas em
zonas de alivio (releasing bend)
em um sistema transcorrente E-
W em sentido horario.
Fechamento de bacia; encurta- [ Foliagdo milonitica vertical/
mento crustal em zona de com- | subvertical; falhas inversas/
pressdo (restraining bend) for- |  empurrdo com mergulho para
mada em sistema trasnscorren- | quadrantes opostos a NE ¢
te (strike-slip system) E-W, com | SW da SA; dobramento com-
Transpressio 1,76 Ga sentido anti-horario; plexo, ndo cilindrico em cor-
pos de lavas acidas; plano ge-
ral de achatamento WNW-
ESSE com mergulho ora para
NE, ora para SW; estiramen-
to suborizontal WNW-ESE de
agregados piroclasticos e fel-
dspatos; marcas de arranca-
dura; foliagdo S-C em corpos
granitéides subvulcanicos.
Reativacdo do sistema E-W atra- [ Falhas conjugadas compati-
vés de movimentagdo transcor- | veis comestruturas secunda-
rente anti-horaria, possivelmen- | rias R ¢ P em sistema de cisa-
te ocorrendo em nivel crustal | lhamento simples E-W, com
Transtragio  1,76—1,0 Ga superior, com deformag@o pre- | rotagdo anti-horaria;
dominante ductil-raptil; e Veios de quartzo em escala-
Hidrotermalismo e remobiliza- | submétrica, a métricas ¢ de-
¢do de metais basicos e precio- | camétrica preenchendo gretas
sos em veios dilatacionais tar- | de tragdo com orienta¢do NE-
dios SW;
o K-feldspatos e agregados su-
borientados NE-SW;

Figura 18 — Cartoon representativo da proposta de
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A figura 18 apresenta proposta de evolugdo da Se-
qiiéncia Aripuand em base aos dados acima apresenta-
dos.

V.PETROGRAFIA

Petrografia das Rochas Hospedeiras

As analises petrograficas objetivaram a caracteriza-
cdo litoestratigrafica da area, bem como, serviram de
embasamento a investigacdo petrologica e geocronoldogi-
ca das rochas hospedeiras do Alvo Aripuana. Foram es-
tudados os termos da Seqii€ncia Aripuand, o Granito Zé
do Torno e o Granito Rio Branco. Ressalta-se, no entan-
to, que o alvo principal deste trabalho é a unidade vulca-
no-sedimentar da Seqiiéncia Aripuana, por constituir apro-
ximadamente 95% da area estudada. Dos litotipos de
natureza vulcanoclastica e vulcanica foram coletadas 210
amostras e selecionadas 112 para confecgdo de laminas
delgadas; enquanto o estudo das rochas graniticas foi fei-
to a partir de 45 amostras e suas respectivas laminas del-
gadas, das quais 34 foram tratadas pelo método de colo-
rimetria seletiva de feldspatos, objetivando a obtengdo de
suas composi¢des modais, dispostas nos diagramas QAP
(Figura 19).

Seqiiéncia Aripuand
» Rochas vulcdnicas e vulcanocldsticas

— Facies vulcanica dcida

As rochas relacionadas a facies vulcanica acida séo
caracterizadas pela presenca de fenocristais e microfe-
nocristais de quartzo e feldspato alcalino e, subordinada-
mente, de plagioclasio e biotita, com dimensdes maximas
em torno de 2 cm. Os fenocristais acham-se imersos em
matriz muito fina de composi¢do mineralogica similar e
todos apresentam, embora em graus diferentes, fratura-
mentos, embaiamentos e bordas corroidas (Figura 20a).
Além da paragénese essencial citada, ocorrem também
zircdo e sericita como minerais acessorios e de altera-
cdo, respectivamente. A sericitizagdo € intensa e chega a
ocupar em torno de 65% do volume da rocha, sendo res-
ponsavel pela obliterag@o parcial ou total de fei¢cdes pri-
marias (Figura 20a), principalmente aquelas relacionadas
as condi¢des de resfriamento, tais como fraturamentos
perliticos e presenga de vidro. Raros fragmentos cona-
tos, de composigdo similar a rocha hospedeira, foram iden-
tificados, com dimensdes variando entre 0,2 € 0,5 mm.

As rochas vulcanicas que ocorrem na Subunidade
Cachoeira das Andorinhas caracterizam-se, principalmen-
te, por apresentar arranjo menos caotico de fenocristais
de dimensdes semelhantes que, as vezes, constituem tex-

tura glomeroporfiritica (Figura 20b). Alguns dos fenocris-
tais exibem efeitos de corrosdo magmatica e embaiamen-
tos, enquanto especialmente os de plagioclasio mostram
texturas do tipo jigsaw-fit. A matriz ¢é fina e de composi-
¢do quartzo-feldspatica, apresentando por vezes esferu-
litos como representantes do processo de devitrificagdo
(Figura 20c¢). Esta facies pode também exibir produtos
piroclasticos subordinados, tais como pumices, fiammes
e fragmentos liticos.

Os fenocristais essenciais identificados nesta unidade
consistem em quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino,
ocorrendo como acessorios zircdo, fluorita e allanita, e
como minerais de alteragdo: biotita, sericita, carbonato e
clorita.

— Tufo estratificado

Esta facies se caracteriza pela presenca de interdigi-
tacdes de camadas bandadas e macigas. As camadas
bandadas sdo identificadas pela alternancia de estratos
milimétricos a submilimétricos, ora mais ricos em feno-
clastos, ora quase isentos destes (Figura 20d). Os estra-
tos macicos raramente apresentam fenoclastos e sdo ni-
tidamente equigranulares e muito finos (Figura 20e). Em
alguns estratos bandados foi evidenciada gradagdo nor-
mal, ou seja, granodecrescéncia dos principais constituin-
tes, bem como a ocorréncia de fei¢des de truncamento,
que poderiam indicar a presen¢a de depdsitos de ressedi-
mentacdo. Independentemente do tipo de estrato, ocor-
rem sulfetos de forma disseminada.
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Figura 19 — Diagrama QAP (Streckeisen 1976) ilustrando os
pontos representativos das composi¢oes modais das rochas
dos granitos Zé do Torno (tridngulos verdes) e Rio Branco
(tridngulos vermelhos).
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Os fragmentos piroclasticos identificados sdo pumi-
ces, fiammes, fragmentos liticos e cristaloclastos. As pu-
mices e os fiammes apresentam-se, geralmente, achata-
dos e alongados, possuindo forma elipsoidal. No interior
destes produtos piroclasticos ocorrem diminutos cristais
de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, indicando
recristalizacdo do material vitreo original, ou apenas apre-
sentam uma matriz felsitica de dificil distingdo microsco-
pica.

Os fragmentos liticos possuem formas e dimensdes
variadas, elipsoidais a arredondadas, com dimensdes sub-
milimétricas a milimétricas, de composigdo quartzo-fel-
dspatica, similar a rocha hospedeira.

Os cristaloclastos correspondem a cristais e fragmen-
tos de cristais, dominantemente, de quartzo, feldspato al-
calino, plagioclasio e minerais opacos. Os cristaloclastos
mostram formas variando de arredondadas a angulosas,
com diferentes graus de corrosdo e de retrabalhamento,
formando arranjo textural granoblastico.

— Ignimbrito de cor cinza

Esta facies caracteriza-se pela presenca de diferen-
tes propor¢des de pumices, fiammes, cristaloclastos e
fragmentos liticos de dimensdes variadas, imersos em
mesostase fina de composi¢do quartzo-feldspatica. As
pumices e fiammes ocorrem tanto na matriz da rocha,
como no interior dos fragmentos liticos, especialmente na
Subunidade Acampamento Velho.

As pumices e fiammes apresentam-se de forma arre-
dondada a elipsoidal, com dimensdes variando de submi-
limétrica a centimétrica. Mostram-se recristalizadas, com
seu interior composto por arranjo de feldspato alcalino e
quartzo, exibindo, as vezes, intercrescimento grafico a
granofirico, ou consistindo em material muito fino de com-
posigdo felsitica (Figura 20f).

Os fragmentos liticos ocorrem, na maioria das vezes,
achatados e alongados, de formato elipsoidal, com dimen-
sOes variando entre 0,1 a 15 cm. Os de menores dimen-

Figura 20 — Fotomicrografias ilustran-
do: (a) intensa sericitizagdo e fenocris-
tal de quartzo com fraturamento, corro-
sdo magmadtica, embaiamento e extingdo
ondulante de rocha vulcdnica dacida da
SSE; (b) textura glomeroporfiritica, cons-
tituida por fenocristais de plagiocldsio,
em riodacito da SCA; (c) detalhe de es-
ferulito, em riodacito da SCA, (d) aspec-
to de estrato bandado de tufo estratifi-

cado da SSE; (e) estrato maci¢o com pequenos cristaloclastos, por vezes fragmentados, imersos em matriz quartzo-feldspdtica
de tufo estratificado da SSE; (f) pumice arredondada, imersa em matriz fina com altera¢do sericitica pervasiva e rica em
cristaloclastos, em ignimbrito da SAV; (g) grande quantidade de cristaloclastos e pequena pumice elipsoidal imersos em
matriz fina sericitizada em ignimbrito de cor cinza da SAV; (h) litoclasto constituido de quartzo, feldspato alcalino, plagiocld-
sio e biotita de tufo de cristal da SFP. Imagens com polarizadores cruzados e objetiva de 3,5, a excegdo dos itens a e ¢, com
objetiva de 10x.
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sdes constituem-se de agregado de quartzo, feldspato al-
calino e plagioclasio e os maiores (acima de 0,5 cm) sdo
compostos por cristaloclastos, fragmentos liticos meno-
res, pumices, fiammes ¢ aglomerados de opacos, todos
imersos em matriz de granulagdo muito fina, de composi-
cdo felsitica. Na por¢do central dos fragmentos liticos
ocorrem, as vezes, pimices maiores, de dimensdes infe-
riores a 1 cm. Localmente, pode-se observar que alguns
fragmentos liticos sdo menos afetados por fase hidroter-
mal, ou seja, desenvolvem menor quantidade de minerais
de alteragdo, contrastando com a matriz da rocha hospe-
deira, em que a alterag¢do foi mais pervasiva.

Embora em graus diferentes, os cristaloclastos apre-
sentam fraturamentos, embaiamentos e bordas corroidas.
As proporgdes de cristaloclastos e matriz sdo variaveis
nos diferentes afloramentos, podendo os primeiros cons-
tituir até 50 a 60% da rocha (Figura 20g).

Os minerais essenciais identificados sdo quartzo, pla-
gioclasio e feldspato alcalino, ocorrendo também allanita,
zircdo e titanita como minerais acessorios, enquanto a
paragénese de alteracdo esta representada por muscovi-
ta, sericita, biotita e epidoto.

— Tufo e lapilli-tufo de cristal

Esta facies ¢ caracterizada pela presenca dos mais
variados produtos piroclasticos, dos quais os cristaloclas-
tos constituem os termos dominantes, em diferentes pro-
porgdes e dimensdes. Ocorrem também fragmentos liti-
cos, pumices e fiammes imersos em matriz fina de com-
posi¢do quartzo-feldspatica.

Os cristaloclastos essenciais identificados na unidade
consistem em plagioclasio, quartzo e feldspato alcalino,
sendo o primeiro amplamente dominante. Ocorrem, su-
bordinadamente, zircio, fluorita, allanita e titanita, e como
minerais de alteragéo, biotita, clorita, sericita, muscovita,
epidoto e carbonato. Clorita representa fase de alteragao
importante apenas em tufos e lapilli-tufos de cristal de
cor vermelha. Opacos sdo constantemente encontrados
e se apresentam de forma disseminada ou em pequenos
aglomerados, podendo ocorrer também no interior dos
fragmentos liticos.

Os fragmentos liticos exibem formas variando de elip-
soidais a arredondadas e dimensdes milimétricas a centi-
métricas. Sua composi¢do mineralogica é semelhante a
encontrada na rocha hospedeira, possuindo, as vezes,
minerais provenientes de alteragdo hidrotermal (Figura
20h). Em rochas de colorag@o vermelha foi possivel iden-
tificar alguns fragmentos liticos apresentando textura gra-
fica (Figura 21a). Em algumas amostras é comum en-
contrar-se biotita formando delgado filme em torno dos
fragmentos liticos e produzindo forte contraste com a
matriz da hospedeira.

Pamices e fiammes ocorrem em menor proporgao
nestas rochas, podendo ser observados, as vezes, apenas
como relictos. Estes produtos piroclasticos apresentam-
se, geralmente, achatados e alongados, com forma elip-
soidal e, subordinadamente, arredondada. No interior de
pumices e fiammes ou de relictos correspondentes en-
contram-se diminutos cristais de quartzo, feldspato alca-
lino e plagioclasio (Figura 21b), ou apenas agregado felsi-
tico de dificil distingdo microscopica (Figura 21c¢). As pu-
mices também ocorrem como fragmentos achatados, exi-
bindo em seu interior ou em suas bordas filmes metalicos
oxidados, gerando aspecto levemente bandado. Distin-
guem-se bandas de material opaco e outras de composi-
¢do quartzo-feldspatica ou preenchidas por minerais de
alteragdo como epidoto, biotita e sericita (Figura 21d), sen-
do as primeiras indicativas de possiveis fragmentos da
zona mineralizada. Os fiammes sdo similares as pimices,
porém possuem grau de achatamento maior e cor mais
escura, devido as modificagdes que acompanham o pro-
cesso de soldagem.

— Ignimbrito de cor vermelha

Esta facies apresenta diferentes propor¢des de cris-
taloclastos, fragmentos liticos, pamices e fiammes, de di-
mensdes variadas, imersos em matriz fina de natureza
felsitica. Diferencia-se do ignimbrito de cor cinza por
apresentar cor vermelho-arroxeada predominante, pou-
cos fragmentos liticos, por possuir clorita disseminada na
matriz e, principalmente, por ndo exibir, microscopicamen-
te, alteragdo sericitica tdo intensa (Figura 21¢).

Os cristaloclastos essenciais identificados nesta uni-
dade consistem em quartzo, plagioclasio e feldspato alca-
lino, ocorrendo zircdo, fluorita, allanita e titanita como
acessorios. Os minerais de altera¢do estdo representa-
dos por biotita, sericita, epidoto, carbonato e clorita. Ocor-
rem opacos disseminados na matriz.

Os fragmentos liticos possuem forma, dimensao, tex-
tura e composi¢do mineraldgica variavel. Suas formas
podem ser elipsoidais a arredondadas e seus tamanhos
variam de milimétricos a centimétricos. A paragénese dos
fragmentos ¢ representada pelo quartzo, plagioclasio, or-
toclasio e microclinio, exibindo as vezes minerais de alte-
ra¢do hidrotermal. E comum observar-se maior concen-
tragéo de algum mineral no interior ou nas bordas de frag-
mentos, como por exemplo, biotita envolvendo o fragmento
de rocha, produzindo forte contraste com a matriz da ro-
cha, ou pode-se verificar também maior concentracio de
clorita nos estratos de um fragmento bandado (Figura 21f).
Em algumas amostras percebem-se fragmentos vitreos
em processo de alteracdo por hidratacio, gerando perli-
tos (Figura 21g).
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Figura 21 — Fotomicrografias ilustrando:
(a) fragmento litico, com cristal de K-
| feldspato exibindo textura granofirica, de
tufo de cristal da Subunidade Fazenda
Prata; (b) pumices elipsoidais constitui-
das por pequenos cristais de quartzo e
feldspato em tufo de cristal da Subunidade
Fazenda Prata; (c) detalhe de piimices
arredondadas constituidas por material
felsitico preservadas em matriz intensa-

mente sericitizada em tufos de cristal da Subunidade Fazenda Prata; (d) puimice elipsoidal impregnada por filmes metdlicos
oxidados, gerando aspecto levemente bandado no tufo de cristal da Subunidade Fazenda Prata; (e) domindncia de clorita em
ignimbrito de cor vermelha da Subunidade Cachoeira das Andorinhas, (f) litoclasto bandado com niveis dobrados constitu-
idos, alternadamente, por clorita e por material quartzo-feldspdtico em ignimbrito de cor vermelha da Subunidade Cachoeira
das Andorinhas; (g) aspecto de vitroclasto apresentando fraturas perliticas, resultantes de processo de devitrificagdo por
hidratagdo do vidro original, em ignimbrito vermelho da Subunidade Cachoeira das Andorinhas; (h) detalhe de pumice em
ignimbrito vermelho da Subunidade Cachoeira das Andorinhas. Imagens com polarizadores cruzados na maioria dos itens e

polarizadores paralelos nos itens fe g com objetiva de 3,5x para a, b, d, fe g e 10x para c, e e h.

Pumices e fiammes ocorrem em maior propor¢io que
cristaloclastos na maioria das rochas desta subunidade.
Microscopicamente, sdo em geral achatados e alonga-
dos, de forma elipsoidal. Nesta facies pumices apresen-
tam-se, principalmente, como fragmentos achatados, com
seu interior composto por massa felsitica de cor escura
(Figura 21h), ou podem se apresentar como corpos acha-
tados, com as bordas e o interior cobertos por filme me-
talico oxidado, levemente bandado. Os fiammes sdo mui-
to parecidos com as pumices, exibindo, no entanto, cor
mais escura e grau de achatamento maior, devido as mo-
dificag¢des que acompanham o processo de soldagem (Fi-
gura 22a). No interior das pumices, fiammes ou de seus
relictos, encontram-se pequenos cristais de quartzo, fel-
dspato alcalino e plagioclasio, indicando recristalizagio
do material vitreo original.

— Tufo e lapilli-tufo litico

Esta facies é caracterizada pela presenga dos mais
variados produtos piroclasticos, dos quais, os fragmentos
liticos constituem os termos dominantes. Os tufos e /api-
lli-tufos de cor vermelha pertencem a Subunidade Ca-
choeira das Andorinhas; enquanto, em marcado contras-
te, os tufos e /apilli-tufos de cor cinza ocorrem na Subu-
nidade Fazenda Prata. Além da cor predominante, outros
critérios adicionais foram utilizados para diferenciar es-
tas unidades, tais como maior quantidade de clorita, me-
nor sericitizacdo e carbonatagdo mais importante nos tu-
fos e lapilli-tufos de cor vermelha. O carbonato nestas
rochas ocorre substituindo, parcial ou totalmente, o plagi-
oclasio (Figura 22b).
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Os fragmentos liticos tém paragénese constituida por
quartzo, plagioclasio, ortoclasio e microclinio e, as vezes,
por minerais provenientes de alteragdo hidrotermal, tais
como epidoto, biotita verde, carbonato e também clorita
nos tufos e lapilli-tufos de cor vermelha. Os opacos ocor-
rem tanto disseminados na matriz, como em fragmentos
liticos. Os fragmentos apresentam formas elipsoidais a
arredondadas e dimensdes variando de milimétricas a
centimétricas (Figura 22¢).

Os cristaloclastos observados sdo de quartzo, felds-
pato alcalino e plagioclasio, que se caracterizam por in-
tenso fraturamento e corrosdo magmatica e por apresen-
tarem formas variando de angulosas a arredondadas.
Opacos ocorrem disseminados por toda rocha.

As pamices e fiammes apresentam formas arredon-
dadas a elipsoidais, recristalizadas, constituidas por quart-
70, feldspato alcalino e plagioclasio, ou por material muito
fino de composicgéo felsitica.

Rochas Associadas
* Basaltos

Esta facies apresenta trés arranjos texturais distintos
decorrentes de diferentes taxas de deformag@o e posici-
onamento dentro de um mesmo derrame e/ou intrusdo. O
primeiro tipo € caracterizado pela preservacdo do arranjo
textural original, subofitico, de granulago fina, no qual
cristais de anfibdlio, oriundos da transformagéo do piro-
xénio original, preenchem os espagos deixados pela cris-
talizagdo precoce de prismas tabulares de plagioclasio.
Este arranjo (Figura 22d) tem sido identificado (Hynd-
mann 1985) em bordas resfriadas de derrames e/ou sills
pouco espessos.

A segunda textura identificada nas rochas basicas
corresponde ao tipo ofitico, de granulagdo média, com
prismas longos de plagioclasio, ocupando os espagos in-
tergranulares de anfibdlio secundario. Esta trama (Figura
22¢) é tipica de posi¢des centrais de derrames e/ou sills
de espessuras variaveis (Hyndmann 1985).

A terceira textura ¢ caracterizada pela superposig¢ao
de fase de deformacdo sobre os arranjos anteriormente
descritos. Neste caso os cristais de anfibolio acham-se
estirados e subparalelizados, marcando foliagdo do tipo
nematoblastica (Figura 22f). E importante ressaltar que,
apesar da deformacdo, ainda ¢ possivel identificar amig-
dalas preservadas, sendo estas preenchidas por trés dife-
rentes paragéneses: 1) apenas epidoto; 2) epidoto e quartzo
e 3) epidoto, quartzo e minerais opacos. As formas das
amigdalas variam de arredondadas a elipsoidais, sendo as
ultimas predominantes, exibindo dimensdes entre 0,3 ¢ 0,8
mm (Figura 22 g e h).

Independentemente do tipo textural, as rochas desta
unidade apresentam piroxénio, anfibolio, plagioclasio,
quartzo e epidoto como mineralogia essencial.

e Cherts

Os cherts caracterizam-se principalmente pela pre-
senga de proporgdes variadas de diminutos cristais de
quartzo e opacos, possivelmente magnetita e pirita, de
dimensdes inferiores a 0,01 mm, dispostos em arranjo gra-
noblastico. Ocorrem tanto na forma macig¢a quanto ban-
dada, neste Gltimo caso mostrando intercalagdes de ban-
das delgadas, submilimétricas, com leitos ricos em quart-
70 e outros constituidos por opacos (magnetita e/ou piri-
ta?) e quartzo. Fato observado em algumas rochas ¢ a
presenca de pequenos (<0,2 mm) aglomerados de quart-
zo recristalizado na matriz, cuja dimensdo dos graos ¢
inferior a 0,05 mm, provenientes dos processos deforma-
cionais impostos a rocha. Sulfetos, possivelmente pirita,
ocorrem em quantidade trago, tanto disseminados como
ao longo de microfraturas, quando entdo se encontram
associados a cristais de quartzo pouco mais desenvolvi-
dos.

Estas rochas apresentam em sua matriz, as vezes, al-
teragdo pervasiva, representada por sericita e/ou biotita
esverdeada muito fina, disseminada por toda rocha, em
palhetas orientadas, sugerindo foliagdo lepidoblastica.

» Mineralogia da Seqgiiéncia Aripuand e Rochas As-
sociadas

As rochas vulcanicas félsicas e seus produtos associ-
ados apresentam paragénese essencial similar, variando,
no entanto, nas proporg¢des em que tais fases ocorrem.
Séo constituidas de quartzo, feldspato alcalino, plagiocla-
sio e biotita. Epidoto, clorita, sericita, carbonato e musco-
vita ocorrem como minerais de alteragéo, e zircio, allani-
ta, fluorita e titanita sdo os acessorios mais comuns. Os
basaltos sdo compostos por piroxénios, anfibdlios, plagio-
clasio, quartzo e epidoto. Os cherts apresentam quartzo
e opacos como mineralogia essencial, e sericita proveni-
ente de alteragdo.

O quartzo apresenta-se em graos anédricos a subé-
dricos, freqiientemente fraturados e exibindo corrosio
magmatica nas bordas e nos nutcleos. Pode ocorrer com
extingdo ondulante, sugerindo deformagéo e, por vezes,
subgranulado. Localmente, a silica corresponde a calce-
donea e constitui esferulitos ou axiolitos, caracterizando
devitrificacéo.

Plagioclasio ocorre na forma de prismas euédricos a
subédricos, exibindo geralmente geminagdes polissintéti-
cas, do tipo albita, periclina ou combinadas
(albita+periclina) e, mais raramente, macla Carlsbad.
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Figura 22 — Fotomicrografias ilustran-
do: (a) fiammes em ignimbrito vermelho
da Subunidade Cachoeira das Andori-
nhas; (b) detalhe de cristal de calcita de
lapilli-tufos liticos em lentes da
Subunidade Fazenda Prata; (c)
litoclasto de tufo litico que ocorre em
lentes da Subunidade Fazenda Prata;
(d) preservag¢do do arranjo textural
subofitico de basalto da Subunidade

Ponte Quebrada; (e) textura ofitica em basalto da Subunidade Ponte Quebrada; (f) textura nematoblastica em basalto da
Subunidade Ponte Quebrada; (g) amigdala constituida por quartzo no niicleo e epidoto nas bordas, de basalto da Subunidade
Ponte Quebrada; (h) amigdala preenchida apenas por epidoto em metabasalto da Subunidade Ponte Quebrada. Imagens com
polarizadores cruzados em a, b, ¢, d e e e polarizadores paralelos em f; g e h, com objetiva de 3,5x para todos os itens, exceto

10x para b.

Ocasionalmente, apresenta-se com lamelas de gemina-
¢do albita deformadas e, por vezes, intensamente sericiti-
zado ou saussuritizado. Foi classificado como albita nas
facies vulcanicas e como andesina nas rochas basicas,
podendo exibir zonagdo. Ocorre, comumente, em feno-
cristais e glomérulos nas rochas vulcéanicas acidas, como
cristaloclastos nos tufos e /apilli-tufos, mas também cons-
titui importante fase das mesdstases. Associado ao piro-
xénio e anfibolios de alteragdo, constitui as texturas ofiti-
ca e subofitica dos basaltos. Seus produtos de alteracio
sdo, principalmente, sericita, epidoto, calcita e argilo-mi-
nerais, podendo encontrar-se parcial ou totalmente subs-
tituido por estes minerais.

Feldspato alcalino representa fase comum nas rochas
estudadas, estando ausente apenas nos basaltos e nos
cherts. Constitui graos anédricos ou prismas euédricos a
subédricos de ortoclasio ou microclinio, exibindo comu-
mente geminacdes Carlsbad ou em grade (albita+pericli-
na). As vezes, ocorrem em fragmentos liticos, intercres-
cidos com quartzo, constituindo textura granofirica. Se-

melhantemente aos plagioclasios, os feldspatos alcalinos,
ocasionalmente, apresentam sericitizagio intensa ou mes-
mo argilizagéo.

O piroxénio, identificado como augita, apresenta-se em
cristais euédricos, subédricos até anédricos, com pleo-
croismo variando de incolor a verde-claro e birrefringén-
cia moderada. Associado ao plagioclasio, constitui as tex-
turas ofitica e subofitica dos basaltos, mas ¢ raro em ou-
tras rochas desta unidade, podendo ocorrer parcial ou to-
talmente uralitizado.

Dois anfibélios foram reconhecidos, actinolita e ferro-
hastingsita. Actinolita ocorre substituindo piroxénio em
cristais prismaticos longos, formando agregados fibrosos,
incolores a verde-palidos, de relevo alto, birrefringéncia
moderada. Ferrohastingsita apresenta-se em prismas eu-
édricos a subédricos, com pleocroismo variando de ver-
de-palido a verde-oliva, relevo alto, birrefringéncia média
a alta. Exibe, as vezes, inclusdes de plagioclasio, ou pode
conter graos de quartzo resultantes do excesso de silica
da substituicdo piroxénio/anfibolio. Fato que ocorre de
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modo marcante em algumas rochas da unidade € a intima
associa¢do de anfibolio com minerais opacos. Alteram
também, comumente, para clorita e biotita. Nos basaltos
representam produto de alteragdo de augita, podendo subs-
titui-la nas texturas ofitica e subofitica, ou constituir tex-
tura nematoblastica.

Biotita ocorre em palhetas ou lamelas euédricas, su-
bédricas ou mesmo anédricas, com pleocroismo variando
de marrom a marrom-esverdeado ou castanho a marrom,
podendo apresentar-se parcial ou totalmente cloritizada.
Geralmente, exibe intima relagdo com minerais opacos,
sendo que em algumas rochas circunda ou constitui aglo-
merados com estes minerais. E encontrada nas facies
vulcanicas ocorrendo, as vezes, como fase essencial e
também como mineral de alteracdo, associada a piroxé-
nio ou anfibolios.

Clorita ocorre dominantemente nas rochas de colora-
¢do vermelho-arroxeada e representa produto de altera-
¢do de biotita e anfibolios. Constitui, geralmente, agrega-
dos de palhetas esverdeadas de relevo e birrefringéncia
baixos e carater dptico biaxial, negativo, sendo caracteri-
zada como peninita.

Epidoto apresenta-se na forma de prismas subédricos
a anédricos como mineral secundario, geralmente associ-
ado a plagioclasio. Sua presenga ¢ marcante, preferenci-
almente, nas facies vulcanicas do extremo nordeste da
area, onde representa produto de epidotizagdo e/ou saus-
suritizagdo. E encontrado nas rochas basicas, preenchen-
do amigdalas ou na forma de gréos disseminados.

Allanita ocorre como mineral acessorio nas rochas
vulcanicas acidas e nos ignimbritos, em prismas subédri-
cos a anédricos, exibindo pleocroismo de amarelo a mar-
rom-escuro.

Zircdo representa fase acessoria e aparece em pe-
quenos cristais de habito prismatico, geralmente como
inclusdes em biotita, na qual pode gerar halos pleocroi-
cos. As vezes este mineral possui intima associagdo com
minerais opacos.

Muscovita ocorre como lamelas ou palhetas euédri-
cas a anédricas em pequenas quantidades nas facies vul-
canicas, representando produto de altera¢do principalmen-
te de feldspatos. Sericita, no entanto, freqiientemente
encontrada nas facies vulcanicas, é proveniente de alte-
racdo hidrotermal superimposta a estas rochas, ocorren-
do associada a feldspatos ou constituindo agregados de
diminutas palhetas.

Fluorita é rara e encontrada apenas nas facies vulca-
nicas, representando fase de cristalizagdo tardia. Exibe-
se em cristais subédricos a anédricos, de cor purpura,
sem pleocroismo.

Titanita ¢ identificada principalmente nos basaltos,
ocorrendo como mineral acessorio, em cristais euédricos
a graos anédricos irregulares de relevo muito alto.

Carbonato ocorre na forma de prismas euédricos a
gréos anédricos, disseminado nas rochas ou associado a
feldspato. Em testes macroscépicos reage com acido
cloridrico, o que permite identifica-lo como calcita.
Representa fase secundaria proveniente de alteracdo
hidrotermal de plagioclasio, podendo substitui-lo parcial
ou totalmente em algumas amostras de /apilli-tufos liticos.

Rochas Graniticas
» Granito Zé do Torno

As rochas pertencentes a esta unidade sdo holocrista-
linas, inequigranulares e porfiriticas com matriz faneritica
fina (Figura 23a) e variam de protomilonitos a milonitos
com arranjo de porfiroclastos imersos em matriz recris-
talizada (Figura 23b). Foram classificadas como sieno a
monzogranitos no diagrama QAP (Streckeisen 1976, Fi-
gura 19), constituindo duas facies composicionais: titani-
ta-biotita granito e titanita-hornblenda-biotita granito. A
primeira consiste, essencialmente, em feldspato alcalino,
plagioclasio, quartzo, biotita e titanita, tendo epidoto, clo-
rita, muscovita e sericita como minerais de alteracio e
apatita e zircdo como fases acessorias. A segunda facies
¢ constituida por feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo,
anfibdlio, biotita, piroxénio e titanita como minerais es-
senciais; epidoto, zoizita e sericita como produtos de alte-
ragdo e zircdo e apatita como minerais tragos.

Feldspatos alcalinos (30% a 60%) ocorrem como cris-
tais subédricos, tendo sido identificados como microclinio
e ortoclasio. Textura pertitica foi comumente encontra-
da, sendo esta dos tipos stringer e drops. No primeiro
tipo os filmes de plagioclasio sodico estdo dispostos por
todo o hospedeiro em propor¢do de aproximadamente
20%; no segundo os graos da fase hospede sdo raros e
anédricos.

Plagioclasio (15% a 40%) constitui a maioria dos fe-
nocristais e porfiroclastos, tendo sido classificado como
oligoclasio. Geralmente possui formas tabulares subédri-
cas a euédricas, exibindo, comumente, geminagio albita.
Na facies titanita-hornblenda-biotita granito os porfiro-
clastos formam agregados, caracterizando textura glome-
roporfiroclastica, e apresentam lamelas de geminagao al-
bita deformadas (Figura 23¢). Processos de sericitizagdo
e de saussuritizagdo sdo identificados na maioria dos por-
firoclastos, pela presenga de sericita e epidoto + sericita,
respectivamente (Figura 23d), podendo atingir estagios
avangados (Figura 23e). Apresentam, as vezes, zonagao
do tipo normal, com nticleo mais célcico e borda mais
sodica, sugerida pela maior intensidade de alteragdo na
por¢ao central dos cristais. Ocasionalmente, observam-
se agregados de quartzo recristalizado a partir deste mi-
neral, sugerindo atuagdo de processos posteriores.
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Quartzo (20% a 25%) ¢ anédrico e constitui, princi-
palmente, a matriz, ou raros porfiroclastos. Pode ocorrer
recristalizado, exibindo extingdo ondulante e contatos po-
ligonizados com os gréos vizinhos ou constituir intercres-
cimentos de formas cuneiformes no microclinio, caracte-
rizando textura grafica.

Biotita (8%) possui forma lamelar ou hébito fibroso,
variando de euédrica a anédrica, com pleocroismo mar-
rom-palido a marrom-escuro. Encontra-se parcialmente
cloritizada e, as vezes, constitui niveis paralelizados. Co-
mumente, ocorre associada a anfibolio, na facies titanita-
hornblenda-biotita granito.

Dois tipos de anfibdlio (10%) foram encontrados ape-
nas na facies titanita-hornblenda-biotita granito. Ambos
ocorrem em prismas anédricos. O mais freqliente exibe
pleocroismo verde-claro a verde-escuro, e o outro, de ple-
ocroismo verde-palido a verde-azulado, tendo sido identi-
ficados, respectivamente, como hornblenda e ferrohas-

tingsita (Figura 23e). As vezes, observa-se a transforma-
¢do de anfibolio em biotita + epidoto + opacos.

Titanita (5%) ocorre sob formas anédricas a euédricas,
exibindo cor marrom-avermelhada. Geralmente na facies
titanita-biotita granito, encontra-se intimamente associada
a biotita e aos minerais opacos (Figura 23f) e a biotita e
hornblenda na facies titanita-hornblenda-biotita granito
(Figura 23g). Também foi identificada gerag@o de titanita
secundaria envolvendo nicleos de graos opacos.

Piroxénio é encontrado apenas na facies titanita-horn-
blenda-biotita granito, representando percentual menor do
que 5. Geralmente, ocorre em prismas subédricos, de ple-
ocroismo verde-palido a verde-escuro, associado a anfi-
bdlio, tendo sido classificado como augita. Transforma-
cdes pos-magmaticas observadas nesta facies incluem
passagem de clinopiroxénio para anfibdlio (+ biotita) +
quartzo + opacos.

Figura 23 — Fotomicrografias ilustrando: (a) fenocristais de microclinio com geminag¢do em grade em matriz quartzo-feldspatica
recristalizada; (b) agregados de quartzo poligonizados imersos em matriz recristalizada; (c) porfiroclastos de plagioclasio,
com lamelas de geminagdo albita deformadas, em textura glomeroporfiroclastica com matriz fina; (d) detalhe de cristal de
plagioclasio saussuritizado, exibindo inclusdo de apatita e bordas de reacdo; (e) detalhe de cristal de ferrohastingsita
exibindo alteragdo para biotita; (f) agregados de minerais mdficos (titanita, biotita, muscovita e opacos), (g) paragénese
mdfica (biotita, titanita e hornblenda); (h) lamelas de clorita secunddria deformadas (kink bands), exibindo inclusdo de
zircdo. Imagens com polarizadores cruzados em a, b, ¢, d e e e polarizadores paralelos em f, g e h, com objetiva de 3,5x para

a, b c deegellxparafeh.
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Epidoto apresenta-se em cristais anédricos de colora-
¢do amarelo-esverdeada, como produto de saussuritiza-
¢do de plagioclasio e também como porfiroclastos. As
vezes, encontra-se associado a biotita e aos minerais opa-
cos, decorrente da transformacéo de anfibdlio. Zoizita foi
identificada apenas na facies titanita-hornblenda-biotita
granito.

Clorita exibe cor verde e corresponde a produto de
alteracdo de biotita. Comumente mostra-se fraturada e
com estruturas do tipo kink bands, evidenciando defor-
magao pos-cristalizagdo (Figura 23h).

Muscovita e sericita representam fases secundarias e
ocorrem como palhetas incolores, constituindo a matriz
ou associadas aos feldspatos.

Apatita e zircdo ocorrem como minerais acessorios,
em prismas euédricos a subédricos, inclusos, respectiva-
mente em feldspatos e biotita, na qual desenvolve comu-
mente halos pleocrdicos.

Granito Rio Branco

As rochas desta unidade constituem duas facies tex-
turais, ambas porfiriticas, uma composta por megafeno-
cristais imersos em matriz faneritica grossa e outra com
fenocristais e matriz faneritica média a fina. Composicio-
nalmente, foram identificadas trés facies: biotita monzo-
granito, leucosienogranito e quartzo sienito, constituidas
por feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo e biotita, ten-
do titanita, zircdo, opacos e apatita como minerais aces-
sorios, € muscovita, sericita, clorita, opacos, epidoto e
zoizita como minerais de altera¢ido. Anfibolio € encontra-
do apenas no quartzosienito.

Biotita-monzogranito ¢ hololeucocratico, porfiroclas-
tico, com matriz equigranular grossa (Figura 24a). O leu-
cosienogranito ocorre, essencialmente, na porgéo sul do
Granito Rio Branco e consiste em rochas holocristali-
nas, porfiriticas com fenocristais subcentimétricos imer-
sos em matriz equigranular, hipidiomorfica média a fina
(Figura 24b). Quartzo-sienito corresponde a facies en-
contrada na porgao centro-norte do batolito, evidencia-
da, macroscopicamente, por aumento na propor¢do dos
minerais maficos, diminui¢do acentuada da quantidade
de quartzo, tonalidade mais arroxeada dos feldspatos e
matriz intensamente epidotizada, o que lhe confere tons
mais esverdeados (Figura 24c¢). A rocha € holocristalina
e porfiroclastica, exibindo matriz inequigranular grossa
e porfiroclastos de feldspato alcalino de cor rosa-arro-
xeada.

Feldspato alcalino (30% e 60%, respectivamente, em
biotita monzogranito e leucosienogranito) esta represen-
tado principalmente por microclinio, exibindo geminagao
em grade (combinada albita+periclina). Ocorre como por-
firoclastos anédricos em quartzo sienito, como fenocris-

tais e porfiroclastos de formas subédricas a euédricas e
habito tabular, em leucosienogranito e em biotita monzo-
granito; bem como participa da matriz das trés facies
estudadas. Ortoclasio ¢ também identificado no leuco-
sienogranito, exibindo geminagdo Carlsbad. Texturas per-
titicas sdo freqiientes em todas as facies e aparecem
sob formas do tipo stringer e drops (Figura 24d). No
quartzo sienito alguns porfiroclastos apresentam fraturas
preenchidas por subgréos de quartzo poligonizados.

Plagioclasio (15% e 40%, em leucosienogranito e bio-
tita monzogranito, respectivamente) constitui os fenocris-
tais e participa da matriz, ocorrendo em prismas de habi-
to tabular, subédricos a euédricos. Foi classificado, de
acordo com o teor de anortita, como oligoclasio. Em gran-
de parte dos graos observa-se zonagdo ¢ geminagao se-
gundo a Lei da albita, cujas lamelas podem se apresentar
deformadas e, mais raramente, fraturadas. Intensos pro-
cessos de alteragdo hidrotermal sio identificados no mi-
neral, nas rochas das trés facies, destacando-se sericiti-
zaco e saussuritizacdo em biotita monzogranito e saus-
suritizagdo e epidotizacdo em quartzo sienito.

Quartzo (10% e 20%, respectivamente, em quartzo
sienito e biotita monzogranito) ocorre em graos anédricos
na matriz, podendo estar fraturados e exibir contatos ser-
rilhados. As vezes, observam-se cristais com extingdo
ondulante, caracterizando recristaliza¢do e deformagéo.
No biotita monzogranito quartzo exibe-se, localmente, com
aspecto vermicular intercrescido em microclinio, consti-
tuindo textura grafica.

Biotita (varia de 5% em leucosienogranito e quartzo
sienito, até¢ 10% em biotita monzogranito) ocorre em pa-
lhetas e lamelas anédricas até euédricas, com pleocrois-
mo variando de marrom-claro a escuro. No biotita mon-
zogranito exibe, comumente, efeitos da atuag¢do de pro-
cessos de cloritizagdo e oxidagdo, estando associada a
titanita e aos opacos, adquirindo tonalidades amareladas
a avermelhadas (Figura 23¢). As vezes, apresenta inclu-
sdes de apatita e de zircdo (Figura 24f). No leucossieno-
granito biotita encontra-se, localmente, oxidada com ex-
solug¢do de minerais opacos ou também, parcialmente,
transformada em muscovita.

Anfibolio é encontrado apenas em quartzo sienito, em
pequenas quantidades, intimamente associado a epidoto
e titanita. Apresenta-se em prismas que constituem agre-
gados fibrosos, de coloragéo verde-palido, tendo sido iden-
tificado como actinolita.

Clorita (até 3%) apresenta-se em palhetas subédricas
a anédricas, no biotita monzogranito e leucosienogranito,
representando produto de transformacao, parcial ou to-
tal, da biotita.

Muscovita é de origem secundaria, encontrando-se em
palhetas associadas a alteracdo da biotita e dos feldspa-
tos, principalmente em biotita monzogranito e leucosieno-
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granito. Sericita representa produto de sericitizacdo de
ambos os feldspatos e de saussuritizagio do plagioclasio.

Epidoto e zoizita representam fases secundarias, sen-
do encontrados em leucosienogranito e, principalmente,
em quartzo sienito nos quais perfazem até 15% da com-
posi¢do modal da rocha. Apresentam-se em graos ané-
dricos, amarelo-esverdeados e incolores, respectivamen-
te, associados a plagioclasio ou na matriz. Resultam de
processos de alteragdo hidrotermal, tais como epidotiza-
¢do e saussuritizacao.

Titanita (até 2%) ¢ encontrada nas trés facies, ocor-
rendo dispersa na matriz ou associada aos minerais opa-
cos. Exibe formas subédricas até euédricas e pleocrois-
mo variando de marrom-claro a marrom-avermelhado
(Figura 24g).

Allanita ¢ encontrada apenas em biotita monzograni-
to, apresentando-se como prismas euédricos a subédri-
cos, de coloragdo amarelo-avermelhada, as vezes meta-
mictizada e/ou zonada (Figura 24h).

Apatita ocorre em graos anédricos ou em prismas de
habito acicular, inclusa em feldspatos ou biotita, principal-
mente nas rochas da facies biotita monzogranito.

Zircdo é comum as trés fases, ocorrendo em cristais
euédricos a subédricos, geralmente, associado aos mine-
rais maficos. Quando incluso em biotita, desenvolve ha-
los pleocrdicos (Figura 24f).

Minerais opacos encontram-se em quantidades inferi-
ores a 2% e ocorrem tanto disseminados quanto associa-
dos a biotita, com tonalidades amarelas a vermelhas.

Petrografia das zonas de alteracio hidrotermal e
mineralizacdes

Para esta petrografia, as seguintes amostras foram
selecionadas, mantendo as designagdes originais de cam-
po: (1) tufo laminado (amostras F56/151,30, F56/152,80 ¢
FF56/175,75); (2) sulfeto semi-macigo (amostras F153,30
e F56/154,40); (3) sulfeto macigo (amostras F56/154,70,

Figura 24 — Fotomicrografias ilustrando: (a) granulagdo grossa com plagioclasio intensamente saussuritizado; (b) textura
equigranular média, composta por quartzo, plagioclasio e microclinio; (c) intenso processo de epidotizag¢do e detalhe de
Sfenocristal de plagiocldsio com lamelas de albita deformadas e microfalhadas; (d) detalhe de microclinio exibindo textura
pertitica do tipo stringer e drops, em que a fase héspede se apresenta alterada; (e) detalhe de cloritizagdo e oxidagdo parcial
de biotita com lamelas em kink; (f) detalhe de cristal lamelar de biotita com inclusdes de apatita e zircdo euédrico desenvol-
vendo halos pleocrdéicos; (g) cristal de titanita euédrica associada a epidoto; (h) aspecto de cristal de allanita euédrica
zonada. Imagens com polarizadores cruzados em a, b, ¢, d e e e polarizadores paralelos em f, g e h, com objetiva de 3,5x para

a, b c,deeelOxparaf geh.
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F56/178,85, F12/42,19 ¢ F12/64,58); (4) zona de altera-
¢do sulfetada rica em anfibdlio + clorita + biotita (amos-
tras F56/167,0, F56/168,80, F56/170,03, F56/178,0 e F56/
183,63); (5) zona carbonatica sulfetada (amostras F12/
44,97,F12/61,80, F56/68,98 e F12/83,38).

Rochas encaixantes proximais

As rochas encaixantes investigadas (amostras 56/152,
80 ¢ 56/151,30) foram denominadas em campo de meta-
tufos finos e laminados. Sdo constituidas basicamente por
biotita (pleocroismo de tonalidades variando de marrom a
pardo), clorita, quartzo e, mais subordinadamente, felds-
pato, que formam agregados muito finos e fortemente
orientados, definindo foliagdo penetrativa (Figura 25a).
Clorita freqiientemente ocorre em intercrescimento com
biotita na matriz da rocha hospedeira ou pode formar agre-
gados finos, sendo interpretada como resultado da substi-
tuigdo desta taltima.

Graos muito finos de anfibolio aparecem ocasional-
mente isolados na matriz dessas rochas. (Figura 25a).
Além disso, graos subédricos a euédricos de epidoto, fre-
qiientemente zonados, ocorrem disseminados na matriz
dominada por biotita e clorita, sendo, possivelmente, pro-
duto do metamorfismo de contato produzido pelo Granito
Rio Branco.

Hidrotermalitos

Os corpos de sulfeto macico do Alvo Aripuana apre-
sentam envelope de alteragdo que consiste predominan-
temente de anfibolio, clorita, biotita, carbonato e sulfetos,
com talco e quartzo subordinados (Figuras 25b-c). A mi-
neralogia de alteragdo pode ser agrupada em duas para-
géneses, com base na proporg¢do relativa dos minerais:
zona de anfibdlio + clorita * biotita + carbonato * talco e
zona carbonatica, com carbonato + anfibdlio + talco *
clorita. Em ambos os casos as zonas podem conter pro-
porcdes variadas de sulfetos.

Relictos da rocha encaixante, representada por domi-
nios de biotita fina a média e fortemente orientada e, lo-
calmente, dobrada, ocorrem com freqiiéncia no envelope
de alteragao (Figura 25d). Nesses casos a foliagéo é trun-
cada abruptamente pelo conjunto das associagdes de al-
teragdo hidrotermal e do minério, sugerindo que a biotita
nesses dominios possa ter sido gerada durante o meta-
morfismo regional das rochas vulcéanicas/vulcanoclasti-
cas encaixantes, previamente ao evento mineralizante. Al-
ternativamente, pode representar estagio de altera¢ao po-
tassica, sucedido por cloritizagdo, uma vez que restos de
biotita, parcial a totalmente substituidos por clorita, sdo
comuns.

» Zona de anfibolio + clorita + biotita *+ carbonato *
talco

No envelope de alteragio hidrotermal o anfibolio € in-
color, pouco pleocrdico, e forma cristais prismaticos alon-
gados, isolados ou agregados fibro-radiados, sem orien-
tagdo preferencial. Quando associado a relictos da rocha
encaixante, o anfibdlio cresce sobre a matriz constituida
essencialmente por biotita, como também freqiientemen-
te parece desenvolver-se sobre agregados de sulfetos
(Figuras 25d-e) que podem envolver ou ser envolvidos
pelo anfibdlio.

Essas relagdes texturais sugerem que a formagéo do
anfibolio esta relacionada a evento de altera¢do de mais
alta temperatura (metamorfismo termal?), possivelmente
posterior a mineralizagao principal do depdsito. Localmen-
te, nota-se que o anfibdlio é substituido por clorita, talco e
carbonato em zonas de maior deformagéo.

Clorita e, menos freqiientemente, biotita, de granula-
¢do grossa, aparecem em cristais individuais, ou formam
conjuntos de cristais, que se concentram particularmente
no contato entre agregados de sulfetos e na matriz rica
em biotita fina, que representa relictos da rocha encai-
xante, ou mesmo no interior de agregados de sulfetos (Fi-
gura 25d-e).

Talco (pleocroismo verde, bege, verde-claro e alta bir-
refringéncia), fase menos freqiiente em relagéo a clorita
e biotita, ocorre como cristais individuais, geralmente en-
globados por agregados de sulfetos (Figura 25d). No en-
tanto, porgdes praticamente monomineralicas, formando
arranjos fibro-radiados, ocorrem localmente, podendo re-
presentar frentes de altera¢do associada a formagdo de
anfibolio e carbonatos (Figura 25g). Nas zonas mais ex-
ternas das por¢des monomineralicas, esfalerita corta tal-
co e apresenta halo de alteragdo constituido por clorita e
calcita.

» Zona carbondtica (carbonato + anfibolio + talco *
clorita)

Préximo ao contato com a base dos corpos de sulfeto
macigo ocorre seqiiéncia de altera¢do carbonatica maci-
¢ca, de granulagdo fina a média e continua por varios me-
tros, particularmente observada no furo FAREX12 e, de
forma mais subordinada, no furo FAREX56 (Figura 25b).
Nessa altera¢do carbonato apresenta textura granoblas-
tica, extingdo ondulante e evidéncias de deformagéo duc-
til. Além disso, a zona carbonatica contém sulfetos e en-
volve dominios de alterag¢do a base de anfibdlio + clorita
+ talco, como também ¢é recortada por venulagdes de
carbonato e sulfetos (principalmente esfalerita e galena).
Carbonato substitui localmente anfibolio e clorita.
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Na zona carbonatica, aparentemente, talco passa a
ser fase importante e biotita, ausente. Nesses casos, em
geral, representa produto de alteragdo tardia.

Mineralizagdo

Sulfetos sdo abundantes no envelope de alteragio e
representam a fase principal (> 60%) nos dominios dos
corpos de sulfeto macico. Em ambos os casos, os sulfe-
tos sdo representados principalmente por esfalerita e con-
centragdes menores, porém variaveis, de pirrotita, gale-
na, calcopirita, calcosita e pirita, em associa¢@o com car-
bonatos, magnetita, anfibolio, clorita, talco e hematita.

Nesta associagdo a esfalerita ¢ marrom-avermelha-
da, indicando contetidos moderados de ferro, e apresen-
ta inclusdes orientadas, irregulares ou aleatdrias de pir-
rotita, galena e, menos freqilentemente, calcopirita. Ge-
ralmente, a esfalerita é homogénea, mas, localmente,
apresenta textura indicativa de zoneamento inicial, ca-
racterizado por alternancia de zonas de cor vermelha e
laranja/amarelo.

Esfalerita e galena ocorrem comumente associadas,
sendo que a ultima, localmente, corta e envolve a esfale-
rita (Figura 26a). Podem ser observadas também inclu-
sdes de galena em esfalerita ou texturas indicativas de
co-precipitacdo. Relagdes texturais com outras fases mi-

Figura 25 — (a) Fotomicrografia de tuf

laminado fino constituido por matriz dominada
por biotita e clorita fina e orientada, com raros
grdos de anfibolio disseminados;, amostra
FAREX56/151,30. (b) Zona de alteragcdo domi-
nada por anfibolio seguida por seqiiéncia de
rocha carbondtica (amostra inferior, parte cla-
ra), ambas sulfetadas (esfalerita- cor
avermelhada- + galena + pirrotita + pirita +
calcopirita). (c) Detalhe de zona de alterag¢do rica em anfibdlio
(cor esverdeada), com esfalerita (cor avermelhada) e galena
(cinza chumbo brilhante). FAREX56/168,80-170,03. (d)
Fotomicrografia mostrando cristais de anfibolio, clorita e biotita envolvidos por agregado de sulfetos (opacos - esfalerita +
pirrotita + galena). Notar que clorita se concentra preferencialmente no contato com dominio rico em biotita fina e orientada
(relicto da rocha hospedeira?); zona de anfibdlio + clorita + biotita + carbonato + talco (amostra FAREX 56/170,03). (e)
Fotomicrografia de cristais prismaticos alongados de anfibdlio crescidos sobre matriz rica em biotita fina e orientada (relicto
darocha encaixante?); zona de anfibélio + clorita + biotita + carbonato + talco (amostra FAREX 56/178,0). (f) Fotomicrografia
de cristais prismdticos alongados de anfibdlio e talco envolvendo sulfetos (opacos), particularmente esfalerita; zona de
anfibélio + clorita + biotita + carbonato =+ talco (amostra FAREX 56/178,0). (g) Fotomicrografia de agregados de cristais de
talco englobando e sendo englobado por esfalerita (opaco), em contato com carbonato; zona carbondtica. (FAREX12/68,98).
Imagens com aumento de 2,5 X e com polarizadores cruzados em a, paralelos em d, e, fe g.
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nerais sugerem a existéncia de pelo menos duas gera-
¢Oes diferentes das mesmas.

Concentragdes de calcopirita, pirrotita e/ou talco deli-
mitam grdos de esfalerita com contornos poligonais. Fi-
nas inclusdes irregulares de calcopirita em esfalerita (chal-
copyrite desease), em alguns casos com controle crista-
lografico, sdo bastante comuns.

Esfalerita, em associagdo com pirrotita, galena e cal-
copirita, comumente envolve anfibdlio, biotita e talco. Os
sulfetos podem se interdigitar com ou ocorrer como in-
clusdes em anfibolio (Figuras 25b-c), revelando que evi-
déncias da cronologia relativa entre os silicatos e as fa-
ses sulfetadas ainda ndo sdo inequivocas. No entanto, in-
terpreta-se que os sulfetos, de uma maneira geral, ao co-
existirem principalmente com clorita, carbonato e quart-
7o, podem constituir associagdo de alteragdo de mais bai-
xa temperatura. No entanto, as relagdes texturais entre o
anfibolio e os sulfetos também sugerem que foram afeta-
dos por estagio de alteragdo de mais alta temperatura
posterior ao evento de mineralizagéo principal.

Finas vénulas de esfalerita e galena também cortam
localmente o anfibolio e podem representar mobilizagdo/
remobilizac¢éo dos sulfetos.

Magnetita euédrica pode ocorrer em grande quanti-
dade, associada com esfalerita, principalmente em domi-
nios com maior concentra¢ido de carbonatos, anfibdlio,
clorita e talco (Figuras 26b-¢). Comumente, contém in-
clusdes de galena e pirita.

Particularmente onde a mineralizagdo associa-se a
zona carbonatica calcopirita torna-se fase importante e,
caracteristicamente, apresenta intercrescimento de pir-
rotita, que ocorre em faixas ou bandas regulares orienta-
das cristalograficamente (Figura 26d). Estas fei¢cdes po-
dem ser sugestivas de exsolugéo.

Além de ocorrer intercrescida a calcopirita, pirrotita
ocorre como cristais euédricos tardios em relagdo a cal-
copirita (Figuras 26b-c). Calcosita, com cor azul em luz
refletida e forte reflexdo interna vermelha, ocorre local-
mente em associacdo com pirrotita e apresenta texturas
de exsolugdo/oxidagdo. Pirita ocorre como cristais eué-
dricos a subédricos, geralmente tardios em relagdo a cal-
copirita. Hematita tabular ocorre apenas localmente e apre-
senta forte reflexdo interna vermelha.

Carbonato, anfibolio prismatico (com pleocroismo in-
color, verde-claro e bege) e talco ocorrem comumente
nos corpos de sulfeto macico, representando importante
estagio de alteracdo (Figuras 26e-h).

Algumas das texturas observadas, principalmente na
esfalerita, podem refletir condig¢des de formagdo. Zonea-
mento composicional ¢ pouco nitido, ou mesmo ausente,
na maioria desses cristais. Recristalizagdo e obliteragdo
de texturas “deposicionais” originais podem ser respon-
saveis pela homogeneiza¢do composicional revelada por

estudos de quimica mineral, que demonstram néo haver
variagdes significativas no contetido de elementos-trago
na esfalerita. Essa homogeneizagdo pode ter sido causa-
da também por evento de alteracdo de mais alta tempe-
ratura, com a formacéio de anfibolio.

A presenga comum de inclusdes de calcopirita em
esfalerita (chalcopyrite desease) pode indicar proces-
sos de substitui¢do da esfalerita por calcopirita. A textu-
ra, bastante freqiiente em depdsitos de metais base do
tipo Kuroko, relaciona-se com a reagéo de ferro contido
em esfalerita com fluidos hidrotermais de alta temperatu-
ra ricos em Cu* (Barton & Bethke 1987; Eldridge et al.
1988; Bortnikov ez al. 1991). Esse processo, segundo El-
dridge et al. (1988), estaria relacionado com a formagéo
dos corpos ricos em calcopirita (yellow ore), apos a for-
magdo de esfalerita e galena (black ore).

A presenga de chalcopyrite desease nas amostras
estudadas, assim como a ordem de cristalizagéo relativa
dos sulfetos, sugere paragénese similar aquela presente
em depdsitos vulcanogénicos. Calcopirita nas bordas dos
cristais de esfalerita com contornos poligonais pode indi-
car migrac¢do das inclusdes de calcopirita. Esta fei¢do
sugere reequilibrio devido a metamorfismo, de forma ana-
loga ao descrito em depositos do tipo Kuroko metamorfi-
zados (Craig 1983).

VI. QUIMICA MINERAL DA ALTERACAO
HIDROTERMAL E DO MINERIO

Os resultados das analises da composi¢do mineral de
clorita, anfibdlio, biotita, carbonato e talco nas zonas de
alteracdo hidrotermal e no sulfeto macigco encontram-se
nas Tabelas 7 a 11.

As razdes de 100Mg/(Mg+Fe) (niimero de Mg) da
clorita das paragéneses das zonas de altera¢do hidroter-
mal e sulfeto macico sdo variaveis e delimitam dois gru-
pos distintos: clorita magnesiana com numero de Mg >
80, do tipo clinocloro, e clorita com niimero de magnésio
entre 61,5 e 72, do tipo pinoclorita e, mais subordinada-
mente, ripidolita (Figura 27). Uma feicdo muito distinta
da clorita no deposito de Aripuana é sua nitida tendéncia
em ser mais rica em ferro [100Mg/(Mg+Fe) < 65] quan-
do associada preferencialmente aos corpos de sulfeto
maci¢o hospedados na zona de anfibdlio + clorita * biotita
* carbonato * talco (Figura 27).

Nas zonas de alteragdo a base de anfibdlio e na car-
bonatica, o anfib6lio mostra (Ca+Na), = 1,00 e Na, <
0,50, parametros que o posiciona no grupo calcico, de
acordo com a classifica¢do de Leake (1997). O anfibdlio
¢, predominantemente, magnesiano na zona de anfibolio-
clorita-biotita-carbonato-talco ¢ a ampla variagdo dos
valores de Mg/(Mg+Fe), entre 0,48 a 0,93, indica compo-
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Figura 26 — Fotomicrografia ilustrando: (a) Esfalerita envolvida por galena com zoneamento composicional pouco nitido em
alguns cristais (centro). Amostra 12/42,19. (b) Magnetita (cinza, centro), pirrotita euédrica (résea) e galena (branco, centro)
com talco tardio associado. Amostra 12/42,19. (¢c) Magnetita (cinza, centro), pirrotita e calcopirita com carbonatos e anfibolio
(cinza-escuro) associados. Amostra 12/64,58. (d) Calcopirita (amarela, parte superior da foto) com bandas constituidas por
pirrotita (réseo-pdlido) na parte superior esquerda da foto. Na parte inferior, galena e carbonatos (lado direito). Amostra 12/
64,58. (e) Carbonato euédrico (centro) associado a talco (lado direito). Amostra 12/64,58. (f) Esfalerita com inclusées de
calcopirita (lado esquerdo), calcopirita e pirita. (g) Anfibélio fraturado associado a carbonatos e talco, envolvido e local-
mente cortado por calcopirita. (h) idem a g em luz refletida, amostra 12/64,58. Imagens com aumento de 10X, a exce¢do dos
itens fe ¢, que correspondem a 20X; luz transmitida e polarizadores paralelos em a, e, g e refletida e polarizadores cruzados

para os demais.

si¢des variando de Fe-hornblenda/Fe-actinolita a Mg-horn-
blenda/actinolita-tremolita (Figura 28). Na zona carbona-
tica a composicao do anfibdlio ¢ mais homogénea, entre
actinolita e tremolita, com razdo Mg/(Mg+Fe) entre 0,76
—-0,98.

Apenas trés analises foram obtidas com sucesso em
anfibolio associado as zonas de sulfeto macico: em duas
delas (analises ARPAF12 e 13, amostra FAREX56/178,85,
Tabela 8) o anfibolio mostrou parametros tipicos do gru-
po Mg-Fe-Mn-Li, com (Ca+Na), <1, (Mg, Fe, Mn, Li) <
1 Liy <1, sendo classificado como antofilita; apenas uma
analise resultou em Mg-hornblenda (ARP15, amostra

FAREX56/178.85; Figura 28). Apesar do nimero muito
limitado de analises, o anfibolio em zonas de sulfeto ma-
cico parece mostrar leve enriquecimento em ferro [Mg/
(FetMg)=0,58 — 0,60; amostra FAREX56/178,85], jun-
tamente com anfibolio em zona de alteragdo proximal
[Mg/(Fet+Mg) = 0,47 — 0,52; amostra FAREX56/178,0],
em comparacdo com anfibolio em zona de alteragdo dis-
tal [Mg/(Fe+tMg) = 0,72 — 0,93; amostras FAREX56/
168,80 e 170,03]. No entanto, essa relagdo se inverte no
caso do sulfeto maci¢o encaixado em zona carbonatica,
ou seja, o anfibolio se torna mais magnesiano [Mg/
(FetMg) = 0,85 — 0,89; amostra FAREX12/64,58], em
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TABELA 7.1 — Dados de microssonda da Clorita — zona do anfibdlio-clorita-biotita-carbonato-talco.

AMOSTRA 56/170.03 |56/170.03 |56/170.03 | 56/170,03 | 56/170.03 | 56/170.03 |56/170,03 | 56/170,03 | 56/170.03 | 56/170,03 |56/170.03 | 56/168.80 | 56/168,80 | 56/168.80 |56/168.80 [ 56/168.80
ANALISE ARPCI1__|ARPCI2 |ARPCI3 |ARPCI4 |ARPCI5 |ARPCI6 |ARPCI7 |ARPCI8 |ARPCI9 |ARPCII0 |ARPCII1 |ARPCI21AARPCI21IHARPCI22 |ARPCI23 | ARPCI24
% PESO
Si02 31,0088 30,8915 31,268y 30,6413] 31,0331 31,2701] 32,2324 31,541 30,7837] 30,5044 30,7787 29,1691] 28,5048 27,4859 27,0685 27,918
TiO2 0,0433 0,026, 0 0 0.0347, 0 0) 0 0 0,0347, 0,1302 0,016 0,0085 0,051 0 0,0083]
Al203 16,5922| 17,3458 16.6899  16.835 16,9999 1651220 17,0873 16.5786] 17.0953| 17.7415] 17.7004 17.93]  18.6088] 19.7645] 20.5174 19.9563)
Cr203 0.0188| 0) 0,022 0,021 0| 0 0,033¢ 0.0174  0,0296]  0.0456]  0.0094 0,0064  0.0826]  0.0026] 0 0,0607]
|MgO 297795 28,5446 29.9284 29.4477] 29.4238]  29.642] 29.6593 29789 29.8263] 28.4893| 29.0664 19,5335 2.9497| 21.7954 212217 21,9164
Ca0 0,0405) 0) 0,0028 0 0,0065 0,0304] 0,002 0 0,0286]  0.0018] 0 0 0,035 0.0188] 0,013 0)
MnO 0,5053 0,3586]  0.371 0,5287 0,395]  0.4453 0.4273) 045271  04519] 0 OOIEEI 04093 05033  0.8289]  0.7926]  0.9271 0.8047
FeOt 9.0652) 9.3506) 8,1697 8,657] 9.3258]  9.0123) 8,6176 89543  83599] 9.7621 9.3783] 19,4846 15.9557] 16,6935 16.7511 16.2312]
NiO 0,0048 0) 0,0408 0 0] 0 0,016 0,0624  0,0264] 0 0 0 0,0239]  0,0239] 0 0,0671
ZnO 0,1782 0,1739 0,1307 0,2524 0,0174 0,1306] 0,1349 0,1392 0,2265 0,0218| 0,1481 0,246 0,1813 0,3051 0,150 0,2569
StO 0 0) 0 0 0| 0 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
BaO 0 0, 0 0 0,1184 0 0, 0 0 0 0 0 0,0461 0,0921 0 0,073
Na20 0 0) 0 0,0032] 0| 0 0) 0,0096 0 0,0019 0 0,019 0 0| 0 0)
K20 0,0141 0,015 0,0167 0,0053] 0,0334 0,0097] 0,0167 0,008 0 0,0194] 0 1,764 0,0034] 0,0593 0,0052] 0,0241
H20 11,9688 11.8676] 11,931 11,8224 120.117) 11,9668 12,0411 12,0817 11.9544] 11,9997| 12.0574 11.6595 11,715 11,5999 11,5454 11,7246
F 0,6031 0.6678] 0,6585 0,677 0,567 0,5949] 0,566 0,534 0,603 0,4763 0,548 0,157 0,2281 0,2801 0,2997 0,2143
Cl 0,0043 0,0029 0 0,0057 0| 0,01 0,0072] 0,0043 0,01 0,0057, 0,0072 0,002  0,0281 0,0127|  0,0155 0,005¢
99,1999 98,9772 985153 99.2626
O=F=Cl 0.2549]  0.2818]  0.2773 02864  0.2387] 0.2528]  0.2401 0.2261 0.2562]  0.2019]  0.2324 0.0667]  0.1023 0.1208]  0.1297 0.091¢
Total 6xidos 99,5721 98 962§| 98,953 98.6115] 99.7279 99.3717] 99.603§ 99.9477] 99.1397] 99.3111] 100,0014 1004263 99.1999] 98.856 98.385 99.171
Cations na base de 36 (O.OH.F.Cl)
Si 6,0689] 6 0812| 6,125 60518  6.0615 6,1223 6.0851 6.1329  6.0313 5.9843 5.9928 59624 57795 5.6177 5,5535 5,661
Ti 0.0064 OOOSEﬂ 0 0 0.0051 0 0) 0 0 0.0051 0.0191 0.002¢  0.0013 0.0078 0 0.0013]
Al 3.8272|  4.0244]  3.8539 39189 3.9134 3.8101 3,923 3.79920  3.9475 4,102, 40618 43195  4.4468] 4.7609] 49611 4,769
Cr 0,0029 0) 0 0,0034] 0| 0 0,0052] 0,0027  0,0046]  0,0071 0,0014 0,001, 0,0132]  0,0004] 0 0,0097]
Mg 8,6872 8.3754 8,73 8,668 8.5662) 8,6502] 8,613 8,6333 87101 8,3305 8,4355 59514 69357 6.6398]  6.4894 6.,6248
Ca 0,0083) 0) 0,000 0 0.0013 0,0064] 0,000 0 0,00 0,0004 0 0 0,0076] _ 0.0041 0,003 0)
Mn 0,0838 0.0598]  0.0617 0,0884  0.0654]  0.0739]  0.0709| 0,0744 0,075]  0.0679]  0.0679 0,0871 0,1423 0.1372]  0,1611 0,1382]
Fet 1 483§| 1,5394 1,3385 1,4299 1,5233] 1,4756) 1,4041 1,456} 1,3698] 1,6016] 1,5271 3.3308 27055  2.8533 2.8741 2.7528
Ni 0,0008 0) 0,0064 0 0| 0 0,002 0,009 0 004§| 0 0 0 0.0039]  0.0039] 0 0,0109
Zn 0 025@ 0,0253 0.0189 0,0368  0.0025 0,0189]  0.0194 002l 0 032§ﬂ 0,0032) 0,0213 003721 0,0271 0,046] 0,0228 0,0383]
Sr 0 0) 0 0 0| 0 0l 0 0 0 0] 0] () [V 0] 0
Ba 0 0) 0 0 0,0091 0 0) 0 0 0 0 0 0,0037|  0,0074] 0 0,0059
Na 0 0) 0 0,0012] 0| 0 0) 0,003 0 0,0007, 0 0,007} 0 0| 0 0)
K 0,0035) 0.0038]  0.0042 0,0013(  0.0083 0,0024] 0,004 0,0022 0 0.0048| 0 0.46]  0,0009]  0.0155 0,0013] 0,0062]
TOTAL CATIONS | 20,1987]  20.113] 20.1519 202007} 20.156] 20.1597] 20.1283 20.1342] 20.1812] 20.1076] 20.1264 20.1598] 20.0676| 20.0942] 20.0663 20,02
Fe/(FetMg) 0,145885 0.155263 0.132821] 0,141591] 0.150979 0.145727 0.14017 0.144311] 0.135894) 0.,161255 0.153283 0,358837 0,280619 0.300564 0,306941] 0,293551
100Mg/(Mg+Fe) | 85.41146] 84.47372| 86.71794 85.84089 84.90213 8542732 85.98297] 85.56887 86.41058 83.87451] 84.67167] 64.11627] 71.93814] 69.94343 69.30594] 70.64494)
AllV 1,9311 1.9188]  1.8744 1,9482 1,9385] 1,8777 1,9149 1.867]] 1,9687] 20157 2,0072 2,037 2.2205) 2,3823 2,446 2.3382]
T(°C) CATHELINEAU| 559.8473) 555,887 541.5912] 565.3531] 562,2299 542.6537] 554.6312) 539,2407] 571,9536¢ 587.0865 584.3497 594.1378 653.0275 705.1234 725.7943] 690.9242)
ALIV CORRIGIDO| 1.462721] 1.442169 1.41751§ 1,4836] 1465639 1.4094 145159 1400104 1.509113] 1.53379¢ 1.532311] 1.381823 1.63355¢ 1,777802 1.836392 1,739879
T(°C) ZANG&FYFE| 409,0399 402.4225 394.4853 4157624 409.9793) 391.8912] 4054431 388.8793) 423.9771] 4319243 4314462 382.992¢ 464.0448 5104889 529.3535 4982773

relagdo ao anfibolio em zonas de alteragdo mais distais
[Mg/(Fet+Mg) = 0,76 — 0,80; amostra FAREX12/83,38;
Figura 28].

Biotita ocorre preferencialmente na zona de alteracao
rica em anfibdlio e na mineralizacdo de sulfeto macigo
associada. Nesse contexto a biotita apresenta, invaria-
velmente, valores de Mg/(Fe+Mg) = 0,60, sendo que na
zona de alteragdo forma dois grupos bem distintos: um
mais rico em Mg, com valores Mg/(Fe+Mg) entre (0,89 —
0,90, e outro mais rico em Fe com valores entre 0,61 —
0,64 (Figura 29). Valores de Mg/(Fe+Mg) em biotita do
sulfeto macigo indicam valores intermediarios a similares
(0,69 —0,90) a biotita nas zonas de alterag@o hidrotermal
rica em anfibolio.

Embora os dados em conjunto ndo mostrem correla-
¢oes Obvias entre si, duas observacdes podem ser enfati-
zadas: (1) biotita rica em Mg (Mg/(Fet+Mg) = 0,80) pode
ocorrer associada ao sulfeto macico; (2) biotita em zona
de alteracdo proximal e no sulfeto macigo pode ser mais
rica em Fe [Mg/(Fe+tMg) = 0,61 — 0,69; amostras FA-
REX56/178,0 e FAREX56/178,85] do que a biotita em

zona de alteragdo distal [Mg/(Fe+Mg) = 0,89 — 0,90;
amostra FAREX56/170,03; Figura 29].

As espécies de carbonato presentes na zona carbona-
tica e sulfeto macigo incluem dolomita a Fe-dolomita, en-
quanto calcita aparece em propor¢ao muito subordinada,
particularmente associada a alteracdo de anfibolio (Ta-
bela 10). Dois grupos distintos de Fe-dolomita que ocor-
rem no sulfeto macico associados a zona carbonatica séo
reconhecidos com base na quantidade de FeCO_: o pri-
meiro com valores entre 7,5% e 8,3% e o segundo entre
15,1% e 19,1% (Figura 30). A Fe-dolomita do sulfeto ma-
cigo em zona de anfibolio + clorita £ biotita £ carbonato *
talco aproxima-se deste segundo grupo, com concentra-
¢oes de FeCO, entre 11,9% a 16,4%.

Adicionalmente, a Fe-dolomita no sulfeto macigo e
zona carbonatica encaixante contém concentra¢des sig-
nificativas de MnCO, em sua estrutura, com valores no
intervalo de 1,8% a 2,8% e 1,8% a 4,5%, respectivamen-
te. A Fe-dolomita em sulfeto maci¢o da zona a base de
anfibdlio mostra valores de MnCO, ainda mais elevados,
entre 6,1% e 8,4%.
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TABELA 7.2 — Dados de microssonda da Clorita — zona do
sulfeto macigo

TABELA 7.3 — Dados de microssonda da Clorita — zona
carbondtica

Os resultados das analises em esfalerita, pirrotita, ga-
lena e magnetita foram obtidos em sulfeto macigo da zona
de anfibdlio + clorita * biotita + carbonato * talco e en-
contram-se listados na Tabela 11. De forma geral, os re-
sultados sdo bem homogéneos, assim como néo se obser-
va concentragdo mais significativa de elementos-trago nas
fases investigadas.

A seqiiéncia de formagéo dos minerais relacionados a
alteracdo hidrotermal e a mineralizacdo do depdsito de
Aripuand, com base na descri¢do das paragéneses mine-
rais e suas relagdes texturais, pode ser visualizada, de
forma preliminar da figura 3 1.

Os corpos mineralizados do Alvo Aripuana incluem
dominios de sulfetac¢do e de sulfetos macigos/semimaci-
¢os geralmente envoltos, ou mesmo, hospedados, por zo-
nas de alteragdo onde podem predominar anfibodlio + clo-
rita + biotita ou carbonato + anfibdlio. As rela¢des textu-
rais entre as paragéneses de alterag@o hidrotermal e as
dos minerais de minério revelam que a mineralizagéo sul-
fetada principal foi submetida a evento termal de alta tem-
peratura (em torno de 450°C), responsavel pela estabili-
zaco do anfibolio. A presenca de antofilita associada aos
sulfetos macigos, embora detectada por apenas uma ana-
lise, também evidencia que rochas afetadas previamente

AMOSTA 156/178.83]56/178.85]56/178,85]56/178.85]56/178.85]56/1 78.85]56/1 78,85) AMOSTRA | 12/83,38 | 12/83,38 Cétions na base de 36 (O,0H,F.Cl)
ANALISE [ARPCII3[ARPCII4|ARPCIIS [ARPCI6[ARPCIT[ARPCIIS|ARPCII9 ANALISE [ARPCI1IA | ARPCIIT2 - 126/8032;(3)2 IZG/SOS(;%
% PESO o PESO i X ]
Si02 27,3823 27.2484] 26,6209| 26.7312| 274099 26,9214| 27.9922 5‘;02 30,5373 30,1572 Al 0,0078 0,0155
Tio2 0,0253] 0.0506 o] 0.1095 0] _0.0422] 0.0338 Tio2 0.0518 0,1032 Cr 3,7445 3,8969
A1203 19.0072] 17.9893] 18.9607] 18.9005] 18.1316] 18.9965] 18.1983 A203 159327 16,5989 Mg 0 0,0012
Cr203 0,0229 0 0 0 0] 0.014 0 Cr203 0 0,0079 Ca 8.409 8,1477
MO 20,0319] 19.4323] 19.6399] 19.1145] 19.4577| 19.4165] 203779 MgO 282916| 274416 Mn 0,0217 0
Ca0 0.0125] _0.0294] 0.0285] _0.0392] _0.0517 0]__0.0223 Ca0 0.1016 0 Fet 0.06131  0.0687

n0 0.5785] 0.5349] 0.6326] 0.5226] 0.4779] _0.5336] _0.4601 MnO 0.3629 0.407 Ni 18261 2,043

Ot 19.9279] 20.6466] 20.7511] 21.3145] 21.2959] 20.8291] 20.1367 FeOL 10,9503 | 12,264 Zn 0 0

NiO 0,0979 0 0] 0.0167 0 [0 0 NiO 0 0 St 0.0204 0
Zn0 0.1587] _05772] 03524 0.2421] 04179] 0.2335] 0.4541 Zn0 0.1383 0 Ba 0 0
SO 0 0 0 0 0 0 0 Sr0 0 0 Na 0 0,008

K 0 0

300 0.0915 0| 0.2285] 0.146] 0.1003 0 0 Ba0 0l 01026 -

Na2O 1] 0 0.0134 { 1] [4] 1] Na20 0 0 TOTAL CATIONS 0 0.0068

L o K20 0 0.0269 Fe/(Fe+Mg) 20,1802 20,1951
K20 0.0223] _0.1018] _0.0316] 0.0231] 0,0222] 0.1266] _0,0206 ) e T 11795 [00Mg(MgrFg) | 0178415 | 0200477

120 11,57] 11,3767] 11.4767] 11.4622] 11,3978 11.4753] 11.5873 F YT 05192 ALV $2.15845 | 79.95231

3 0.0871] 0.1089] 0.0519] 0.0346] 0.1977] 0.0869] 0.1214 a 00142 0 19105 1.9927
Cl 0,007]  0.0014 0 0.0154]  0.014 00,0154 ALIV CORRIGIDO| 5532145 | 579,6811
O=F=Cl 0.0383]  0.046] 0.0218] 00181 0.0864] 0,0366] 0.0546 O=F=Cl 0,1999 0,2186 T(°C)ZANG&FYFE|  1.413494 1,47628
Total 6xidos 98.9846] 98.0514| 98.7662| 98.6541] 98.8882| 98.6388| 99.3657 Total 6xidos 98,4515 99,2053 413,4057
CATIONS NA BASE DE 36 (O.0H,ECI)
Si 56558]  5.7189]  5.552] 5.5841] 5.7196] 5.6072]  5.764
Ti 00,0039 0,008 0 00172 0 10,0066 00,0052 por alteragﬁo hldrotermal foram Submetldas a metamor-
Al 4627]  44498] 46605 4.6533| 44591| 46632 44165 IR
Cr 0.0037 0 0 0 0] 00023 o fismo. Antofilita tipicamente representa o produto meta-
Mg 6.1671]  6.079] 6.1052] 5.9516] 60518 6.0278] 6.2544 . ~ roe . , .
Ca 0.0028] _0.0066] 0,0064] 0,0088] 00116 o[ woow|] morfico de alteracdo cloritica associada a depdsitos vul-
Mn 01012 0,0951] 0.1117] 0.0925] 00845 00941] 0.0802 A . Ty . :
Fet 34422] 3.6239] 3.6193] 3.7236] 3.7163] 3.6281] 3.4676 Canogenicos (Taylor etal. 1995; Tragard 1991; Guilbert
Ni 0.0163 0 0] 0.0028 0 0 0 & Park Jr. 1996).
Zn 0.0242]_0.0894] _0.0543] _0.0373] _0.0644] 0.0359] _ 0.069 . -

Sr 0 0 0 0 0 0 0 Nesse contexto as associagdes de alteragdo com an-
4 7 9 2 1 . . . . .
= — e - o fibolio —clorita — biotita - carbonato podem ter sido deri-
K 0.0059]  0.0272]  0,0084] 0.0061] 0.0059] 0,0336] 0.0054 vadas por meio de metamorfismo de uma alteragﬁo hi-

TOTAL CATIONS | 20.0575] 20.0981] 20.1418] 20.0893| 20.1214] 20,0988] 20.0674 . . .

Fol(FerMe) | 0.35822] 037349] 0.37218] 038486] 038045] 037574 033668]  drotermal pré-existente com filossilicatos (clorita e/ou se-
100Mg/(Mg+Fe)| 64.1785] 62,6514] 62.7816] 61.514] 61.9547] 62,4261] 64.3324 .. . . . . e

ALV T3aaa[ oo8il| oaas| 2410] 2osoa| oaos| ao%]  ricita) ouargilo minerais (e.g. Mg-smectita ou illita) e do-
T('C) CATHELINEAU|_ 692.856] 672.539] 726.277] 715.942| 672.314] 708.504] 658.018 : :

AIIV CORRIGIDO| 1,68897] 1.61243] I.78048| 1.73722] 1.6056] 1.72215] 1.58213 lomita. Esse evento de alta temperatura deve ter sido do
TC°C) ZANG&FYFE] 481.887] 457.243] 511.351] 497.423] 455.044] 492.57] 447.485 tipo metamorfismo termal, possivelmente relacionado a

colocagdo do Granito Rio Branco, que pode ter produzido
tremolita-actinolita, por exemplo, por meio da seguinte
reagao:

8 quartzo + 5 dolomita + H,O = I tremolita + 3 calcita
+7CO,

Esse processo € similar ao interpretado para o depdsi-
to de sulfeto macico de Thalanga, em North Queensland,
Australia, onde as paragéneses de alteragdo hidrotermal
também sio caracterizadas pela presenga de tremolita -
clorita — biotita — carbonato (Paulick ez al. 2001).

Temperaturas estimadas a partir do geotermdmetro
da clorita (Cathelineau 1988), utilizando A1'Y calculado a
partir da quimica da clorita analisada no deposito de Ari-
puani e a metodologia de Zang & Fyfe (1995), revelam
valores que variam de 383°C a 530°C, 393°C a413°C e
447°C a 511°C, respectivamente, na zona de anfibolio +
clorita *+ biotita * carbonato * talco, zona carbonatica e
sulfeto macico (Figura 32).

Os intervalos de temperatura, tanto para as zonas de
alteracdo hidrotermal como para o sulfeto macico, sdo
similares e devem refletir o evento termal de alta tempe-
ratura posterior a mineralizacdo sulfetada principal, res-
ponsavel pela formagao de associagdes com anfibdlio-
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TABELA 8.1 — Dados de microssonda do Anfibélio — zona do anfibolio-clorita-biotita-carbonato-talco

Caracterizagdo do deposito polimetalico (Zn, Pb, Ag, Cu-Au) de Aripuand, Mato Grosso

AMOSTRA [56/170,03 [56/170,03 [56/170,03 [56/170,03 [56/178,00 [56/178,00 [56/178,00 [56/178,00 [56/178,00 [56/178,00 [56/178,00 [56/168,80 [56/168,80 [56/168,80 [56/168.,80 |
ANALISE [ARPAF2 [ARPAF3c[ARPAF4i[ARPAF5bJARPAFI6[ARPAFI7TJARPAFIS[ARPAFI9[ARPAF21[ARPAF22[ARPAF23[ARPAF29[ARPAF30JARPAF31[ARPAF3II
% PESO
Si02 57,7552] 57,0822 56,7319] 58.1702] 50,7654] 48,2145] 49,1695] 48.0516] 49,0861 47.1768]  52.466] 53.0354] 52,5033] 51,5041] 51,078
Ti02 0,0443 0 0] 0.0266] 0,1286] 02131 o] 041369] 0,1715]  0,1372 0 0,026]  0.0174]  0,0956] 02347
A1203 04162] 05216]  0.6114]  01779]  45629]  6,4209 6,087 6,1093]  5.6606]  7.1445]  0,8748]  3,9065] 4.7006] 58225 5.8338
€r203 0,0288] 0,0165]  0,0014]  0,0028 0 o] 00142 0] 0,324 0 0] 0.0026] 00159 0] 00027
MgO 213707 20,8879] 20,6493 22,7257] 11.4095[ 10,1501 11,1949 10,264[ 11.4626] 10,0992] 13.908] 16,1428 16.4321] 15.621] 15459
Ca0 12,9601] 12,6997 12,8546] 12,6711 11,1942] 10,1597 10,2656] 10,8488] 10,7146 11,4805 1,96] 11,9425 12,45] 12,0554] 12,1004
M0 0,702] 0.7339] 07441 0,703 05116]  0,7907 0,558] 07028] 05761 0,653 15058]  1,5783]  1,0663]  1,1352 1,127
FeOt 48709]  5.0731]  55361]  2.9884] 183619] 20,4846 193093] 19,6078] 18.6633] 18,6761] 254231 10,2874] 9,7003[ 10.4254] 10,4666
NiO 0] 0.0359]  0,0048]  0,0335]  0.0095]  0,0498]  0,0687 0 0 0 0 0 0] 0.0453] 0,0406
Zn0 0,0043 0 0013 09115[ 02492 01441]  05725]  0,0306]  0,0438]  0,0438 0,096 0] 03389] 0.,1013] 00881
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BaO 0 0] 0.0836]  0,0093] 0,0464 0 0 0 0 0,065 0 0] 0,471 0 0
Na20 0,0938]  0,1199 0.11]  0,0389] 0.4902]  0.6894]  0,8015 0,532] 0.6797]  0.6315] o121]  0.4407] 04987 05394] 05308
K20 0,0574]  0.0191] 0,0435] 0.0131]_0,0785]  0,0657] 01165 0.0649]  0.0769]  0.1905] 0.0128] 0.1297]  0.1376] 0.1428]  0.1623
H20 1,8755] 18351 1.9042] 1.8838] r9701] 1.8877] 19175[  1.8808] 1.8576] 11,8981 1,93 19259 18961  1.8354] 11,9227
F 0,6065]  0.6349]  0.4866] 0.6188] 01081  0,2039] 0.,1945] 0,1805] 02789 0,1495] 0,1004] 03206] 0.4005[ 0.4901] 03017
Cl 0 0 0 o[ 0.0042] 00111 0,0139]  0,0236 0,039] 0.0236]  0,0084 0,021] 0.0196]  0,0322]  0,0154
99.7593] 100,2247] 99.8459] 99,3645
0=F=Cl 0,2554]  02674] 02049 0,2605] 0,0464]  0,0884 0,085] 00813] 0,1263]  0,0682] 0,0442] 10,1397 0,173] 02137]  0,1305
Total xidos 100,5304]  99,3925[ 99,5696] 100,7141] 99.8438] 99,3969] 100,1986] 98,3524] 99,2169  98.601] 98,3533] 99.6196] 100,0517] 99,6322] 99,234
CATIONS NA BASE DE 24 (O, OH, F. Cl)
Si 8,0058]  8.0121]  7.9676] 8.0108] 7.5261] 7.2745]  7.3229]  7.3046]  7.3596]  7.0621]  7.9459]  7.6333[  7.5286]  7.4387]  7.3995
Ti 0,0046 0 0] 00028] 00143] 0,242 o 00157 00193] 00157 0] 0.0028] 00019 0,0104] 0,256
Al 0,068] 00863] 01012 0,0289] 07973 1,1418]  1.0684] 1,0946] 1,0003] 12783 01561 0.6627]  0,7944] 0,9911 0,996
Cr 0,0032] 0,0018] 0,0002] 0,0003 0 o[ 0.0017 o[ 0,038 0 0] 0.0003] 00018 o[ 0,0003
Mg 44154 43699 43225  a6e48]  25212]  2.2826]  24851| 23257 2.5616] 22852  3.1395[ 34631 3512 33628 33381
Ca 19248 1,9098]  1,9343]  1.8696]  1,7781]  1,6424]  1,6381 1767 1,7212]  1.8674 0318] 18416] 19127  1,8655] 18781
Mn 0,0824]  0,0872]  0,0885 0,082] 00642 0,101] 0,0704]  0,0905] 0,0732 0,084] 0.1932]  0,1924]  0,1295]  0,1389] 01383
Fet 0,5647]  05955]  0,6502] 03442] 22765 2.5847 2405 24927[ 23401]  2.4092 322 12383 1632 12592 1,268
Ni o] 0.0041] 0.0005]  0,0037] 0.0011 0,006] 0,0082 0 0 0 0 0 0] 0.0053] 00047
Zn 0,0004 o[ 00013]  0,0927]  0,0273] 00161 0,068]  0,0034]  0,0048]  0,0049] 0,0107 0] 00359]  0,0108]  0,0094
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 o[ 0.0046] 0,0005] 0,0027 0 0 0 0] 0.0039 0 o] 0.0026 0 0
Na 0,0252]  0,0326 0,03 00104] 0,1409] 02017] 0.2314]  0,1568]  0,1976]  0,1859]  0,0329 0,123 0.1387]  0.1511]  0,1491
K 0,0102] 0,0034] 0,0078] 0,0023] 00148 0,0126] 0.0221] 0,0126] 0,0147]  0,0369]  0,0025] 0,0238] 0,0252]  0,0263 0,03
TOTAL CATIONS | 15,1046 15,1028] 15,1087 15.1129] 15,1647] 15,2876 153164] 15.2635] 152963] 15,3334] 150188 15,1813] 15,2465 15,26] 15,2373
(Ca+Na)B 1,95 1.9424] 19643 1,88 1,919]  1.8441] 18695 19238]  1.9188]  2.0533]  0,3509] 19646] 2.0514] 2.0166] 20272
Mg/(Mg+Fe) 0,886609]  0,88007] 0,869246] 0,931284] 0,525502] 0,468966] 0,50819] 0.482671] 0,522594] 0,486793 0,493671] 0,73661] 0,751198] 0,727564] 0,724713
(Na+K)A 0,0354 0,036] 00378] 0,0127] 0,1557]  0.2143]  02535] 0.1694]  0.2123] 02228]  0,0354] 0.1468] 0,1639]  0,1774]  0,1791

TABELA 8.2 — Dados de microssonda do Anfibélio — zona do

TABELA 8.3 — Dados de microssonda do Anfibélio — zona

sulfeto macigo carbondtica.
awostea Tsoness Tserress Toress | - [awosten__ Lo e Loe e Lo e | [ e e R e iy
ANALISE [ARPAFI12JARPAFI3[ARPAFI5|  [CATIONS NA BASE DE 24 (O. OH, F. Cl) % PESO - -
% PESO Si 7.8953 1,7512 7.1846 [sioa 57,7708]_57,274]_56,707] 57,2585] 57,3064] 57,0869] 52.807] 52,9735] 53.3741] 55,0379
Si02 53,3235]  522411|  48,326] [Ti o[ 00104 0 TiO2 0.153_j 0.124 0.0177] 0,0442[ 0.19 0.0786]_0.0962] 0.0527
Ti02 o[ 0.0934 o] ]l 02071]  03985[ 1.1916 é';g: 0043?2 0,194 0"~5~ U~'7°% g(‘)?; %%gl 88_71 k. 3~67f>g 3»475(7) (‘]~7 ‘;
1203 L0135 , 0124 L0722 , .
A1203 1.1867] 22789  6.8006| |Cr 0 0 0 [MgO 22,193 21,0518] 21,4757 21,5005] 21,1971| 20,6385 17,4735] 175.737] 17.816] 18.8832]
Cr203 0 0 0] Mg 3.6301 35283] 28295 CaO 11.8221] 12.3925| 12.4806] 12.7405] 12.6941] 12.4378| 11.8631| 11.5701] 11.5467] 12.3696
MgO 16,449 15,9542 12,7691 Ca 0,3565 0,59 1,709 n0 0,9409] 0,5009] 0,4474[ 0,3438] 0,21 0,391 0,7752] 0,994 0,8583] 0,6005
Ca0 22476)  37112] 10,729 [Mn 04202 0.3818] 0.1247 Fc_g‘ 3,3 33 g,éi?z 5.5377 5.034? 561(7) 4 ggg? 3,3:21 g.gg 3,8;4 3‘5; g
MnO 3,3509]  3.0383]  0,9905]  [Fet 24755 2.3686]  2.0456 7:‘0 o1l 00953 ool 003 N o é ool o5
FeOt 199921 19,0891] 16,4528|  [Ni 0.0031 0 0 [0 T ) o 0 0 o =0
NiO 0,0262 0 0] |zn 0,024 0,0014]  0,0425 a0 0,194 o 0.14 0,018 0 o[ 0.0757]_0.0474 0
700 02196]  00132] 03869 |St 0 0 0 220 0.1129]_0,0949] _0.0364] _0.0413[ 0.0344] _0.0797] __0381] 04981 0.4525] 0.1924]
S0 0 o ol [Ba 0 0 0 20 0,039 0] 0.0087]_0.034]_0.0305[ 0.0052] _0.0154] _0.0325] 0,024 _0.0094
— H20 18348 2,0027]  1,9324] 19402 19671 1.9645] 1,9228] 1.9888] 19711] 19569
BaO 0 0 0] |Na 0,0558]  0,1064 0,265 F 0.686] _0.0244] 04182 0.4306] _ 0.363] 0.3589] 0.3319] 0.2202] 0,2499] 0.3253
Na20 0,1943 037] 09195 [K 0.0049]  0.0028]  0.0127 Cl 00285 0] 0.0071 0 0.0128]_0.0183 00024 0.0014
K20 0,0257 0,0145 0,0671 TOTALCATIONS | 15,0725| 15,1395 15,4052 i
O=F=Cl 02952 0.024] 0.1777] 0.1813] 0.1528] 0.154] 0.1438] 0,0927] 0.1106] 0.1373
7 782 5 B ; . . , . , ) ] . ,
H20 1,942 1.9282] 19225} |(CatNa)B 041231 06964 1974 Total oxidos 100.818] 99.2626] 99,2392 99.4228] 99.0436] 99.5737] 99.1889] 99.6197] 99.4051] 99.5521
F 0,1578[  0,1954]  0,1823|  [Mg/(Mg+Fe) 0,594553| 0,598331] 0,580398 CATIONS NA BASE DE 24(0.0H.F.CD)
Cl 0,0325 0[  00308] [(NatK)A 0.0607]  0.1092] 02777 [si 7.9924] 80159] 7973 80061 8.0523[ 80062 7.5947]  7.588] 7.6364] 78153
0=F=Cl 0,0737[  0,0823]  0,0837| |Mg+Fe+Mn) 6,5258]  6,2787] 49998 Ti 00165 0013 0 0.0019 0,0047]  0.0208] 0.0085] 0.0103] 0.0056
- 2 2 2 5
Total 6xidos 99,074 98,8453 99,4933 2 I BT B | B BT Bt e e
M 4,5763]  4.3916] 45006 44809 4.4284] 43142[ 3,7457 3.7521 3.7993] 3.99
Ca 1.7524] 1.85 1.8801] 1.9086] 190 1.8689]  1.828] 17757 177 1.8818
n 0,1102] 0,03 0,053 0,0407]0,0259] 0,0465[ 0,0944] 0,1207 0,104] 0,07
Fet 05472 0.6 06511 0,5887] 0.0664] 07341 LI8IT| 1,1912] 1.1391] 098
i 0,0072]0.0024 0_0.0014] 0.0035]_0.0017[ 0,0099] 00063 _0.0033
Zn 0,0124]0.0099 0.0094]_0.0036] 00121 0 0 __0.0005] 0013
Sr. 0] 0] 0] 0] 0] 0]
Ba 0,010 0] 0.0082 o[ 0.00 0 0,0042[_0,0027 0
a 0,0303]_0.0231]_0.0099] _0.01 0,0093]_0.0217] 0.1063[ 0.1383] 0.1255] 0,053
0,0069] o[ 0.00 0,00t 0,0055] 0,0009] 0.002: 0,0059[ 0,0044] 0,0017
TOTAL CATIONS| 15,1295] 15,0317] 15,1103] 15,0818 15.0438] 15,0587] 15,203] 15.2152] 15,1846] 15,1296
(CatNa)B 17827 1.8814 T 1.91 1.9156] 1.8906] 1,934 1914 18955 1.9348
Me/(Mp+Fe) 0.8932] 0.8752] 0.87361] 0. 0.98523]_0.85458] 0.76027] 0.75903| 0.76934] 0.80197
(Na+K)A 00372 0,0231] 0.0115] 00173 0.0148]_0.0226] _0.1091] 0.1442] 0.1299] 0.0547
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Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

TABELA 9.1 — Dados de microssonda da Biotita — zona do anfibdlio-clorita-biotita-carbonato-talco

AMOSTRA 56/170,03 [56/170,03 |56/170,03 |56/170,03 |56/170,03 |56/170,03 [56/170,03 |56/170,03 [56/178,00 |56/178,00 |56/178,00 [56/178,00 |56/178,00
ANALISE ARPBtl [ARPBt2 |ARPBt3 [ARPBt4 |ARPBt5 |ARPBt6 |ARPBt7 |ARPBtl10 [ARPBt21 |[ARPBt22 [ARPBt23 |ARPBt24 [ARPBt26
% PESO

Si02 43,8112 44,3694 43,749 43,7427 43,0277 43,7093 43,9747| 43,1925| 37,7322 38,9472 39,0724| 38,7591| 39,1378
Ti02 0 0,0527 0,1228 0 0,2633 0,1929 0,0878 0,0703 0,0493 0,6338 0,5485 0,6841 0,4635
A1203 10,9145 10,8366 11,283] 11,2294 11,3128 11,0912 10,9897 11,5028| 13,1784 12,8884 12,9275] 13,0286] 12,2813
Cr203 0 0 0,0136 0,0707 0 0 0 0,0245 0,009 0,0091 0 0,0324 0,0234
MgO 25,304 25,6987 25,2397 24,992 24,8329| 24,9182| 25,1981| 23,3751| 16,8284 15,905 15,643] 15,6457 16,5579
Ca0 0 0 0,0169 0 0,0169 0,0206 0,0085 0 0,0027 0 0,04 0 0,0046
MnO 0,1319 0,1485 0,1682 0,1938 0,1517 0,2303 0,138 0,1366 0,1895 0,1291 0,0638 0,1511 0,0565
FeOt 5,2867 4,5264 4,8476 5,3563 5,0692 5,4018 52178 52389 18,3113| 16,9054] 16,4969 17,5285| 16,2666
NiO 0,0929 0,0333 0 0 0,0167 0,0048 0,0262 0,0119 0,0546 0,0285 0,0475 0,0355 0,0285
Zn0 0,1943 0,5954 0,1725 0,1379 0,0043 0,069 0 0,4799 0,4073 0 0,1183 0,118 0,0745
Sr0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BaO 0 0,0184 0,1015 0,1013 0,0646 0 0 0 0 0 0,0557 0 0
Na20 0,0763 0,0845 0,0963 0,0712 0,106 0,0787 0,0823 0,0827 0,0776 0,0894 0,1064 0,1095 0,0669
K20 9,6506 9,5259 9,9701f 10,0348 9,8557| 10,0192 9,806 9,2359 7,1373] 10,0333 9,4384 9,9805 9,914
H20 3,1618 2,9621 2,9609 3,1893 3,1826 3,1096 3,0572 3,0962 3,412 3,42 3,3793 3,4736 3,3678
F 2,0758 25.374 2,4958 2,051 1,9704 2,1923 2,2962 2,2067 1,0002 1,0505 1,1045 0,9829 1,1311
Cl 0 0 0,0113 0 0,0127 0,0028 0,0198 0,0043 0,0751 0,0693 0,0391 0,0221 0,0486
Total 99,0783] 100,5517 99,423
0=F=Cl 0,874 1,0684 1,0535 0,8636 0,8326 0,9237 0,9714 0,9302 0,438 0,4579 0,4732 0,4139 0,4873
TOTAL OXIDOS 99,832| 100,3208] 100,1957[ 100,3069] 99,0549 100,117] 99,9864| 99,7282| 98,3867] 99,6509 98,6051 100,1328| 98,9357
CATIONS NA BASE DE 24 (O, OH, F. C)

Si 6,3273 6,3879 6,3261 6,3029 6,2625 6,3162 6,3528 6,2509 5,7938 5,9344 5,9891 5,8913 5,9925
Ti 0 0,0057 0,0134 0 0,0288 0,021 0,0095 0,0076 0,0473 0,0726 0,0632 0,0782 0,0534
Al 1,8578 1,8387 1,9229 1,907 1,9406 1,8889 1,8711 1,962 2,3849 2,3145 2,3354 2,3339 2,2162
AllV 1,6727 1,6121 1,6739 1,6971 1,7375 1,6838 1,6472 1,7491 2,2062 2,0656 2,0109 2,1087 2,0075
AIVI 0,1851 0,2266 0,249 0,2099 0,2031 0,2051 0,2239 0,2129 0,1787 0,2489 0,3245 0,2252 0,2087
Cr 0 0 0,0016 0,0081 0 0 0 0,0028 0,0011 0,0011 0 0,0039 0,0028
Mg 5,447 5,5147 5,4399 53674 5,3872 5,367 5,4258 54737 3,8515 3,6122 3,5739 3,5446 3,7788
Ca 0 0 0,0026 0 0,0026 0,0032 0,0013 0 0,0004 0 0,0066 0 0,0007
Mn 0,0161 0,0181 0,0206 0,0237 0,0187 0,0282 0,0169 0,0167 0,0246 0,0167 0,0083 0,0195 0,0073
Fet 0,6385 0,545 0,5862 0,6454 0,617 0,6528 0,6304 0,6341 2,3514 2,1542 2,1147 2,2281 2,0829
Ni 0,0108 0,0039 0 0 0,002 0,0006 0,003 0,0014 0,0067 0,0035 0,0059 0,0043 0,0035
Zn 0,0207 0,0633 0,0184 0,0147 0,0005 0,0074 0 0,0513 0,0462 0 0,0134 0,0132 0,0084
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0,001 0,0057 0,0057 0,0037 0 0,0031 0 0 0 0,0033 0 0
Na 0,0214 0,0236 0,027 0,0199 0,0299 0,0221 0,0231 0,0232 0,0231 0,0264 0,0316 0,0323 0,0198
K 1,7779 1,7495 1,8391 1,8444 1,8298 1,8469 1,8071 1,7051 1,398 1,9501 1,8455 1,9351 1,9364
TOTAL CATIONS | 16,1175 16,1513] 16,2034] 16.1391] 16.1233] 16,1542 16.1442] 16,1287 159291 16,0856] 159909 16,0844] 16,1029
Mg/(Mg+Fe) 0,895078] 0,910062] 0,902723[ 0,892662] 0,897239[ 0,891558] 0,895908| 0,896182| 0,620919] 0,626422[ 0,628257] 0,614028[ 0,644659

TABELA 9.2 — Dados de microssonda da Biotita — Zona do sulfeto macigo

AMOSTRA [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/178,85 AMOSTRA [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/154,70 [56/178.,85
ANALISE [ARPBtI1 [ARPBt12 [ARPBtI3 [ARPBt14 [ARPBTIS[ARPBT16]ARPBT17 ANALISE [ARPBtI1 [ARPBt12 [ARPBtI3 [ARPBtI4 [ARPBTI5[ARPBTI16|ARPBTI7
% PESO CATIONS NA BASE DE 24 (O, OH, F. CI)

Si02 41,0675 43,14 42,8475| 432291 42,1997 42,5852| 39,148 Si 6.1007] 6,1486] 6,1315] 6,1557] 6.,1137] 6.1478] 59364
Ti02 0 0,0176 0,0176 0,0176 0,0526 0,0176 0 Ti 0 0,0019 0,0019 0,0019 0,0057 0,0019 0
A1203 11,4497] 12,9881  0,0176] 12,6163 12,6903] 12,7443 12,4879 Al 20046]  2,1817]  2.802]  2.0173]  2.1668] 2.1684] 22318
Cr203 0 0,015 0,0654 0,0272 0,0312 0 0,0341 Cr 0 0,0017 0,0019 0,0031 0,0036 0 0,0041
MgO 23,0958| 24,6981| 24,6726| 24.4379| 23,9968| 24,3796| 18,2846 Mg 51139 5.2468]  502625] 51868  5.0819] 52459 41327
Ca0 0,0307 0,032 0,0019 0,0357 0,0178 0 0,0723 Ca 0,0049 0,0049 0,0003 0,0054 0,0028 0 0,0117
MnO 0,277 0,1789 0,2741 0,1652 0,2302 0,2671 0,2224 Mn 0,0348 0,0216 0,0332 0,0199 0,0282 0,0327 0,0286
FeOt 9,9096 4,8907 4,9664 5,1898 6,7613 5,3483] 14,3844 Fet 12311 0,5829 0,5943 0,618 0,8192 0,6457 1,8241
NiO 0 0] 01045 0|  0,0238 0[ 00167 Ni 0 0 0,012 o[ 0.0028 0 0,002
Zn0 0,6409]  0,6432  08581] 0,0874]  0,0604] 02895 04752 Zn 0,0703]  0,0677]  0,0907]  0,0849] 00065 0,0309] 00532
Sr0 0 0 0 0 0 0 0 St 0 0 0 0 0 0 0
Ba0 0,0183]  0,0646]  0,0553 0] 00368 00646]  0,0093 Ba 0,0011]  0,0036]  0,0031 o[ 0,0021]  0,0037]  0,0006
Na20 0,0694]  0,1228] 0,1153]  0,0459] 00721]  0,0795 0,09 Na 0,02] 00339 0,032] 0.0127]  0.0203]  0.0223]  0.0264
K20 8,4298] 10,1531 10,2308 9,9129 9,9836] 10,2082 9,724 K 1,5974 1,8459 1,8675 1,8006 1,845 1,8799 1,881
H20 30,0815  3.2741) 3,1554| 3.5424| 3,1653| 3.1947| 34935 TOTAL CATIONS | 16,1789| 16,1414[ 16,2166] 16,0065 16,1986  16,179] 16,1326
F 2,0024 1,966 2,1832 139] 2.0487] 20168[ 09433 Mg/(Mg+Fe) 0,805973] 0,900012] 0,898528| 0,893536[ 0,863492] 0,890403| 0,693779
Cl 0,0226]  0,0043 0] 0,0383]  00099] 0,0113[ 00544

0=F=Cl 0.8483] 08288  09193]  0,5939]  0,8648] 08518 04095

TOTAL OXIDOS|  99,2427[ 101,3596] 101,5559] 100,8618] 100,5157] 100,3549 99,0305
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TABELA 10.1 — Dados de microssonda do Carbonato — zona carbondtica.

AMOSTRA | 12/64,58 | 12/64,58 | 12/64,58 | 12/64,58 | 12/64,58 | 12/64,58 | 12/64,58 | 12/64,58 12/64,58 12/64,58 |12/83,38 |12/83,38 |12/83,38 |12/83,38
ANALISE | ARPCB3 | ARPCB4 | ARPCB5 | ARPCB6 | ARPCB7 | ARPCBS | ARPCBY | ARPCB10c | ARPCB11b | ARPCB12 | ARPCB13 | ARPCB14 | ARPCBI15 | ARPCB17
% PESO

CO, 1,3543 1,3617| 1,3689| 1,3576 1,3737 1,3389 | 11,3687 1,3273 1,3653 1,3584 1,2837 1,3488 1,3631 1,3802
Mg(CO3) 34,3542 | 35,1046 | 35,4266 | 28,3772 | 36,0541 | 26,3408 | 34,8575 27,271 34,6657 29,5918 1,5314| 31,7079 | 32,1835| 40,5881
Ca(CO3) 52,8485 | 52,2623 | 51,9737 | 51,2568 | 52,646 52,0196 | 52,8766 50,9403 53,0439 52,2372 | 92,0634 52,868 | 52,6312 53,151
Mn(CO3) 2,9083 | 2,8258| 2,8527| 2,3036 2,776 1,8566 | 2,8338 2,1436 2,7211 2,7984 2,9624 4,5694 4,4938 1,76
Fe(CO3) 7,4863 7,775| 82694 | 18,2948 | 7,1471| 19,1577 7,817 17,7147 7,9319 15,163 0,9398 8,9315 9,9005 1,9868
Sr(COs) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba(CO3) 0 0,158 | 10,0631 | 0,2495| 0,0949 0] 03632 0,2028 0,0948 0,0626 0 0 0 0
Pb(CO;) 0 0 0,131 0] 0,0393 0,026 | 0,1702 0 0 0,013 0 0,0261 0 0,0657
Total 98,9516 | 99,4873 | 100,0855 | 101,8396 | 100,1312 | 100,7397 | 100,2871 99,5996 99,8227 | 101,2245| 98,7805 | 99,4516 100,5722 | 98,9254
% PESO DE ELEMENTOS

C 0,123 | 0,1237| 0,1244| 0,1234| 0,1248| 0,1217| 0,1244 0,1206 0,1241 0,1234 0,1166 0,1226 0,1239 0,1254
Mg 9,8957| 10,1119 | 10,2046 | 8,1741| 10,3854 | 7,5875| 10,0407 7,8554 9,9854 8,5239 0,4411 9,1335 9,2705 11,6896
Ca 21,1458 | 209112| 20,7957 | 20,5089 | 21,0647 | 20,8141 | 21,157 20,3822 21,2239 20,9012 | 36,8364| 21,1535| 21,0588| 21,2668
Mn 1,289 1,3496 |  1,3625 1,1002 1,3259| 08867 | 1,3534 1,0238 1,2996 1,3366 1,4148 2,1824 2,1462 0,8406
Fe 3,6062| 3,7452| 39834 8,8126| 3.4428| 9,2283| 13,7655 8,5332 3,8208 7,3041 0,4527 4,3023 4,7691 0,957
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0] 0,1099| 0,0439| 0,1736 0,066 0| 02527 0,141 0,0659 0,0435 0 0 0 0
Pb 0 0| 0,1016 0] 0,0305| 0,0202] 0,1319 0 0 0,0101 0 0,0202 0 0,0509
CATIOS NA BASE DE 6 O

Mg 0,7329| 0,8075| 0,8107| 0,6547| 0,8222| 0,6162| 0,7977 0,6436 0,7953 0,6824 0,0346 0,685 0,6885 0,8581
Ca 0,95 1,013 1,0021 |  0,9965 1,0115 1,0254| 11,0196 1,0129 1,0254 1,015 1,7547 0,9624 0,9487 0,947
Mn 0,0455| 0,0477 | 0,0479 0,039| 0,0464| 0,0319| 0,0476 0,0371 0,0458 0,0474 0,0492 0,0724 0,0705 0,0273
Fe 0,1163| 0,1302| 0,1378| 0,0373| 0,1186| 0,3263| 0,1302 0,3043 0,1325 0,2546 0,0155 0,1405 0,1542 0,0306
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0| 0,0016] 0,0006| 0,0025| 0,0009 0] 0,0036 0,141 0,0009 0,0006 0 0 0 0
Pb 0 0| 0,0009 0] 0,0003| 0,0002| 0,0012 0 0 0,0001 0 0,0002 0 0,0004
TOTAL 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

TABELA 10.2 — Dados de microssonda da zona do Carbonato  TABELA 10.3 — Dados de microssonda do Carbonato — zona

— sulfeto macigo. de alterag¢do do anfibdlio

AMOSTRA | 56/178,85 | 56/178,85 | 56/178.85 | 56/178,85 | 56/170,03 | 56/170,03 Afiosta 56/170.03 1 56/170.03

ANALISE | ARPCB18 | ARPCB19 | ARPCB20 | ARPCB22 | ARPCB1 | ARPCB2 — . =

S Analise ARPCBI | ARPCB2

% PESO

CO, 1,3344 1,34 1.3392 1,3407 | 1,2686 12805 % Peso

Mg(CO5) 253975| 27.1188| 26,6299 25.6527| 2,5442 3,3404 co, 1.2686 1.2805

Ca(CO;) 51,341| 52,6804 522399| 51,873| 879132 88,9055 s . >

P 5 - =

Mn(CO5) 62483  62705| 84108  6.1004 4,52 3.6123 Mg(COs) 2.5442 3.3404

Fe(CO5) 16,4297 | 12,9188 11,9376| 16,1089| 14131 1,178 Ca(CO5) 87.9132 88,9055

}S;(CC%)) 0201‘8’ g g g 8 g Mn(CO5) 4,52 3.6123

a 3 )

Pb(CO3) 0] o0.1169 o] o0.1169 0.101 0 Fe(CO;) 1.4131 1.178

Total 100,8457 | 100,4544 | 100,5574 | 101,1927| 97,7601 | 98,3168 Sr(CO5) 0 0

% PESO DE ELEMENTOS Ba(COs) 0 0

C 0.212]  01218] 0.217] 0.1218] 0.1153 0,1163 = 4 -

Mg 73157]  7.8116]  7.6707|  7.3893| 07329  0.9622 Pb(COs) 0,101 0

Ca 20,4998 | 21,0821 | 20,9022 | 20,7554 35,1758| 35,5729 TOTAL 97.7601 98.3168

Mn 29842| 29948 4017|  29136] 21588 1,7253 % it da elemientos

Fe 7.9142 6223  57504]  7.7597|  0.6807 0,5674 > Pes =

Sr 0 0 0 0 0 0 ( U.”SB 0,1 |(‘13

Ba 0.1404 0 0 0 0 0 Mg 0.7329 0.9622

Pb 0| 0,906 0| 00906] 00783 0 :, 5

CATIOS NA BASE DE 6 0 Ca 35,1758 35‘572?

[ 0,1409]  0.1403[ 0,1404] 0.1403] 0,1153 0,1163 Mn 2,1588 1,7253

Mg 05542 05895| 05791 05573| 0,0628 0,0817 Fe 0.6807 0.5674

Ca 0,942 0965 09573 09496| 18291 1,8325 Sr 0 0

Mn 0.1 01| 01342 00972 00819 0,0648

Fe 0261 02044 0,180 02548 0.0254 0,021 Ba 0 0

Sr 0 0 0 0 0 0 Pb 0.0783 0

Ba 0,0019 0 0 0 0 0 S

Pb ol 0.0008 ol 00008 00008 o Cations na base de 6 ()

TOTAL 2 2 2 2 Mg 0,0628 0,0817
Ca 1,8291 1,8325
Mn 0.0819 0.0648
Fe 0.0254 0.021
Sr 0 0
Ba 0 0
Pb 0,0008 0
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TABELA 11.1 — Dados de microssonda em Magnetita (MG) no sulfeto macico.

AMOSTRA [ 56/178.85 | 56/178.85 | 56/178.85 | 56/178.85 [ 56/178.85 | 56/178.85 | 56/178.85 | 56/178.85 [ 56/178.85 | 56/178.85 [ 56/178.85 | 56/178.85 | 56/178.85 | 56/178.85 | 56/178.85
ANALISE | ARPSP1 | ARPSP2 | ARPSP3 | ARPSP4 | ARPSP5 | ARPSP6 | ARPGNI | ARPGN2 | ARPGN3 | ARPGN4 | ARPGNS | ARPGNG | ARPPOI | ARPPO2 | ARPPO3
% PESO

Se 0000]  0000] 0025] 0019] 0000] 0000] 0000] 0003] 0009] 0015] 0000[ 0008] 002] 0011] 0000
Fe 7,023]  6802] 6905 6828] 6885  6846] 0028 0000] 0085 0042 0038] 0037] 61,700 60995 60,188
Co 0,000  0000] 0003 0006] 0000] 0000] 0016] 0019] 0009] 0013] 0000[ 0000 0000] 0000 0000
Ni 0000 0008 0000 0000] 0017] 0017] 0000[ 0000 0000 0000] 0000[ 0000 0011 0007 0000
Cu 0021 0000] 0057 0021 0,000 0000] 0029] 0000 0000 0000] 0021 0,000 0018] 0000 0,000
Zn 58906 | 58771| 58923| 58995 58.181| 58862] 0580 0013 0247]  0234[ 0909 0671 0534] 0549 0346
Pb 0000 0214] 0000 0,196] 0,190 0101 86210 87,478| 86,817| 87,525| 86994| 86,125 0,000] 0000 0,121
s 32,973| 32950| 32950 32,930| 33008 32.832] 13,123| 13404 13,146] 13,002 13339| 13219] 37,291 37984 38812
Mn 0080 0064] 0094 0055] 0061 0068] 0000[ 0000] 0000] 0000] 0000[ 0000 0000 0000 0000
Ag 0,000 0000 0000 0000] 0029] 0000] 0150 0047] 0000 0040[ 0000 0084 0000 0000 0013
Sb 0039 0000 0000 0000[ 0000 0021] 0015] 0062] 0024 0139] 0065 0032 0000 0000 0013
Te 0014]  0000[ 0000 0014 0000[ 0000] 0000] 0025] 0084] 0029] 0029] 0026 0034 0050] 0027
Bi 0,000  0000] 0035 0000] 0000] 0042] 0000[ 0000 0000] 0000] 0000[ 0000 0066 008] 0000
Total: 99,058  98.809] 98.993| 99,065 98462] 98790 100,151 101,051] 100421 101,040[ 101,395 100201] 99.675| 99,680| 99,520
PROPORCAO ATOMICA

Se 0,000]  0000] 0020 0010] 0000] 0000] 0000[ 0000 0010] 002] 0000[ o0010] 0010] 0010] 0000
Fe 6.110]  5940] 6010] 5950[ 6020 5980 0060[ 0000 0.180] 0090 0080 0080| 48510] 47.770| 46970
Co 0,000 0,000] 0000 0010 0000] 0000] 0030] 0040] 002] 003 0000] 0000 0000] 0000 0000
Ni 0,000 0010 0000 0000] 0010] 0010 0000[ 0000 0000] 0000] 0000[ 0000 0010/ 0010] 0000
Cu 0020] 0000 0040 0020] 0000 0000] 0050[ 0000 0000 0000] 0040[ 0000 0010/ 0000 0000
Zn 43,800 43840| 43.850| 43930 43.460| 43,940 1060]  0020] 0450|0430 1,630 1220]  0360] 0370 0230
Pb 0000  0.050] 0000 0050] 0040 0020] 49710 50,150| 50.160] 50.630| 49310 49470  0000] 0000  0.030
s 49980 50,110  49,990] 49990 50,400 49,960| 48,900 49,650| 49,070] 48,600] 48.850] 49,070| 51,070| 51,820 52,750
Mn 0070 0.060] 0080] 0050] 0050 0060] 0000[ 0000 0000] 0000] 0000[ 0000 0000 0000 0000
Ag 0000 0000 0000 0000] 0010] 0000 0170] 0050] 0000 0040] 0000[ 0090] 0000 0000 0010
Sb 0,020] 0000 0000 0000] 0000 0010 0010] 0060] 002] 0140] 0060[ 0030] 0000 0000 0000
Te 0010]  0000] 0000 0010] 0000] 0000] 0000[ 0020 0080] 003] 0030 0020] 0010/ 0020 0010
Bi 0,000 0000] 0010] 0000] 0000] 0010] 0000] 0000 0000] 0000] 0000[ 0000 0010] 0020 0,000

TABELA 11.2 — Dados de microssonda em Magnetita (MG) no
sulfeto macigo

AMOSTRA |56/178,85 | 56/178,85 | 56/178,85 | 56/178,85 | 56/178,85
ANALISE | ARPMGI | ARPMG2 | ARPMG3 | ARPMG4 | ARPMG5
% PESO

\ 0,0059| 0,0035| 0,0000| 0,0074| 0,0063
Cr 0,0030|  0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0089
Fe 48,0635 | 48,1262 | 48,1264 | 48,1316 48,4309
Mg 0,0042| 0,0248| 0,0000| 0,0003| 0,0187
Ca 0,0113| 0,0000| 0,0000| 0,0014| 0,0004
Mn 0,0529| 0,0407| 0,0184| 0,0293| 0,0211
Fe 239700 | 23,9648 | 24,0450 | 24,0352| 24,1557
Co 0,0000|  0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Ni 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0180| 0,0066
Zn 0,0524| 0,0946| 0,1258| 0,1102| 0,1828
PROPORCAO CATIONICA

\% 0,0022| 0,0013| 0,0000| 0,0027| 0,0023
Cr 0,0011| 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0031
Fe 159873 | 159856| 15,9818 | 15,9792 15,9683
Mg 0,0032| 0,0189| 0,0000| 0,0003| 0,0142
Ca 0,0052|  0,0000| 0,0000| 0,0006| 0,0002
Mn 0,0179| 0,0137| 0,0062| 0,0099| 0,0071
Fe 7,9731| 7,9602| 7,9849| 7,9794| 17,9645
Co 0,0000|  0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Ni 0,0000|  0,0000| 0,0000| 0,0057| 0,0021
Zn 0,0149| 0,0268| 0,0357| 0,0313| 0,0515
Total: 24,0048 | 24,0066| 24,0089| 24,0091| 24,0131

clorita-biotita-talco-carbonato. As temperaturas de ho-
mogeneizacao total de inclusdes fluidas, no entanto, en-
contram-se em sua grande maioria abaixo de 370°C, com
maior concentrag¢do entre 250°C e 100°C. Essas tem-

peraturas nao sdo compativeis com o evento termal de
alta temperatura que afetou a mineralizacio sulfetada e
que estabilizou o anfibdlio nas zonas de alteragéo hidro-
termal, sendo possivelmente relacionadas a eventos mais
tardios de evolugdo do sistema hidrotermal.

As razdes Mg/(Mg+Fe) dos minerais da alteracéo hi-
drotermal nas zonas ricas em anfibdlio e carbonatos sdo
relativamente altas, acima de 0,5, e, além disso, ha a pre-
senca de talco, indicando que as rochas encaixantes eram
originalmente ricas em Mg ou Mg foi introduzido pelo fluido
hidrotermal. Como as rochas encaixantes sdo vulcanicas/
vulcanoclasticas de composigdo félsica e, como conse-
qiiéncia, pobres em Mg, a segunda hipotese torna-se mais
viavel. Nesse contexto ¢ possivel que Mg seja derivado
da agua do mar que percola em profundidade e se incor-
pora ao sistema hidrotermal, possivelmente misturando-
se com fluidos hidrotermais profundos. O envolvimento
de fluidos ricos em Mg e Fe ¢ corroborado pelo estudo de
inclusdes fluidas.

Essa situacgdo ¢ semelhante as descritas nos depositos
de sulfeto macico de origem vulcanogénica de Kristine-
berg e Bergslagen, na Suécia (Tragardh 1991, Hanning-
ton et al. 2003) e Mattagami Lake Mine, no Canada (Costa
et al. 1983). Nesses depdsitos clorita e anfibdlio anoma-
lamente ricos em Mg e a presenca de talco sdo conside-
rados relacionados com extensos halos de alteragdes hi-
drotermais causadas por fluidos derivados da agua do mar,
que circularam por grandes profundidades abaixo do as-
soalho oceénico.
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O zona da tremolita-clorita-biotita-carbonato-talco
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Figura 27 — Diagrama de composi¢do de clorita em zonas de
anfibdlio + clorita £ biotita = carbonato + talco e
carbondtica do Alvo Aripuand. Resultados das andlises na
Tabela 7.
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Figura 29 — Diagrama de composi¢do de biotita em zonas de
anfibolio + clorita + biotita + carbonato + talco do Alvo
Aripuand. Resultados das andlises na Tabela 9.

Paragéneses de alterag@o calciossilicatica, com car-
bonatos, tremolita, clorita magnesiana e talco, semelhan-
tes a da zona carbonatica aqui descrita, também foram
caracterizadas em depdsitos vulcanogénicos e, freqiien-
temente, apresentam relagdo espacial com corpos de sul-
fetos macicos (Costa et al. 1983, Triagardh 1991, Han-
nington et al. 2003).

A origem da alteracdo calciossilicatica ou dos carbo-
natos precursores, no entanto, ndo é consensual. Intera-
¢éo dos fluidos hidrotermais enriquecidos em silica e mag-
nésio com calcarios intercalados a tufos, ou com rochas
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Figura 28 — Diagrama de composi¢do de anfibolio em zonas
de anfibdlio + clorita + biotita + carbonato + talco e
carbonadtica do Alvo Aripuand. Os dois resultados engloba-
dos pela drea circular referem-se a antofilita. Resultados das
andlises na Tabela 8.
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Figura 30 — Concentrag¢do de MgCO, versus FeCO, em %
peso, na composi¢do de carbonatos da zona carbondtica e
sulfeto macigo associado, assim como de sulfeto macigo da
zona de anfibolio + clorita + biotita + carbonato + talco do
Alvo Aripuand. Resultados das andlises na Tabela 10.

vulcanicas previamente afetadas por metassomatismo rico
em CO, foram propostas por Hannington ez al. (2003)
para explicar a origem da associagdo em Kristineberg, na
Suécia. Precipitagdo direta de carbonatos e talco em pis-
cinas de salmouras (brine pool) no assoalho oceanico,
semelhantes as observadas em sistemas geotermais atu-
ais, também tem sido proposta para a formacao de mine-
rais precursores da associacdo calciossilicatica (Costa et
al. 1983).

Em Aripuand a origem da zona carbonatica parece
ser melhor explicada a partir de estagio de alteragéo hi-
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investigadas nos furos de sondagem FAREX 56 e 12.
Temperatura (°C)
drotermal que precede ou acompanha a deposi¢do de  Figura 32 — Histograma de valores de temperatura estimada
sulfeto macico, o que ¢ corroborado pelos dados de geo-  paraas zonas de alteragdo e sulfeto macigo do Alvo Aripuand,
quimica de elementos maiores e tracos da alteragdo hi- ¢ partir do geotermémetro da clorita, utilizando a metodologia
drotermal e pelos resultados de isétopos de carbono. de Zang & Fyfe (1993).
No Alvo Aripuani as composi¢des da clorita da zona

de anfibdlio — clorita — biotita — carbonato — talco sdo VL. INCLUSOES FLUIDAS
bem distintas das da clorita associada ao sulfeto macico,
sendo estas Gltimas mais ricas em Fe [100Mg/(Mg+Fe) <
65] do que as da alteracdo hidrotermal. Adicionalmente,
nas zonas de alteragdo hidrotermal mais proximais e sul-
feto macico associado, as composi¢des de anfibolio e bi-
otita também tendem a ser mais ricas em Fe. Na zona
carbonatica, no entanto, o anfibolio nas zonas mais proxi-

Para o estudo de inclusoes fluidas foram selecionadas
nove amostras de furos de sondagem, representativas da
alteragao hidrotermal que envolve a mineralizagio de sul-
feto macico e veios de quartzo com sulfetos.

O grupo da alterag@o hidrotermal corresponde a seis
) ) R i -~ amostras distribuidas da seguinte forma:
mais do sulfeto macico tende a indicar composi¢des mais 1. FAREX 56/168.80, FAREX 56/179.20, FAREX 56/

ricas em Mg, possivelmente devido ao maior envolvimen- 187,10, FAREX 56/193,80. Alteracio hidrotermal
to de H,0 do mar. A presenca dessas variagdes parece da zona de anfibolio + clorita * biotita + carbonato

indicar que, apesar do metamorfismo superimposto, os * talco e sulfetos (esfalerita * pirrotita + galena),
minerais metamorficos podem ter herdado a assinatura com a presenca ou ndo de veios/massas irregula-

quimica das fases formadas durante os processos hidro- res de quartzo.

termais e talvez possam ser considerados como vetores 2 FAREX 25/155.80 ¢ FAREX 12/46.76. Zona car-
de exploragdo. bonatica constituida por carbonato * anfibdlio e
sulfetos (esfalerita + calcopirita + galena + pirroti-
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Figura 33 — (a) Fotomicrografia de inclusdo fluida aquo-salina bifdsica (L+V) pertencente a grupo isolado em quartzo. Zona
de anfibdlio + clorita + biotita = carbonato + talco e sulfetos (amostra FAREX 56/187,10). (b) Inclusdes fluidas aquo-salinas
bifasicas (L+V) em arranjo planar. Zona de anfibolio + clorita = biotita = carbonato + talco e sulfetos (amostra FAREX 56/
193,80). (c) Inclusdo fluida bifasica, tipo L+V, isolada, de natureza primdria, em carbonato englobado por agregado de
esfalerita. Zona de anfibolio + clorita + biotita + carbonato =+ talco e sulfetos (amostra FAREX 56/168,68).
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ta) ou carbonato + quartzo + sulfetos (zona de strin-
ger).

As amostras correspondentes ao sulfeto maci¢o (FA-
REX 56/175,85 ¢ FAREX 25/135,03) consistem princi-
palmente em esfalerita + pirrotita + galena * calcopirita +
magnetita, além de concentra¢des subordinadas de car-
bonato + biotita (alterada para clorita) + anfibolio.

Apenas uma amostra de veio de quartzo com sulfeto
(FAREX 25/170,70) foi selecionada e corresponde a um
tipo de mineralizagdo de ouro com metais basicos, mais
tardia em relag¢do ao sulfeto macico. Esse veio consiste
em quartzo macico, pouco recristalizado, e agregados de
galena e calcopirita, principalmente.

Tipologia das inclusdes e modo de ocorréncia

Quartzo da zona de anfibolio + clorita £ biotita £ car-
bonato = talco e sulfetos (amostras FAREX 56/187,10 e
56/193,80) apresentou, a temperatura ambiente (20°C),
predominancia de inclusdes aquo-salinas bifasicas (L+V),
com grau de preenchimento entre 20% e 40%, formas
irregulares e dimensdes variando de 05 um a 30 pm. Es-
sas inclusdes geralmente se localizam em grupos isolados
ou em arranjos planares intragranulares, sugerindo ser de
natureza primaria e pseudosecundaria, respectivamente
(Figuras 33a e b). Muito raramente, inclusdes aquo-sali-
nas saturadas (L+V+S) com grau de preenchimento va-
riando de 10% a 30% e contendo geralmente um sélido,
coexistem com as aquo-salinas bifasicas.

Popula¢des de inclusdes monofasicas (L ou V), com
dimensdes proximas a 10 pm e formatos variados, sdo
subordinadas e geralmente se concentram ao longo de

l:' L+V - isoladas/grupos isolados - quartzo
L+V - arranjos planares intracristalinos - quartzo

Freguéncia
I’y

N I N

0 T T L) T L)
0 5 10 15 20 25 30

Salinidade (% peso eq. NaCl)

trilhas intergranulares, denotando sua natureza secunda-
ria.

Similar ao quartzo, no carbonato presente em zonas
intersticiais de agregados de esfalerita (preenchimento de
espacos?) na zona de anfibdlio + clorita + biotita £ carbo-
nato * talco (amostra FAREX 56/168,80) também ha a
predominancia de inclusdes aquo-salinas bifasicas (L+V)
e, com menor freqiiéncia, monofasicas (L ou V). Essas
inclusdes se encontram localizadas isoladas e em arran-
jos planares, porém néo se observou a presenga de inclu-
soes fluidas do tipo L+V+S (Figura 33c).

Os valores da temperatura de fusdo do gelo (Tio) de
inclusdes aquo-salinas bifasicas isoladas e/ou em grupos
isolados, de natureza primaria, que ocorrem em quartzo
da zona de alteragdo de anfibolio + clorita £ biotita * car-
bonato * talco e sulfetos variam entre -24,2°C ¢ -8,1°C, o
que corresponde a salinidades de 25,1 a 11,8% peso eq.
NaCl (Figura 34a). Observa-se que, em geral, esses va-
lores de salinidade também séo correspondentes aos ob-
tidos em inclusdes aquo-salinas em arranjos planares in-
tracristalinos, interpretadas como pseudosecundarias (Fi-
gura 34b).

As temperaturas do ponto eutético T das incluses
bifasicas aquosas isoladas e em grupos isolados em quartzo
encontram-se no intervalo de —39,8°C a —23,5°C, com
maior concentragdo de valores entre —36°C e —32,5°C.
As inclusdes bifasicas aquosas de arranjos planares in-
tracristalinos mostram intervalo de variag¢do da tempera-
tura do eutético entre —35,5°C e —26°C, muito similar ao
das inclusdes isoladas e em grupos isolados, porém reve-
lam leve tendéncia de maior concentragdo em torno de
valores mais altos, entre —32,5°C e —28°C. Em ambos os

141 .
[5Z4L+V — isoladas/grupos isolados - carbonato
® associado a esfalerita
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Figura 34 — (a) Histogramas com valores de salinidade obtidos a partir da temperatura de fusdo do gelo (T Py, de inclusdes
bifasicas aquo-salinas isoladas e em grupos isolados, assim como em arranjos intracristalinos, hospedadas em quartzo na
zona anfibdlio + clorita + biotita + carbonato =+ talco e sulfetos. Amostras FAREX 56/187,10 e FAREX 56/193,80. (b) Idem para
inclusdes bifdasicas aquo-salinas isoladas ou em grupos isolados em carbonato associado a esfalerita. Amostra FAREX 56/

168,80.
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Figura 35 — Correlagdo entre as temperaturas do eutético
(T,) e de fusdo do gelo (T i) de inclusdes aquo-salinas
bifasicas (L+V) isoladas e em grupos isolados, interpretadas
como primdrias, e em arranjos planares intracristalinos, tipi-
cas de pseudosecunddrias. Amostras FAREX 56/187,10 e 56/
193,80.

casos, no entanto, os valores de T(eu) sugerem fluido de
composigdo proxima ao sistema H O-MgCl,-FeCl -NaCl-
(KCI) (Figura 35).

Nas raras inclusdes trifasicas observadas e analisa-
das, devido a suas dimensdes adequadas para a microter-
mometria, T(eu) variou entre -34,0°C e -32,6°C, enquanto
T(fgelo) se concentrou em torno de -24,2°C, similar aos va-
lores das inclusdes aquosas bifasicas mais salinas.

Em carbonato associado a agregados de esfalerita +
pirrotita + galena da zona de anfibdlio + clorita * biotita +
carbonato * talco, as inclusdes aquo-salinas bifasicas iso-
ladas apresentaram temperaturas de fusdo do gelo vari-
ando amplamente de -22°C até —0,8°C, porém com pre-
dominancia de valores entre -16°C e -14°C. A salinidade
correspondente a esses valores é de 23,11 a 13,07% peso
eq. NaCl, respectivamente, similar aos obtidos em inclu-
soes bifasicas aquosas primarias e pseudosecundarias em
quartzo (Figura 34b). As temperaturas do ponto eutético
entre -31°C e -26°C registradas nessas inclusdes em car-
bonato, também sugerem, a exemplo das inclusdes bifasi-
cas aquo-salinas em quartzo, presenga de fluido com com-
posigdo proxima ao sistema H,O-MgCl -FeCl -NaCl-
(KCI) (Figura 36).

Nao se observa tendéncia alguma na correlagdo de
valores da temperatura do eutético com os da fusao do
gelo das inclusdes aquosas bifasicas isoladas em carbo-
nato associado a esfalerita, apenas que mostram valores
de T., similares as inclusdes aquo-salinas pseudosecun-
darias investigadas em quartzo (Figura 36).
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Figura 36 — Correlagdo entre as temperaturas do eutético
(T,) e de fusdo do gelo (T de inclusdes aquo-salinas
bifasicas (L+V) isoladas e em grupos isolados, interpretadas
como primadrias, em arranjos planares intracristalinos, tipi-
cas de pseudosecundarias, hospedadas em carbonato associ-
ado a agregados de esfalerita. Amostra FAREX 56/168,80.

Dados de microtermometria em inclusdes aquo-sali-
nas bifasicas em quartzo e carbonato em arranjos plana-
res intercristalinos ndo foram obtidos, devido ao seu ta-
manho reduzido para a microtermometria.

Clatratos e presenca de volateis

Nos ensaios microtermométricos das inclusdes aquo-
salinas bifasicas, particularmente as de menor grau de pre-
enchimento (maior volume da bolha), das amostras investi-
gadas da zona de anfibdlio + clorita * biotita + carbonato *+
talco, observou-se a formagao e fusio de clatratos, entre —
4,2°C e +12,5°C, indicando a preseng¢a, embora subordina-
da, de volateis no fluido das inclusdes (Figura 37).

Além disso, a presenca de clatratos também revela
que os valores de salinidade obtidos pela temperatura de
fusdo do gelo s@o mais elevados que os valores originais
e, portanto, devem ser considerados como aproximagéo.

Outras evidéncias da presenga de volateis nos fluidos
associados a alteragdo hidrotermal e mineralizagao inclu-
em:

(1) Identificacdo de uma inclusdo aquo-carbonica com
temperatura parcial de homogeneizagao da fase
carbonica em -63,5°C e temperatura de homoge-
neizagdo da fase carbdnica para o estado liquido,
em -2,5°C. Essas temperaturas indicam, além de
CO,, a presenga de quantidades consideraveis de
CH, no fluido.
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Figura 37 — Histograma das temperaturas de fusdo de
clatratos registrados em inclusoes bifasicas aquo-salinas em
quartzo e carbonato de todas as amostras investigadas da
zona do anfibdlio + clorita + biotita + carbonato + talco.

(2) Em algumas inclusdes aquo-salinas observou-se
a nucleacdo de fase ndo aquosa (‘bolha’) a apro-
ximadamente —110°C durante seu resfriamento.
No aquecimento a bolha desapareceu, pela dimi-
nui¢do gradual de tamanho, a-105,9°C. Essa tem-
peratura define homogeneizacdo de fase carbo-
nica para o estado liquido e indica a presenga de
CH, nas inclusdes aquosas.

Um dos problemas encontrados nas analises de mi-
cro-espectroscopia Raman foi a dificuldade de focalizar
o laser na fase ndo aquosa das inclusdes aquo-salinas
bifasicas, em fun¢@o de seu tamanho reduzido e movi-
mentagdo devido ao gradiente térmico criado pelo pro-
prio laser. No entanto, os poucos dados obtidos nas inclu-
soes confirmam a presenga de CH, (Figura 38).

Temperatura de homogeneizacao total

Tanto as inclusdes bifasicas aquo-salinas isoladas e
em grupos isolados, como as posicionadas em arranjos
planares intracristalinos, em quartzo e em carbonato as-
sociado a esfalerita, apresentam temperaturas de homo-
geneizagdo total (T, ) similares, que se distribuem ampla-
mente entre 90°C e 375°C, sem haver concentragdo pre-
ferencial de valores em intervalos de temperatura espe-
cificos (Figura 39).

As inclusdes fluidas associadas a quartzo e carbonato
da zona de alteragdo hidrotermal e sulfetadas do Alvo
Aripuana caracterizam fluidos predominantemente aquo-
sos, com valores de salinidade variando de 25,08 a 1,05%
peso eq. NaCl e concentragdes muito subordinadas (< 5
mol%) de CH, £ CO,,.
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Figura 38 — Espectro de micro-espectroscopia Raman mos-
trando pico em 2910 cm™ tipico de CH  em inclusdo fluida em
quartzo da zona de anfibolio + clorita + biotita + carbonato
+ talco.
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Com base nas temperaturas do eutético das inclusdes
aquo-salinas investigadas, os fluidos devem conter como
solutos principais dissolvidos na fase aquosa, além de NaCl,
concentragdes variadas de MgCl, e/ou FeCl, e KCI. Essa
composi¢do € coerente com a quimica dos minerais da
paragénese de alteracdo das zonas ricas em anfibdlio e
carbonatica, que envolvem os corpos de sulfeto maci¢o
do Alvo Aripuana.

As relagdes texturais entre as paragé€neses de altera-
¢do hidrotermal em que predominam anfibolio + clorita +
biotita * talco ou carbonato + anfibdlio * talco e as dos
minerais de minério revelam que a mineralizagéo sulfeta-
da foi submetida a evento termal de alta temperatura (em
torno de 450°C?), responsavel pela estabilizagdo do anfi-
boélio. Esse evento termal pode ter se desenvolvido, por
exemplo, pela colocag¢do do Granito Rio Branco, datado
1,54 Ga.

Na correlagdo das temperaturas de homogeneizagéo
total (T, ) com salinidade nota-se que, de maneira geral,
ambos os parametros mostram variagdo significativa,
embora a salinidade esteja concentrada em intervalo re-
lativamente mais restrito, entre 12,5 e 26% peso eq. NaCl
(Figura 40). Duas tendéncias evolutivas para o fluido po-
dem ser consideradas ao se avaliar a temperatura e sali-
nidade das inclusdes fluidas:

1. A tendéncia I pode representar tipica mistura pro-
gressiva de fluido de temperatura e salinidade al-
tas com outro de mais baixa temperatura e salini-
dade (Figura 40). A considerar os dados da petro-
grafia e quimica da alterag@o hidrotermal e a qui-
mica dos fluidos (sistema H O-NaCIl-MgCl -FeCl -
(KCIl), apresentadas acima, essa tendéncia I pode-
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Figura 40 — Correlagdo da temperatura de homogeneiza¢do
total e salinidade das inclusdes bifdasicas aquosas primdrias
e pseudosecunddrias investigadas em quartzo e carbonato
da zona de anfibélio + clorita + biotita + carbonato * talco
do depdsito de Aripuand.

Tabela 12 — Dados de inclusées fluidas compilados de varios
depdsitos de sulfeto macigo hospedados por rochas vulcani-
cas, mostrando tipos de inclusdes e variagbes nas temperatu-
ras de homogeneizag¢do total e salinidades. Referéncias:
WKhin Zaw et al. (1996), (YGemmel & Fulton (1999),
®)Shikazono et al. (1998), @ Petersen et al. (2000), ¥
Almodovar et al. (1997), @Hou et al. (2001).

Salinidade
Inclusdo Th(°C) (Yopeso eq. Mineral Depési Localidad
NaCl)
Aquo-salina 165-322 3,0-15,0 Quartzo | Hellyer VHMS | Tasménia/Australia'"
Aquo-salina 190-256 6,0-14,0 Barita | Hellyer VHMS Tasmania /Australia’"
Aquo-salina - 1)
194-296 2,4-8,7 Quartzo | Rosebery VHMS | Tasménia/Australia
saturada
Aquo-carbonica | 185-336 0,5-37.3 Quartzo | Rosebery VHMS | Tasménia/Austrélia®
/Aquo-carbdnica | 300-330 10,0-15,0 Helvita | Rosebery VHMS | Tasménia/Australia®
Aquo-carbénica | 237-265 2,0-6.0 Fluorita | Rosebery VHMS | Tasménia/Australia®
Aquo-salina 308-320 4,1-5.1 Dolomita | Uwamuki Kuroko/Japao®
Aquo-salina 270-345 2,0-5.0 Quartzo | Uwamuki Kuroko/Japio®
. Quartzo Mid-Atlantic Ridge,

Aquo-salina 191- 364 1.9-6.2 /Anidrita TAG 260N @)
Aquo-salina 139-384 0,4-13,4 Quartzo | Cinturio da Pirita | Ibéria/Espanha ©
/Aquo-carbonica | 203-299 1,2-8,3 Quartzo | Cinturio da Pirita | Ibéria/Espanha’®
Aquo- 150-350 Quartzo
carbonica/aquo- | 185-260 4,2-21,3 Esfalerita| Gacun Sichuan, China®
salinas 98-358 Barita
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ria envolver a mistura de fluido derivado da crista-
lizacdo de magma félsico, mais quente e salino, e
de H,O do mar evoluida, ja que as salinidades ob-
tidas nas inclusdes fluidas ndo sdo compativeis,
encontrando-se bem acima do valor original de H O
do mar normal, que é de 3,2% de sais dissolvidos.

2. Atendéncia Il pode representar fluido originalmente

de alta temperatura e alta salinidade, derivado da
cristalizagdo de magma félsico, que, ao se incorpo-
rar em sistema hidrotermal e ndo se misturar com
outros fluidos externos, tem diminuida gradativa-
mente sua temperatura (resfriamento por conduc-
¢do) sem alterar de forma significativa sua salini-
dade.

As temperaturas de homogeneizagao total obtidas en-
contram-se na sua grande maioria abaixo de 370°C, com
maior concentragdo entre 250°C e 100°C (Figura 40).
Essas temperaturas ndo sdo compativeis com o evento
termal de alta temperatura que afetou a mineralizagéo
sulfetada e que estabilizou anfibdlio nas zonas de altera-
¢do hidrotermal. Como conseqiiéncia, os fluidos ndo re-
presentam os que originalmente precipitaram os corpos
de sulfeto macigo antes do evento termal de alta tempe-
ratura, devendo possivelmente representar estagios de
evolucdo mais tardios do sistema hidrotermal. Tempera-
turas calculadas por meio do geotermdmetro da clorita, a
partir das analises quimicas de clorita das zonas de anfi-
boélio + clorita + biotita + carbonato + talco, indicam valo-
res entre 383°C e 510°C, mais compativeis com o evento
termal de alta temperatura.

Fluidos aquosos com salinidades baixas a moderadas,
como as obtidas para os fluidos das inclusdes estudadas,
sdo relativamente comuns em depositos considerados
como do tipo sulfeto maci¢o hospedado em rochas vulca-
nicas (VHMS) (Tabela 12). Em varios desses depositos
os fluidos aquosos também contém proporg¢des variaveis
de CO, e/ou CH,.

VIIL. GEOQUIMICA

Geoquimica das rochas hospedeiras

A partir do estudo petrografico, foram selecionadas
49 amostras consideradas como mais representativas das
diversas unidades identificadas no entorno do Alvo Ari-
puand, buscando sua caracterizagdo geoquimica, sendo 4
de basaltos, 11 de granitos e 22 de rochas vulcanicas/
vulcanoclasticas. Destas ultimas, 3 amostras sdo da faci-
es vulcéanica acida; 6 da facies tufo estratificado; 8 da
facies ignimbrito e 5 da facies tufo e /apilli-tufo de cris-
tal.

Como pode ser constatado, o comportamento geoqui-
mico das rochas vulcanicas mostrou-se independente do

tipo faciolégico. No entanto, o diagrama Al,O, versus
TiO, (Figura 41), proposto por Cattalani & Bambic (1994),
para discriminar processos de alteragdo, indica que algu-
mas dessas amostras tiveram ganho ou perda expressiva
de massa sendo tratadas separadamente, como rochas
alteradas. Os vulcanitos enfocados nesta parte corres-
pondem a 12 amostras consideradas como menos altera-
das de todo o conjunto analisado, de composi¢des rioda-
citica e riolitica, que se posicionam ao longo do trend de
fracionamento proposto por esses autores (Figura 41),
sendo 5 das facies tufo e lapilli-tufo de cristal, 3 da faci-
es tufo estratificado e 4 da facies ignimbrito. A caracteri-
zagdo geoquimica do magmatismo que originou os grani-
tos associados ao vulcanismo foi feita a partir do estudo
de 11 analises quimicas de rocha total.

As rochas vulcanicas classificam-se como acidas, com
intervalo de SiO, entre 68,9% e 79,2%, respectivamente,
da facies tufo e lapilli-tufo de cristal e facies tufo estra-
tificado (Tabela 13). As rochas graniticas mostram ho-
mogeneidade composicional, com valores de SiO, vari-
ando em estreito intervalo entre 69,5% e 77,7% (Tabela
14), cujos extremos correspondem, respectivamente, as
amostras TAVA-29 e TAVA-72, com concentragdo de
teores ao redor de 72%, refletindo a natureza evoluida do
magmatismo e as caracterizando como rochas graniticas
extremamente acidas e diferenciadas.

Utilizando silica como indice de diferenciagio, em di-
agramas de variag¢do binarios de Harker, pode-se obser-
var o comportamento dos elementos maiores € menores
na evolugdo magmatica. Os diagramas da figura 42a-i
mostram tendéncias de variagdo coerentes para a maio-
ria dos elementos, sugerindo seqiiéncia evolutiva conti-
nua tanto para as rochas vulcanicas quanto para as gra-
niticas.

As rochas estudadas apresentam correlagdes linea-
res negativas com a silica para Al,O, e para os elementos
presentes em minerais maficos (Fe,O,, MgO, CaO’TiOZ,
PO, e MnO). A diminui¢do de AlLLO, deve estar vincula-
da ao fato de que o aumento de SiO, da rocha durante
sua diferenciag@o proporciona, a0 mesmo tempo, incre-
mentos maiores nos teores modais de quartzo quando
comparados aos de K-feldspato e plagioclasio, suficien-
tes para impor a correlacdo negativa entre os dois ele-
mentos. Os decréscimos dos teores de CaO, Fe, O, MgO,
TiO, e PO, estdo ligados ao empobrecimento em plagio-
clasio calcico e minerais maficos primarios, tais como
hornblenda, biotita, ilmenita-magnetita, titanita e apatita,
durante a diferenciagdo. A correlagdo negativa entre SiO,
e CaO (Figura 42d) também pode ser justificada pelas
evidéncias de que CaO, nos litotipos mais evoluidos, for-
ma principalmente a molécula de anortita do plagioclasio,
mineral que se torna progressivamente mais sédico com
diferenciagéo.
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Os diagramas que envolvem os alcalis (Na,0 e K O)
(Figura 42¢g e h) ndo mostram, no entanto, padrio evolu-
tivo bem definido nas rochas estudadas, observando-se

Tabela 13 — Composi¢do Quimica de Elementos Maiores,
Menores, Tracos e Terras Raras — Rochas Vulcdnicas

eVulcanocldasticas Consideradas Menos Alteradas.

relativa dispersdo dos pontos que as representam, resul- [ Facies | Tufo Estratificado Tgnimbrito Tufo ¢ lapili tufo de cristais
. o Amostra EJM- | EIM- | EIM- | EIM- | EIM- | EIM- EIM- | EJM- | EIM- | EIM- EIM- EIM-
tante da maior mobilidade apresentada por estes elemen- e | 2 | 103 | as | so | eoa | 13 | s | a0 | a4 | 4 | o
. SiO, 74.6 70.4 79.2 75 74.7 71.8 76.2 70.6 70.8 70.8 74.9 68.9
tos durante a atuagﬁo de processos pos-magmancos, ALO; | 120 | 148 | 117 | 125 | 124 | 142 | 118 | 141 | 142 | 139 | 128 | 139
. e , Fe,05 3.11 2.87 0.23 1.65 1.51 2.55 2.16 3.06 3.34 3.29 1.74 4.21
Coincidindo com o estudo petrograﬁco, as rochas vul- MgO | 079 [ 132 [ 0.02 [ 0.09 [ 012 [ 009 | 039 [ 055 [ 067 | 059 [ 017 | 12
o . - . .. . Ca0 001 | 02 | 001 | 015 [ 004 [ 065 | 006 [ 207 [ 223 182 [ 075 09
canicas ¢ gl‘anltlcas sao C]aSSIﬁcadaS como r]O]]tOS no d]- Na,0 005 | 226 | 074 | 2.02 [ 081 | 462 | 469 [ 271 | 299 | 322 | 365 | 3.62
, . e . . K,0 7.29 5.36 5.82 7.14 8.92 4.41 3 4.61 4.03 4.58 4.42 4.9
agrama alcalis versus silica (Figura 43a) de Le Maitre Ti0, | 021 | 044 | 017 | 017 | 006 | 044 | 047 | 042 | 04 | 042 | 005 | 04
. . N . P,05 0.04 | 006 | 0.02 [ 0.01 * 0.07 * 008 | 01 | 007 * 0.11
(1989) e como riolitos, riodacitos e dacitos naque]es pro- MnO | 0.04 | 0.02 | 002 | 002 | 001 | 0.04 | 002 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 004
. ey , Cr,05 0.00 0.00 * 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
postos por Winchester & Floyd (1977) que utilizam, além Lol |t | 18 | 2 [ 06 06 | 1 | 06 [ 14 09 09 | 09 | 1a
. . , . Total 99.5 99.6 100. 99.6 | 99.6 100. 99.7 99.8 | 99.8 99.8 99.7 99.7
de Sloz, elementos considerados menos moveis nos pro- Ba 1851 | 819 | oIl | 1457 | 2744 | 1015 | 627 | 1052 | 987 | 1138 | 1259 | 1273
; > - N O O T B i O B B B A B
cessos pos-magmaticos (Figuras 43b e ¢). sc | 2 [ w [ » [ 7 [ 6 9 [ s [ o 9 [ w0 [ 7 [ 10
. . . Co 4.6 26 1.2 * * 1.7 1.7 52 49 4.5 0.6 5.8
No dlagl‘ama Nazo + KZO versus Slo2 (II‘Vlne & Cs 35 63 | 02 03 | 05 0.3 0.8 45 | 37 22 0.5 1.2
Ga 11.4 19.9 5.4 14.7 12.6 133 13.7 173 17.1 14.8 14.5 15.8
Baragar 1971) os pontos que representam essas rochas | 55 [ o0 | 39 | 50 | 63 | 54 | 65 |62 |54 | 61 | 6 | 58
. . . ;e . Nb 9.7 157 9 13.5 12.8 94 12.7 1.3 11.4 11.8 12.9 8.6
(Flgura 43d) comcldem com o domm]o Suba]ca]lno, Este Rb 197.5 [ 2173 [ 129.1 | 207 | 1956 | 714 | 558 | 166.6 | 173 | 1619 | 843 | 87.6
, . , . . . Sn * 2 * 3 2 * 2 2 2 1 1 *
carater fica também evidenciado no dlagrama AFM Sr 217 [ 519 [ 163 | 509 [ 703 [ 403 [ 17.1 [206.1 [236.6 | 1799 | 976 | 425
Ta 0.7 1 0.6 0.8 0.8 0.7 1 0.8 0.9 0.8 0.8 0.5
(A:N320+K20, F:0,8998FCZO3 (S M:MgO), dos mes- Th 135 [ 192 [ 141 | 17 [ 136 [ 115 | 190 [ 155 | 167 | 181 | 152 | 114
. U 3.6 44 4.1 34 33 3 4 33 39 4.4 33 33
mos autores (Figura 43¢), onde se observa que os pontos V19 [ o [+ [+ [+ a0 [+ 2| 3 [ » | 3%
. . , . w 3.6 32 1.9 4.9 5.4 3.8 5.1 3.6 59 6.1 4 2.6
que as representam coincidem com o campo calcio-alca- Zr 1602 | 3442 [ 129.7 | 186 [ 193.5 | 1751 | 2173 [215.1 | 2055 | 206 | 179.9 | 168.6
. A . . . Y 26.3 284 19.1 43.8 9.5 21.8 46 76.6 33.1 319 40.8 35.6
lino e descrevem tendéncia aprox1madamente linear que La 437 | 226 | 25 | 713 | 26 [ 385 | 379 [ 919 | 502 | 442 | 495 | 268
. . ~ y oy , . . Ce 72.8 46 154 116.6 | 45.6 81.6 74.8 89.8 89.6 80.7 90.6 64.1
evolui em dire¢do ao vértice dos alcalis, para valores muito b | 829 | 543 | ad6 | 1432 | 491 | o7 | 845 [2217] 996 | 904 | 995 | 6
. Nd 309 21.6 16.3 582 20.2 335 326 87.9 36.4 345 40.6 25.8
baixos e decrescentes de MgO Sm 53 | 42 | 27 [ 98 [ 31 | 66 63 | 155 | 67 | 65 7.5 52
“ ~ . I3 . . Eu 0.84 0.87 0.31 1.63 0.46 1.29 0.87 3.17 1.41 1.02 1.26 0.94
Quanto a saturacdo em alumina e alcalls, fica eviden- Gd 3.6 | 446 | 243 | 844 | 236 | 594 | 639 | 1428 | 575 | 602 | 696 | 478
. . Tb 0.66 0.73 0.46 1.22 0.26 0.85 1.1 2.1 0.93 0.86 1.05 0.76
ciado no dlagrama A/CNK e A/NK (A]203/ D 433 | 437 [ 303 [ 732 [ 15 [ 417 [ 691 [1326] 526 | 554 [ 623 | 468
. Ho 0.81 0.89 0.54 1.42 0.28 0.7 1.42 2.51 1.03 1.06 1.28 11
CaO+NaZO+KZO € A]203/N320+K20), de Maniar & Er 246 [ 296 [ 178 [ 418 [ 114 | 234 | 489 | 707 | 308 | 324 | 401 | 3.12
Tm 0.41 0.52 0.31 0.61 0.24 0.35 0.7 1.08 | 045 0.5 0.51 0.48
Yb 2.89 3.65 2.11 3.88 2.17 2.38 4.88 6.75 3.18 3.29 3.01 3.17
20 Lu 0.42 0.5 0.31 0.57 0.33 0.34 0.73 0.94 0.48 0.49 0.45 0.43
L I ; I 5 I ’ ¥ I : # Total | 177,41 | 118,78 | 75,14 |299.49 | 108,55 | 188.43 | 187.97 | 35843 | 214,43 | 196,96 | 222,94 | 148,25
B T La/Yb 15,12 6,19 11.8 18,38 | 11,98 | 16,18 7,77 13,61 | 15,79 | 13.43 16,44 8,45
I 8 — Zr /Y 6,09 12,1 6,79 4,24 20,3 8,03 4,72 2.8 6,2 6,45 4.4 4,73
B Eu/ Eu* 0,592 | 0,617 | 0,370 | 0,551 | 0,523 | 0,636 | 0,421 | 0,656 | 0,698 | 0,500 | 0,538 | 0,580
I 6 - Th/Yb 4,67 5.26 6,68 4,38 6,27 4.83 3,91 2,30 5,25 5,50 5,05 3,60
v
14 1 Piccoli (1989), o carater levemente peraluminoso da mai-
o” 12 - oria das rochas estudadas e discreto crescimento do grau
- 10 - desaturagdo em alumina com a evolugdo magmatica (Fi-
< 8 1 gura 43f). Excetuam-se 3 amostras da facies tufo estra-
1 tificado, com teores quase nulos de CaO e cloritizagdo
6 | mais intensa, que apresentam enriquecimento relativo
a 71 deste indice. O processo de alteragdo (Sheepers 1995)
2 }’/ - acarreta aumento do aparente carater de peraluminosi-
[ 1 dade
0 i | I. 1 | L 1 L 1 1 .
02 04 06 08 10 12 14 A filiag8o calcio-alcalina das rochas ¢ também confir-
TiO, mada pelos teores de Zr e razdes Zr/Y e Th/Yb (Tabela

Figura 41 — Diagrama Al,O, versus TiO,, proposto por
Cattalani & Bambic (1994), para as rochas vulcano-
sedimentares, vulcdnicas metabdsicas e graniticas do Alvo
Aripuand. Simbolos das rochas vulcdnicas e vulcanoclds-
ticas: cor azul; circulo metade superior cheia = fdcies
vulcdnica dcida; losangos cheios = facies ignimbrito;
tridngulo cheio = facies tufo estratificado; quadrado cheio =
facies tufo e lapilli-tufo de cristal; quadrado metade inferior
cheia = alteradas hidrotermalmente; triangulo deitado =
chert piritoso. Simbolos das rochas vulcdnicas metabdsicas:
cor preta, tridngulo invertido. Simbolos das rochas graniticas:
cor vermelha, circulos cheios.

15). Os valores de Zr, tanto nas vulcanicas quanto nas
graniticas, oscilam préximos a 200, excetuando-se 1 amos-
tra de tufo estratificado e 2 de granito. As razdes Zr/Y
variam, preferencialmente, entre 4 e 6, coincidentes com
uma natureza transicional (Figura 44a), indicativas de certa
compatibilidade de Y nessas rochas, enquanto as razdes
Th/YDb sdo sempre maiores que 2, confirmando o carater
calcio-alcalino a transicional do conjunto estudado (Bar-
rett & MacLean 1999). As razdes La/YDb entre 6,2 ¢ 18,4
as classificam como calcio-alcalinas que, segundo Barret
& Maclean (1999), caracterizam-se por valores desta
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Tabela 14 — Composi¢do Quimica de Elementos Maiores,
Tracos e Terras Raras — Granitos.

TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA - | TAVA -

Amostra | 75 27 9 3 38 56 59 0 61 63 72
Si0, | 723 | 760 | 695 | 743 | 724 | 724 | 720 | 767 | 721 | 745 | 717
ALOy | 139 | 120 | 136 | 131 137 | 133 | 140 | 123 | 137 | 128 | 118
Fe,0, | 261 | 181 | 46 27 27 33 | 266 | 173 | 246 | 181 177
MgO | 049 | 004 | 082 | 037 | 039 | 05 | 051 | 009 | 048 02 0.04
CaO | 194 | 055 | 227 | 127 | 142 | 162 | 22 | 068 | 201 | 087 | 042
Na.0 | 32 | 3.55 | 353 | 455 | 274 | 346 | 298 | 349 | 305 238 334
KO | 423 | 482 | 4220 | 263 | 517 | 402 | 454 | 398 | 454 | 504 | 4.07
TiO, | 031 | 007 | 058 | 032 | 025 | 04 | 032 | 013 | 031 | 032 | 007
P,0s | 006 | 001 | 012 | 005 | 005 | 008 | 006 | 001 | 007 | 003 | 001
MnO | 004 | 004 | 008 | 004 | 005 | 006 | 005 | 003 | 005 | 002 | 003
Cr,0; | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
Lot 06 | 07 05 04 08 05 03 0.5 0.9 12 04
Total | 998 | 996 | 999 | 997 | 997 | 998 | 998 | 997 | 997 | 997 | 997
Ba 79 | 54 949 481 743 | 907 | 962 | 557 | 854 | 1009 | 146
Ni * ¥ * * * * * * 0 ¥ 0
Sc 6 3 1 7 5 8 7 3 7 4 2
Co 33 | 08 59 32 28 26 35 L1 29 16 *
Cs 24 | 57 22 0.8 53 11 42 12 27 07 0.9
Ga 156 | 184 | 172 | 133 | 165 | 149 | 161 | 149 | 151 133 | 132
HE 56 | 671 8.7 69 6 82 4 55 49 58 46
Nb 19 | 281 | 155 153 | 197 | 155 | 113 14 107 8.7 15
Rb | 1824 | 389 | 1447 | 1131 | 362 | 1478 | 1747 | 1465 | 1689 | 1864 | 164.1
Sn * 3 2 3 2 2 2 1 2 2 2
St 1927 | * 1665 | 1182 | 1186 | 1446 | 206 | 623 | 1996 | 844 | 179
Ta 09 | 22 1 1 16 11 038 09 0.8 0.6 11
Th 173 | 513 | 150 | 222 | 393 | 138 16 152 | 151 18 | 156
U 27 | 139 | 27 54 158 | 3.1 4 33 27 3.7 35
v 2 * 37 1 16 19 19 * 16 9 *
w 7.7 9 4.1 54 5 5.5 6 5 44 42 69
Zr | 1868 | 1442 | 3096 | 227.1 | 1932 | 281 | 1589 | 151 | 1682 | 210 | 1027
Y 403 | 773 | 535 | 458 | 442 | 406 | 334 | 336 | 274 | 256 | 462
La 607 | 402 | 571 | 549 | 683 44 | 509 | 353 | 293 | 409 | 304
Ce | 1046 | 876 | 937 | 1035 | 1314 | 855 | 898 | 573 | 756 | 768 | 669
Pr | 1163 | 1172 | 1266 | 11.04 | 1393 | 973 | 1022 | 821 | 726 | 795 | 812
Nd | 428 | 491 | 501 | 405 49 [ 391 | 395 | 320 | 254 | 286 | 355
Sm 68 | 98 8.8 65 77 7 62 49 48 42 68
Eu 12 [ 013 | 147 | 088 | 148 | 101 | 103 | 055 | 106 | 107 | 035
Gd | 672 | 1017 | 847 68 638 | 62 | 559 | 458 | 335 | 448 | 705
Tb 102 | 181 | 132 | 112 | 113 | ni4 | 09 | 083 | 065 | 072 11
Dy 607 | 1148 | 816 | 786 | 7.14 | 691 | 535 | 478 | 444 | 423 | 7.1
Ho 113 | 227 | 16l 147 | 149 | 134 | 106 | 108 | 084 | 087 | 148
Er 335 | 783 | 500 | 453 | 458 | 402 | 274 | 344 | 264 | 268 | 439
Tm | 059 | 131 | 076 | 078 | 084 | 073 | 05 | 059 | 048 | 042 | 073
Yb 337 | 849 | 482 | 512 | 618 | 447 | 3.1 | 384 | 314 | 271 | 465
Lu 052 | 124 | 069 0.7 099 | 069 | 045 | 064 | 045 | 041 | 072
Total | 250.5 | 243.15 | 25343 | 2457 | 30024 | 211.84 | 271.34 | 158.14 | 15941 | 176,04 | 1753
La/Yb | 1801 | 47 | 1184 | 1072 | 1105 | 98 | 1642 | 9,19 | 933 | 1509 | 653
Zr/Y | 463 | 1,86 | 578 | 495 | 437 | 692 | 475 | 449 | 613 8,2 222
EwEu* | 055 | 004 | 052 | 041 | 052 | 04 | 054 | 035 | 08 | 076 | 0l6
ThYb | 513 | 604 | 313 | 434 | 636 | 309 | 516 | 396 | 481 | 435 | 335

razdo maiores do que 6 (Tabela 15 e Figura 44b). Uma
amostra de granito que se excetua a esta classifica¢do
apresenta razao La/Yb mais baixa (4,7), coincidente com
afinidade transicional.

Os valores de PO, e Th utilizados como discriminan-
tes (Sheepers 1995), classificam as rochas do Alvo Ari-
puand como granitoides do tipo I, caracterizados por va-
lores intermediarios destes dois parametros (Figura 44c¢).
Segundo este autor, baixos teores de P,O e altos de Th
sdo tipicos de associagdes alcalinas e o inverso, de asso-
ciagdes do tipo S. Corroboram essa classificagdo (tipo I)
os resultados ilustrados na figura 45a-f que correspon-
dem aos diagramas 10000*Ga/Al versus (K,O+Na,O)
(@), {(K,0+Na,0)/Ca0} (b), Zr (c), (K,0/MgO) (d), Y
(e) e Nb (f), propostos por Whalen et al. (1987).

Outras fei¢cdes que caracterizam granitdides tardi a
pds-colisionais do Tipo I (Sheepers 1995) sdo identifica-
das neste estudo, tais como: 1. grande volume de rochas
félsicas e menor quantidade de dioritos e gabros; 2. bioti-
ta como mineral mafico dominante; 3. pltons dispersos e
isolados; 4. auséncia de enxames de diques; 5. forte de-
créscimo do contetdo de Zr com a diferenciago.

Com relagdo ao comportamento dos elementos-traco,
os valores de Sr, Ba, Zr e V apresentam distribuigdes
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versus oxidos das rochas vul-

0.06 = e cdnicas e vulcanoclasticas

il consideradas como menos al-
o = B S teradas e dos granitos do Alvo
0021 . o « | Aripuand. Simbolos de vulca-

Gt s hicas e vulcanocldsticas: cor

Si0, azul; losangos cheios = Fdcies

Ignimbrito; tridngulo cheio = fdcies tufo estratificado; qua-

drado cheio = facies tufo e lapilli-tufo de cristal. Simbolos de
granitos: cor vermelha; circulo cheio.

relativamente semelhantes e correlagdes negativas com
silica nas rochas estudadas (Figura 46a-d). A diminuigdo
de Sr com o aumento de SiO, (Figura 46a) define tendén-
cias coerentes com processos de diferenciag@o, envol-
vendo fracionamento de plagioclasio, também sugerido
pelo comportamento de CaO (Figura 42d) e pela anoma-
lia negativa de Eu, ilustrada no item dos ETR (Figura 48).
Semelhantemente, Ba mostra correlagdo negativa com
SiO, (Figura 46b), confirmando a atuagdo de fraciona-
mento de biotita, mineral mais comum nos litotipos menos
diferenciados, ndo devendo, portanto, estar associado aos
feldspatos alcalinos. O decréscimo de Zr (Figura 46¢)
deve estar vinculado principalmente ao fracionamento de
zircdo. A diminui¢do de V com a evolugdo (Figura 46d)
esta ligada ao empobrecimento em minerais maficos pri-
marios (hornblenda, biotita). Com efeito, os litotipos mais
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evoluidos caracterizam-se por valores deste elemento in-
feriores a 5 ppm (Tabela 13).

Os elementos-trago, juntamente com K O em percen-
tagem de peso, foram também estudados em base a nor-
malizagdo de seus teores em ppm contra os valores
dos granitos de cordilheira meso-oceanica (Pearce ef al.
1984). Os resultados obtidos (Figura 47) nas rochas vul-
canicas e graniticas evidenciam enriquecimento seletivo
dos elementos litofilos de ions de raio grande — (LILE),
K, Rb, Ba e Th em relagao aos de alta carga (HFSE) Nb,
Ce, Hf, Zr, Sm, Y e Yb, com padrio sub-horizontalizado
no segundo grupo.

No grupo dos LILE se observa empobrecimento de
Ba em rela¢do a Rb e Th nos granitos (Figura 47b), o que
ndo acontece nas rochas vulcanicas (Figura 47a). O em-
pobrecimento é explicado pelo fracionamento de biotita,
0 que é corroborado pelo acentuado decréscimo de Ba
com o aumento da diferenciagdo (Figura 46b).

A excecdo da amostra de tufo estratificado (EJM-
103), no grupo dos HFSE tanto nas rochas vulcanicas
quanto nas graniticas € nitida uma anomalia positiva de
Ce e Sm em relagio aos elementos adjacentes e padrio
sub-horizontalizado para’Y e Yb, geralmente inferiora 1.
O padrio verificado nos litotipos estudados € muito simi-
lar aquele apresentado por rochas calcio-alcalinas de alto
K e também por granitos de filiagdo shoshonitica, sendo
adiminui¢do em Y, Yb e outras TRP indicativa de presen-
¢a de granada residual em suas fontes (Scheepers 1995),
ou alternativamente, fracionamento de anfibolio em ca-
mara magmatica em nivel crustal raso (Lentz 1998).

As concentragdes e razdes dos ETR sédo apresenta-
das nas tabelas 13 (rochas vulcanicas) e 14 (granitos).
Mostram valores totais entre 75 e 358 ppm para as pri-
meiras e entre 158 ¢ 300 ppm nos ultimos e razdes La/Yb
entre 6,2—18,4 ¢ 6,5-18,0, respectivamente. Os padrdes
definidos por esses elementos, normalizados pelos valo-
res condriticos de Nakamura (1977), estdo ilustrados na
figura 48a-b e apresentam anomalias negativas de Eu e
enriquecimento dos ETRL (La, Ce, Pr, Nd ¢ Sm) em re-
lagdo aos ETRP (Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), exibindo con-
figuragdo sub-horizontalizada para os ultimos, entre 10 e
30 vezes os valores condriticos. Este padréo € similar aos
encontrados em rochas calcio-alcalinas modernas, para
as quais tem sido atribuida origem a partir da fusio parci-
al de crosta continental pré-existente com componente
mantélico subordinado.

Independentemente do tipo faciologico, as rochas vul-
canicas tém moderadas anomalias negativas de Eu, com
razdes Eu/Eu” geralmente em torno de 0,6 e variando
entre 0,69 e 0,37. Nas rochas graniticas essas razdes va-
riam entre 0,80 ¢ 0,35, com anomalia negativa aumentan-
do das rochas menos diferenciadas para aquelas com maior
contetido de silica. Duas amostras com teores muito altos

de silica (76% e 77%) e razdes Eu/Eu” de 0,16 ¢ 0,04,
respectivamente, sdo excegdes a esta regra.

Composi¢do normativa das rochas graniticas

As composi¢des normativas das rochas graniticas en-
contram-se ilustradas no diagrama QAP (Figura 49a), co-
incidindo com o campo dos monzogranitos e caracteri-
zando, para evolu¢do magmatica, pequeno frend de em-
pobrecimento em plagioclasio. Foge a este esquema uma
amostra (TAVA-32) que se situa no dominio dos granodi-
oritos por apresentar, em relagdo as outras, alto teor de
Na,O (4,55%) e baixo de K O (2,63%), implicando em
maior concentragdo de albita normativa.

Quartzo, ortoclasio e albita sdo os principais compo-
nentes normativos dessas rochas, ocorrendo porcentagens
muito menores de outros minerais, tais como anortita (en-
tre 2,10 € 10,9%), corindon (entre 0 e 1,16%), diopsidio,
ilmenita, magnetita, hematita. Os indices de diferencia-
¢do (ID=Or+Ab+Qz+Ne) de Thornton & Tuttle (1960)
variam de 82,74 a 95,31% em peso, correspondendo a
composig¢des altamente evoluidas.

As composigdes normativas dessas rochas encontram-
se ilustradas também nos diagramas ternarios Qz-Ab-Or
e An-Ab-Or (Figura 49b e ¢). No primeiro coincidem com
0 minimo granitico e no segundo a maioria se localiza na
area entre a curva do solvus (LKS) e a linha cotética
plagioclasio-feldspato alcalino (PAL), indicando que o
primeiro feldspato a cristalizar nessas rochas correspon-
de a plagioclasio, cujo fracionamento dirige o liquido para
a linha cotética.

As rochas basicas

As rochas vulcanicas basicas sdo caracterizadas por
teores de SiO, restritos entre 47,8 ¢ 50,4%, e de MgO
correspondentes a intervalo de 8,6 ¢ 5,6% (Tabela 16).
Confirmando o estudo petrografico, classificam-se como
basaltos no diagrama Na,O+K O versus SiO, (Figura
50a), proposto por Cox et al. (1979) e naqueles que utili-
zam, além de silica, elementos menores considerados como
mais imdveis nos processos pos-magmaticos (Figura 50b
e ¢) (Winchester & Floyd 1977). A somatdria dos alcalis
versus SiO,, ilustrado na figura 50d (Irvine & Baragar
1971), classifica 0 magmatismo como subalcalino. O dia-
grama AFM (Figura 50e), proposto pelos mesmos auto-
res, revela que essas rochas pertencem a serie toleitica,
cristalizadas sob condi¢ées oxidantes, com fracionamen-
to de magnetita. Os pontos que as representam descre-
vem frend de enriquecimento em FeO, proporcional ao
empobrecimento em MgO, para valores de Na,O+K O
quase constantes, variando em intervalo de 2,2 a 3,2.
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Figura 43 — Distribui¢do dos pontos representativos das rochas vulcdnicas-vulcanoclasticas e graniticas do Alvo Aripuand
em diagramas quimico-classificatorios: (a) dlcalis versus silica (LeMaitre 1989); (b) SiO, versus Zr/TiO, e (c) Zr/TiO, versus
Nb/Y (Winchester & Floyd 1977); (d) Na,0O+K,O versus silica e (e) AFM (Irvine & Baragar 1971); (f) ANK versus A/CNK
(Maniar & Piccoli 1989). Simbolos como na figura 42.
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Em relagdo aos valores de K, as inferéncias feitas a
partir da tendéncia modal dessas rochas (inexisténcia de
feldspatos potassicos e biotita) sdo confirmadas e ilustra-
das no diagrama Zr - Ti/100 - Y*3 (Figura 50f), no qual
estas amostras se situam no limite dos campos a e b, pro-
postos por Pearce & Cann (1973) para rochas toleiticas
de baixo potassio (LKT).

As baixas razdes Zr/Y, entre 1,37 € 3,09, confirmam a
afinidade toleitica das rochas vulcanicas basicas; enquanto
as razdes La/Yb e Th/Yb, variando entre 1,10 € 3,49 e
0,15¢ 0,51, respectivamente, as identificam como de na-
tureza toleitica a transicional (Tabela 17).

Os ETR dos basaltos estudados (Tabela 16) apresen-
tam conteudos totais baixos, variando de 32,63 a 95,49
ppm, auséncia de anomalias negativas de Eu, caracteri-
zados por razdes Eu/Eu” entre 0,98 ¢ 1,19 e dois padroes
distintos com relagdo aos ETRL (Figura 51a), com dados
normalizados pelos valores condriticos de Nakamura
(1977). No primeiro, o padrdo é horizontalizado a leve-
mente empobrecido, especialmente em relagdo a La e
Ce e, no segundo, por enriquecimento distinto dos ETRL.
Os ETRP apresentam comportamento similar para todas
as rochas, com padrao horizontalizado e enriquecido en-
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Tabela 15 — Afinidades de rochas vulcdnicas, em relagdo a
faixa de varia¢do de dados de HFSE, segundo Barrett &
MacLean (1999) e resultados das rochas vulcdnicas-
vulcanoclasticas e graniticas do Alvo Aripuand.

P CALCIO- ARIPUANA

TOLEITICA | TRANSICIONAL ALCALINA | vulcinicas Graniticas
Zr em
riolitos > 600 — 350 350 -200 <200 <200 <200
(ppm)
Zr/Y 2-45 45-7 >17 4-6 4-6
La/Yb <3 3-6 >6 6,2-184 6,5 18,0
Th/Yb 0,1-0,25 0,25 -0,65 0,65—->2 >2 >2

tre 10 e 15 vezes o valor condritico. Este padréo ¢ suge-
rido ser representativo de fusdo parcial do manto em bai-
xas profundidades, fora do campo de estabilidade da gra-
nada (Arndt et al. 1993). O enriquecimento em ETRL
pode ser gerado a partir da fusdo de manto enriquecido
em ETRL, por cristalizagdo fracionada ou por assimila-
¢do de crosta continental. Aparentemente, a ultima hipo-
tese ¢ a mais adequada para o caso em questdo, o que é
corroborado pelos valores levemente positivos a negati-
vos de Y Nd.

Os elementos HFSE mostram padrio horizontalizado,
com valores similares aqueles encontrados em basaltos
do tipo N-MORB (Figura 50b), com anomalia negativa

70

60

La

Figura 44 — Distribui¢do dos pontos representativos das
rochas vulcdnicas-vulcanoclasticas e graniticas do Alvo
Aripuand em diagramas quimico-classificatorios: (a) Y/
TiO, versus Zr/TiO, e (b) La versus Yb (Barrett & MacLean
1999); (c) P,O, versus Th (Sheepers 1995). Simbolos como
na figura 42.
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Figura 45 — Distribui¢do dos pontos representativos das ro-
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Aripuand nos diagramas 10000*Ga/Al versus K,O+Na,O (a);
K,0+Na,0/Ca0 (b); Zr (c); K,O/MgO (d); Y (e); Nb (f), pro-
postos por Whalen et al. (1987). Simbolos como na figura 42.
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Figura 47 — Padrdo de distribui¢do de elementos-traco,
normalizados pelos valores dos granitos de cordilheira meso-
ocednica (Pearce et al. 1984), das rochas vulcanicas (a) e
graniticas (b) do Alvo Aripuand. Simbolos como na figura 42.

(@)

300 T T T T T T T T T T T T T

100

T T T

Amostra/Condrito

T

1

Pr

Er

Yb

200 - 1 LIRS
s Sr goo | ° > Ba |
. A .
150 - - .
. . 600 - . z 4
100 - L] .
L]
- 1
L f —4
wle & . LT
A s e . = *
350 e - - - a8 r y r -
(c) .
s )
L] s ¥
28 - '
250 -
» -
-
200 % ? . F e
. L4 18
- . A -
150 - . ® g
& .
Im 1 1 L 1 -l “ i i L] 1 i
68 70 72 74 76 T8 30 68 T0 72 74 76 78 50
Si02 Si02

Figura 46 — Diagramas SiO, versus elementos-trago para as
rochas vulcdnicas-vulcanocldsticas e graniticas do Alvo
Aripuand. Simbolos como na figura 42.
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Figura 48 — Padrao de distribui¢do de elementos terras raras
das rochas vulcdnicas e vulcanoclasticas (a) e graniticas (b)
do Alvo Aripuand, normalizados pelos valores condriticos de
Nakamura (1977). Simbolos como na figura 42.
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de Nb em relagdo aos elementos adjacentes e enriqueci-
mento nos LILE, em torno de 10 vezes o padrao de nor-
maliza¢do. Quando comparados com o manto primitivo
(Figura 50c), as rochas estudadas mostram, de forma ge-
ral, perceptivel enriquecimento de LILE e padrdo hori-
zontalizado para os HFSE, com enriquecimento da ordem
de 10 vezes, relativa diminuigdo em Sc e V e empobreci-
mento significativo de Ni, este tiltimo compativel com o
fracionamento de olivina e clinopiroxénio durante a as-
censdo do magma basaltico.

Ambiente geotectonico

Sucessdes igneas bimodais do tipo basalto-dacito a ri-
olito, ocorrem em varios ambientes tectonicos ao longo
de quase todo o tempo geologico, sempre associadas a
tectonismo extensional, o que as distingue dos continuos
composionais (basalto-andesito-riolito) ligados ao tecto-
nismo compressional a neutro. Os ambientes extensio-
nais que hospedam tais sucessdes podem ser do tipo rift
continental, bacias de back-arc e rift de margens conti-
nentais. A definicdo de um ou outro arcabougo tectonico
nem sempre é tarefa simples e varios dos indicadores
geoquimicos propostos para sua discriminago por vezes
se sobrepdem.

No caso da Seqiiéncia Aripuand, a investigacdo do
ambiente geotectonico foi feita a partir de diagramas dis-
criminantes que utilizam elementos-trago, Rb versus
(Y+NDb) (Figura 52a) e Nb versus Y (Figura 52b), pro-
postos por Pearce et al. (1984). Os resultados mostram
concentragdo nos limites dos campos definidos para gra-

Qz

Figura 49 — Distribui¢do das
rochas graniticas do Alvo
Aripuand nos diagramas
normativos QAP (a); Qz-Ab-Or
(b) e An-Ab-Or (c).

Tabela 16 — Composi¢do Quimica de Elementos Maiores,
Menores, Tracos e Terras Raras — Rochas Vulcdnicas Bdsicas.

Amostra | AVA-18-B | AVA-44 | AVA 48 | EJM-51
Si02 49.0 50.4 48.2 47.8
Al203 14.4 13.7 15.1 15.7
Fe203 13.0 14.9 12.7 10.9
MgO 7.1 5.6 7.46 8.6
CaO 11.2 9.17 9.96 11.2
Na20 222 2.33 2.99 1.83
K20 0.3 0.31 0.21 0.37
TiO2 1.06 1.65 1.36 0.85
P205 0.09 0.31 0.21 0.09
MnO 0.22 0.24 0.2 0.17
Cr203 0.02 0.00 0.01 0.02
LOI 0.9 0.7 1.1 2
Total 99.6 99.4 99.5 99.6
Ba 84 391 47 93
Ni 101 56 99 124
Sc 48 46 42 40
Co 60.8 48.8 57 665.9
Cs 0.2 0.6 0.3 0.8
Ga 17.3 18.3 18.4 18.5
Hf 1.8 3.3 2.1 1.2
Nb 1.4 4.1 2.5 1
Rb 7.5 7 4 14.6
Sn * * 1 *
Sr 136.9 313.8 256.2 222.1
Ta * 0.2 0.2 *
Th 0.4 1.7 1.4 0.5
U 0.2 0.6 0.3 *
\Y 304 353 279 255
\ 1.5 3.1 1.8 1.5
Zr 39.3 93.9 83.8 47.5
Y 28.6 34.1 27.1 233
La 43 12 92 2.6
Ce 10.9 32.9 23.3 7
Pr 1.49 4.03 3.21 1.09
Nd 7.9 18.8 16 5.6
Sm 2.7 5.0 4.1 2
Eu 0.98 1.63 1.46 0.95
Gd 3.34 522 4.59 2.99
Tb 0.71 0.92 0.81 0.54
Dy 4.6 5.88 5.29 3.44
Ho 0.96 1.13 0.94 0.89
Er 2.74 3.56 2.61 2.46
Tm 0.39 0.49 0.37 0.35
Yb 2.73 3.43 2.72 2.36
Lu 0.36 0.5 0.33 0.36
Total 44.10 95.49 74.93 32.63
La/Yb 1.57 3.49 3.38 1.10
Zr Y 1.37 2.75 3.09 2.03
Eu/ Eu* 1.001 0.983 1.037 1.195
Th 0.4 1.7 1.4 0.5
Th/Yb 0.15 0.50 0.51 0.21
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Figura 50 — Diagramas quimico-classificatorios para as rochas vulcdnicas bdsicas do Alvo Aripuand: (a) dlcalis versus silica
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nitoides intraplaca (WPG) e granitoides de arco vulcani-
co (VAQ), correspondentes aos dominios propostos para
granitdides pos-colisionais (Pearce 1996); os baixos teo-
res de Rb (< 130 ppm) eliminam a possibilidade de afini-
dade com ambientes colisionais. O comportamento dos
elementos-trago comparados ao hipotético granito de cor-
dilheira meso-oceanica (Pearce ef al. 1984) mostra simi-
laridade com os granitdides de arco magmatico continen-
talizado da Cordilheira Oeste dos Andes, nos quais pre-
dominam rochas célcio-alcalinas de alto K e shoshoniti-
cas, semelhantes as aqui estudadas (Figura 47a e b).

Para o magmatismo basico associado foram utilizados
os diagramas discriminantes que relacionam Zr - Ti/100 -
Sr/2 (Pearce & Cann 1973); log Zr/Y versus log Zr (Pe-
arce & Cann 1979); V versus Ti/100 (Shervais 1982),
ilustrados na seqiiéncia da figura 53a, b, e ¢. Os pontos
representativos dessas rochas coincidem com os domini-
os definidos para basaltos de arcos insulares. No entanto,
no diagrama Zr/4 - Nb*2 -Y (Figura 53d, Meschede
1986) se situam no dominio N-MORB (Mid-Ocean Rid-
ge Basall) e, naqueles propostos por Wood (1980), que
relacionam Th - Hf/3 - Ta e Th - Hf/3 - Nb/16 (Figura
53e-f), coincidem com o campo definido para basaltos de
margem de placa destrutiva e diferenciados.

Embora os dados ainda ndo sejam suficientes para uma
proposta de origem definitiva, a correlagdo temporal com
o vulcanismo acido sugere como maior possibilidade am-
biente de 7iff em margem continental pré-existente, a qual

Tabela 17 — Afinidades de rochas vulcanicas em relagdo a
faixa de variagdo de dados de HFSE (Barrett & MacLean
1999) e resultados das rochas vulcdnicas bdsicas do Alvo
Aripuand.

Aripuana
Toleitica | Transicional Cilcio-Alcalina R .
Rochas vulcénicas basicas
Zr/Y (ppm)| 2-45 45-7 >7 1,37-3,09
La/Yb <3 3-6 >6 1,10 - 3,49
Th/Yb 0,1-0,25 0,25 - 0,65 0,65->2 0,15-0,51

poderia ser representada pelos Tonalitos Japuira de idade
pouco mais antiga (1,77 Ga).

Geoquimica da alteracao hidrotermal

Na area do Alvo Aripuani foram identificadas duas
zonas principais de alterag¢@o hidrotermal. A primeira, de
carater regional, afeta grande parte das rochas do entor-
no do deposito; a segunda (alteragdo proximal), bem mais
localizada, mostra intima associa¢do com a mineraliza-
¢do sulfetada.

No primeiro caso, a alterag@o hidrotermal € responsa-
vel pela transformagéo das rochas vulcanicas félsicas em
rochas com diferentes proporgdes da associacdo serici-
ta-quartzo * clorita + carbonato. A paragénese constitui-
da por quartzo-epidoto-albita ocorre principalmente ao lon-
go da borda leste do Granito Rio Branco como produto de
metamorfismo de contato. Nas rochas basicas a altera-
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¢do hidrotermal transforma a mineralogia original em pa-
ragénese do tipo albita-epidoto-actinolitatcarbonato. As
transformagdes sdo similares a queratofirizagdo e espili-
tizagdo em seqiiéncias ofioliticas de cordilheira meso-oce-
anica, geradas pelo metamorfismo de fundo oceanico (Co-
leman 1975) ou metamorfismo hidrotermal (Munha &
Kerrich 1980), as quais sdo consideradas como resultado
de intensa interacgdo entre agua do mar e rochas vulcani-
cas, que obliteram, em grande parte, as texturas originais
das rochas vulcanicas, assim como seu quimismo.

A alterag@o proximal, caracterizada em furos de son-
dagem, ocorre envolvendo a mineralizagéo sulfetada, apre-
sentando forma aproximadamente tabular, semi-concor-
dante em relagdo as rochas hospedeiras e com espessu-
ras variaveis, até um maximo de 60 metros. Duas zonas
principais foram distinguidas, em base a dominancia de
carbonato e clorita, as quais podem se encontrar interdi-
gitadas ou ocorrer isoladamente, como é o caso da zona
carbonatica no furo FAREX12. Nestas zonas anfibdlio
do tipo tremolita ¢ sempre presente.

Os dados quimicos para elementos maiores, menores,
tragos ¢ ETR para a zona de alteragdo hidrotermal do
Alvo Aripuani estdo apresentados nas tabelas 18, 19 e
20.
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Elementos Maiores, Tracos e Metais

As composi¢des das rochas identificadas como me-
nos alteradas e sua filiagdo foram estudadas com base no
comportamento dos elementos considerados imdveis ou
menos moveis durante a atuacéo de processos de altera-
¢do hidrotermal, dentre os quais, destacam-se: AL O,, TiO,,
Zr, Y, Nb e Yb (MacLean & Barret, 1993). O diagrama
Nb/Y versus Zr/TiO, (Figura 43¢) confirma o dominio de
composi¢des daciticas a rioliticas, enquanto as razdes Y/
Zr as caracterizam como transicionais a calcio—alcalinas
(Figura 44a).

O estudo dos processos hidrotermais em ambientes
vulcanogénicos baseia-se na premissa da imobilidade de
certos elementos incompativeis como Al, Ti, HFSE e ETR
(Barret & MacLean 1999). Por outro lado, diversos au-
tores tém demonstrado variados graus de mobilidade para
esses mesmos elementos (Pascual ef al. 1997; Almodo-
var et al. 1998). Assim, em cada caso particular, ¢ neces-
sario testar a imobilidade dos elementos a serem utiliza-
dos, o que ¢ feito a partir do estudo das correlagdes bina-
rias (Figura 54) entre diferentes pares. Neste trabalho
foram testadas correlagdes binarias entre TiO_/Zr, AL,O./
TiO,, Zt/Hf e Zr/Nb, as quais apresentaram valores de r*

rrrrrrrrrrrrrrrriT

)

10

Cs Ba U La Sr Hf Sm Gd Y Yb
Rb Th Nb Ce Nd Zr Eu Dy Er Lu

Figura 51 — Padrées de distribui¢do de ETR e elementos-trago das
rochas vulcanicas bdsicas do Alvo Aripuand, normalizados pelos
valores (a) condriticos de Nakamura (1977); (b) basaltos do tipo
N-MORB e (c) manto primitivo.
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Figura 52 — Distribui¢do das rochas vulcanicas-vulcanoclasticas e graniticas do Alvo Aripuand nos diagramas Rb versus
Y+Nb (a) e Nb versus Y (b) propostos por Pearce et al. (1984).
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Figura 53 — Distribuicdo das rochas vulcdnicas bdsicas do Alvo Aripuand nos diagramas: Zr -Ti/100- Sr/2 (a) e log Zr/Y versus
log Zr (b) (Pearce & Cann 1973); V versus Ti/1000 (Shervais 1982) (c); Zr/4 -Nb*2 —Y (d) (Meschede 1986), Th- Hf/3 -Ta (e)
e Th- Hf/3 -Nb/16 (f) (Wood 1980). Onde: OF B=basalto de fundo ocednico, iab=basalto de arco insular, cab=basalto de arco
continental; A=basaltos intra-placa, b=basaltos de arcos insulares, c=basaltos do dominio N-MORB (mid-ocean ridge
basalt); d=basaltos de margem de placa destrutiva e diferenciados.

entre 0,84 e 0,96, indicando comportamento razoavelmente
imovel. O enriquecimento ou empobrecimento destes ele-
mentos € principalmente devido ao aumento ou diminui-
¢d0 dos elementos considerados moveis. Correlagdes bi-
ndrias entre Zr e SiO,, MgO, Fe,O,, CaO, Na,O, K.0,
Ba, Rb, Sr e ETR apresentam valores mais baixos de 12,

entre 0,66 e 0,34, demonstrando a mobilidade destes ele-
mentos durante a alteragdo hidrotermal. As maiores dife-
rencas entre as rochas consideradas menos alteradas e
as alteradas consistem em perdas de SiO,, Na,O, K O,
Ba, Sr e Rb e ganhos significativos de Fe,O,, MgO, MnO,
CaO, LOI, Zn, Pb, Cu, Sb, As e Cd. Perdas ou ganhos

662



Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

destes elementos estdo relacionados aos diferentes pro-
cessos que operaram, tais como silicificagdo, sericitiza-
¢do, carbonatagdo, cloritizagdo e sulfetag¢do. Estes dados
sugerem que rochas completamente inalteradas sdo ra-
ras, mesmo em situagdes distais ao deposito.

No diagrama TiO_/Zr (Figura 55) estdo plotadas as
amostras estudadas, assim como as linhas de fraciona-
mento e de alteragdo. E notavel que as linhas de altera-
¢do irradiam da origem e cruzam a linha de fracionamen-
to entre as composi¢des daciticas e rioliticas, confirman-
do serem estes os protolitos envolvidos no processo de
alterag¢do hidrotermal, mesmo para as rochas da zona
carbonatica, as quais foram anteriormente interpretadas
como derivadas de deposi¢do quimica. As amostras que
estdo situadas entre a origem ¢ a linha de fracionamento
ganharam massa, em fung¢do da cloritizagdo e/ou carbo-
natacdo e/ou sulfetagdo, enquanto aquelas localizadas
acima desta linha perderam massa durante a sericitiza-
¢ao.

A transferéncia de massa ocorrida durante os proces-
sos de alteracdo hidrotermal (sericitizagdo, carbonatagdo
e cloritizagdo), com relagdo as amostras consideradas
menos alteradas, foi avaliada a partir do uso de diagra-
mas de isdconas (Grant 1986). Sua construgdo ¢ baseada
nos elementos considerados como imoéveis ou menos
moveis, principalmente aqueles de alta carga, além de TiO,
e ALO,.

A construg¢do da isécona (Figura 56) para a
caracterizaco da alteracgo sericitica utilizou os elementos
Ta, U, Th, Nb, Sc e MnO e AL,O,, os quais se ajustaram
a uma reta, cuja inclinagdo € 1,14, o que corresponde a
variagdo negativa de massa de 14%. A alteragdo envolve
perda significativa de SiO, e mais restrita de alcalis e Ba
e ganhos reduzidos de Fe,O,, MgO e LOI, principalmente
H,O (Figura 57).

A avaliagdo da alteragio carbonatica em base ao dia-
grama isoconico foi prejudicada pelos baixos teores, abaixo
do limite de detecgdo, de alguns dos elementos conside-
rados imdveis, tais como Hf, Nb além de TiO,. Para a
construgdo da isocona (Figura 58) foram utilizados os ele-
mentos Sc, Zr, além de Al O,, que produziram reta com
inclinagéo de 0,12, o que corresponde a variagdo positiva
de massa da ordem de 88%. A varia¢do deve ser tomada
com cautela, ja que sdo poucos os elementos que contro-
lam a inclinacdo da reta e, conseqiientemente, a quanti-
dade de massa transferida. A alterag¢do carbonatica mos-
tra enriquecimento expressivo em Fe O,, MgO, CaO, LOI,
(CO,), Cu, Pbe Zn e, subordinadamente, em MnO. Hou-
ve empobrecimento em SiO, e Ba e, em menores quanti-
dades, de alcalis (Figura 59). O empobrecimento aparen-
te de ALLO, deve ser proporcional ao enriquecimento de
fases mais moveis.

Tabela 18 — Composi¢do quimica de elementos maiores, Ba,
Ni e Sc parazona de alteragdo hidrotermal do Alvo Aripuand.

Amosta | 36~ | 6= | S6- | S6- | S6- | S6- | Se- | 12- | 12 | 1= | 25 | 25 | 25 | 25-
152.50 | 152.80 | 15330 | 168.80 | 175.75 | 176.28 | 188.78 | 4142 | 6529 | 82.38 | 135.83 | 136.80 | 140.75 | 143.40
Si0, 523 | 398 [ 2684 | 4747 [ 27 [ 4447 | 2602 [ 13,65 [ 2125 [ 492 [ 3842 | 4498 [ 4235 [ 1925
TiO, 02 [ 026 | 008 [ 006 | 033 | o1 [ 052 | o 0 0 [ o6 | 024 [ 043 [ 009
ALO, [ 1259 [ 1641 | 332 | 533 [ 925 | 559 [ 1861 [ 006 [ 015 [ 023 [ 1601 | 1377 [ 1515 | 324
Fe,0, | 941 | 928 | 4525 | 11,98 | 4062 | 242 | 3673 | 41,82 [ 3537 | 40 [ 1185 | 934 [ 11,95 | 3136
MgO 154 [ 2193 | 593 | 1429 [ 1105 | 1232 [ 1082 [ 157 [1017 [1781 [ 2227 | 17,04 [ 1933 | 559
Ca0 092 [ 069 [ 382 [ 1065 [ 048 [ 203 | 029 [ 05 [ 522 [3067 [ 021 [ 407 | 051 [ 256
Na0 | 004 [ 005 | 004 | 033 [ 001 | o1 [ <01 [<o1 [ o001 [<or [ 002 [ 019 [ <01 [ 003
K:0 14 | 573 | 06 | 024 | 355 | 124 | 236 | <02 [ <02 [ <02 | 557 [ 534 | 028 | 257
P,0; 004 [ 011 [ 009 | 005 [ o014 [ 002 | 02 [ 006 [ 004 [ 003 [ 006 [ 006 | 013 [ 007
MnO 043 [ 049 | 034 | 093 [ 023 [ 078 | 051 [ 006 [ 026 [ 177 [ 053 | 057 | 049 [ 027
Cr0; | <.001 [ <001 [ <.001 | <001 [ 0002 | <.001 [ 0002 [<.001 [<.001[<.001[ <001 | 0001 [<.001] 0001
Ba 28 167 14 <5 | 18 35 144 [ <5 [ <5 [ <5 | 156 | 204 13 76
Ni <20 | <20 | <20 [ <20 [ <20 | <20 [ <20 [ <20 [ <20 [ <20 [ <20 | <20 [ <20 | <20
Se 6 7 2 6 7 7 13 [ <1 1 <1 7 9 11 2
LOI 71 48 | 99 | 41 7.1 35 | 34 [203 [ <a | 40 |47 [ 34 84 [ 57
Tor/c [ oas [ 014 | 08 [ 056 | 003 [ 002 [ 004 [ oar | 163 [ 1197 [ 001 [ 023 [ 004 | 048
TOTS | 122 | 02 | 23 | 268 | 1177 | 372 | 405 3533 | 1296 [ <01 | 007 | 003 | 045 | 2029
SUM [ 99.83 | 9957 | 9622 [ 9543 [ 99.77 | 9445 [ 9948 | 77.67 | 7117 [ 99.54 | 99.82 | 99.13 [ 99,03 | 70.75

Tabela 19 — Composi¢do quimica de elementos maiores para
zona de alteragdo hidrotermal do Alvo Aripuand.

Amostra |56~ | 36 [ S6- [ S6- | Se- | Se- | S6- [ 12 | 12 | D2- [ 251 [ 25- | 25- | 25
152,50 | 152.80 | 153.30 | 168.80 | 175.75 | 17628 | 188.78 | 4142 | 65.29 | 82.38 | 35.83 [ 136.80 | 140.75 | 143.40

La 201 | 417 [ 287 | 2 47 [s3s [0 ] 14 [ 23 [ 29 [ 08 | 9 [ 302 | 157
Ce 662 | 966 | 725 | 33 | 975 [ 3524|2083 | 2 36 | 58 | 1476 | 217 | 790 | 236
Pr 706 | 1087 | 979 | 04 [ 1033 [ 3574 [ 2358 | 023 [ 035 | 08 [1612 | 259 [ 876 | 282
Nd 25 | 423 [ 453 | 29 [ 7 [ums | ss | o | 19 | 35 | 553 | 94 | 317 | nig
Sm 39 | o1 3|6 [ 73| 8 [ e | oa |04 | nr | 75 | 30 | 48 3
Eu 192 | 303 | 533 | 231 | 183 | 481 [ 244 | 007 [ 020 [ 0es | 2 | 121 | 169 | 247
Gd 257 | 863 | 1462 | 527 | 619 [ 1099 [ 1200 [ 038 [ o5 [ 127 [ s | 4 [ 351 ] 278
To 051 | 1,57 [ 220 | 127 [ 092 | 123 | 142 | 007 [ 007 | 02 | 08 | 079 [ 046 | 043
Dy 33 | 818 [ 1255 | 899 | 516 | 506 | 778 | 025 | 024 | 11 | 456 | 644 | 342 | 242
Ho 068 | 161 | 205 | 176 | 085 | 077 | 1,53 | 006 [ <05 | 019 | 082 | 147 | 083 | 037
Er 260 | 468 | 517 | 451 | 269 | 187 | 455 | 009 | 007 | 034 | 241 | 436 | 279 | 105
Tm | 046 | 063 | 062 | 058 | 034 [ 025 [ 076 | <05 | <05 | 006 | 043 | 07 [ 051 | 013
Yb 347 | 488 | 383 [ 341 | 27 | 23 | 605 | 006 | 008 | 037 | 302 | 420 | 331 | 101
Lu 052 | 067 [ 036 | 04 | 036 | 024 | 09 | 001 [ <01 | 007 [ 051 | 039 [ 059 | 014

Tabela 20 — Composi¢do quimica de elementos menores e
metais para zona de alterag¢do hidrotermal do Alvo Aripuand.

Amostra |56 56- | 56- | 56- | S6- | S6- | s6- | 12- | 12- | 12- | 25- | 25- | 25- | 25-
152,50 | 152.80 | 15330 | 168.80 | 175.75 | 176.28 | 188.78 | 4142 | 65.29 | 82.38 | 135.83 | 136.80 | 140.75 | 14340
Co 08 09 | 123 | 93 | ns | 88 [ 278 [ 150 [ 288 | <5 [ 172 | 24 | 19 | 342
Cs 3 132 | 16 | 07 | 128 | 44 | 44 | <a | <1 | <1 | 149 [ 99 [ 08 | 63
Ga 150 | 172 | 33 | | g | 78 [ 220 [ 14 | 67 1 204 | 149 [ 172 | 81
Hf 5,7 85 | 16 [ <5 [ 39 | <5 | 77 | <5 | <5 | <5 | 57| 56| 65 | 13
Nb 145 [ 302 | 9 08 | 76 | 35 | 206 [ <5 [ <5 [ <5 | s | s [ 23] 17
Rb 753 | 3439 | 39 | 135 [ 2434 | 780 [ 1302 [ 13 1 <5 | 366 [ 3199 [ 193 [ 1669
Sn <1 7 <1 4 <1 2 1 <1 1 <1 2 2 2 1
Sr 0.8 21 | s 77 [ o8 | 1o | 23 [ o8 |52 72| o5 [ 195 | 14 | s4
Ta 1 16 | 03 [ <1 [ 04 [ 04 [ oo [ <a [ <a <109 08|09 | <1
Th 137 [ 197 | a8 [ o4 | 81 [ 236 [ 151 [ <1 [ <a [ o1 17 | us | 169 | 37
U 4,1 16 | 83 12 | 44 | 19 4 6 15 | 04 | 37 | 37 5 24
v 7 14 14 32 39 21 39 [ <5 | <5 | <5 | <5 [ 17 20
03 17 | 57 [ 34 [ 28 | 03 19 | 04 2 19 | <1 [ <a [ 59 | 209
zr 1575 | 2498 | 51 23 | 1341 | 106 [2611 [ 28 | 38 | a5 | 1597 | 1663 | 2322 | 475
Y 21 412 | 743 | 61 | 280 | 268 | 522 | 11 15 [ 76 [ 277 [ 465 [ 253 | 13
Mo 19 12 1 o7 | s | 37 [ 206 | 07 [ 04 | o6 | 87 | 15 | 25
Cu 95 232 | 128 | 34 | 732 [15189] 3574 [ 4991 | 133 [ 2258 | 67 | 36 4 | 851
Pb 06 | 641 | 6626 | 1032 | 7856 | 1589 | 979 | 995 | 467 18074 481 [ 199 [2389 | 3
Zn 30 302 | 524 | 321 | 2886 | 2545 | 840 | 697 | 94 | 1188 | 135 | 1667 | 621 | 466
Ni 579 | 51 | 24 | 24 [ <0 [ 265 [ 139 [ e8 | 04 | <a | <a | 23 | 58 | 33
As <5 46 | 15 | 17 | 44 [ 19 [ 25 [ a5 | 30 | 269 [ 104 | 06 [ 08 | 12
cd <.1 o1 | o5 [ 02 | 82 ] 68 [ 09 [ 03 | o1 | a1 | 03 | 42 1 04
Sb <.1 12 | 25 14 | 37 | 17 [ o2 [ o2 [ os | 42 | 09 | 03 L1 | 04
Bi 02 <1 | <a [ <a | <1 <1 o7 |t [or [ or | <] <1 o1 | <1
Ag <1 11| 32 [ 04 | 36 6 105 [ 08 [ 04 [ 22 | o1 | 02 | 07 | 02
Au <5 a1 | 76 | 12 3 17 46 | 64 | 21 6 <5 | 39 | 25 | 29
Hg <01 | 002 | 004 | 001 | 006 | 009 | 004 | 002 [ <01 | 005 | 002 | 008 | 004 | 001
I <1 07 | 33 | o5 | o1 | 27 | 03 1 01 | <1 | <a 4 35 | 03
Se <5 | <5 | <5 | <5 | <5] 07 [3116] 976 1 <5 | <5 [ <5 [ <5 ] <5

No diagrama de is6cona para avalizacdo da alteragéo
cloritica (Figura 60) fez-se uso dos elementos Yb, Hf,
Nb, além de TiO,. Zr e Al O, plotam pouco acima da
isocona, porém os ganhos so interpretados como pro-
porcionais as perdas dos elementos mais méveis. O me-
lhor ajuste da isdcona apresenta inclinagéo de 0,41, com-
pativel com variagdo positiva de massa da ordem de 59%.
A alterac@o produz ganhos significativos de Fe O,, MgO
e LOI e dos metais Zn, Pb e Cu, e perdas significativas
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Figura 54 — Diagrama de correlagées bindrias de elementos HFSE da zona de altera¢do hidrotermal do Alvo Aripuanad.

de SiO,, Sr e Ba, bem como menores quantidades de
Na,O e K,O (Figura 59).

A alteragdo proximal, carbonatica e cloritica, afeta
significativamente as rochas originais, tendo em comum
ganhos de Fe,0,, MgO e LOI, além dos metais Cu, Pb e
Zn e perdas de SiO, e alcalis. Como esperado, a alteragio
carbonatica difere da cloritica pelo ganho expressivo de
CaO e, em menores quantidades, de MnO.

A utilizagdo de indices de alteracdo na busca do grau
de transformag@o de rochas vulcanicas félsicas, que hos-
pedam depositos do tipo VMS, foi primeiramente propos-
ta por Ishikawa et al. (1976), depois aprimorada por Haus-
singer ef al. (1993) e aplicada por outros pesquisadores,
tais como Sanchez-Espaiia ef al. (2000). O célculo de
indices de alteragdo para elementos maiores (IA . )
tragos (IA ). feito separadamente, melhora significati-
vamente o reconhecimento da alteracdo hidrotermal. Os
indices sdo calculados em base as seguintes equagdes:

IA . .=(Fe O, ttMgO+MnO)/(Fe,O,t+MgO+
MnO+Na,0+K O) e
IAtragos=(Zn+Cu+As+Sn)/(Zn+Cu+As+ Sn+Sr+Ba+Rb)

O célculo dos indices para rochas selecionadas da zona
de alteragdo regional do entorno do Alvo Aripuana resul-
ta em valores entre 0,07 ¢ 0,4 (Figura 61), o que, segundo
os campos propostos por Haussinger et al. (1993), cor-
responde as rochas menos alteradas a sericitizadas, con-
firmando o carater fracamente modificado a sericitico
desta zona. Para a zona de alterag@o proximal, os indices
obtidos variam entre 0,6 ¢ 0,98 e plotam nos dominios de
alterag@o hidrotermal mais intensa, de rochas cloritizadas
e carbonatadas, comprovando-a como transformagdes
mais signicativas e associadas a mineralizagao sulfetada.
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Figura 55 — Diagrama TiO2/Zr para as rochas da Seqiiéncia
Aripuand, confirmando as composi¢des daciticas a rioliticas
das rochas félsicas e basdltica das rochas mdficas. O
espalhamento a partir da linha de fracionamento evidencia
ganhos e perdas de massa durante os processos de alterag¢do
hidrotermal.
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Figura 56 — Diagrama isocénico para a alteragdo sericitica.
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Elementos Terras Raras

O padréo dos ETR de rochas afetadas pela alterago
hidrotermal sericitica, normalizados em rela¢io a condri-
tos, estdo apresentados na figura 62a. Para efeito de com-
paragdo, também foi plotado o envelope representativo
daquelas amostras consideradas menos alteradas, tanto
riolitos como dacitos, ja que seus padrdes ndo diferem
significativamente. As rochas alteradas apresentam es-
palhamento vertical consideravel e variagdes sensiveis na
inclinagéo do perfil. Parte deste ¢ considerado como re-
flexo das variagdes dos elementos mais méveis, o que
concentra ou dilui residualmente seus valores (Liaghat &
McLean 1995). O componente de dispersdo pode ser eli-
minado pela normalizago de cada perfil por Lu, conside-
rado o mais imével dos Terras Raras (McLean 1988). A
figura 62b demonstra que parte do espalhamento encon-
trado nos padrdes dos ETR deve ser oriunda de alguma
mobilizacdo que cresce, de forma regular, de Lu a La. As
anomalias negativas de Ce sdo atribuidas a alteracéo hi-
drotermal, como componente proveniente da agua do mar.

A alteragéo carbonatica produz modificagdes mais sig-
nificativas no padrdo dos ETR em comparag@o as amos-
tras consideradas menos alteradas (Figura 62¢), caracte-
rizadas por empobrecimento significativo de ETR leves e
pesados e anomalias positivas de Eu. Além disto, existe
também mudanga na inclina¢do dos perfis, confirmada
pela normalizag@o relativa a Lu (Figura 62d). Neste tipo
de alteragdo também fica evidenciada a maior mobilida-
de de ETR leves e médios com relagio a pesados.

Na alteracéo cloritica o espalhamento vertical persis-
te (Figura 62¢), de forma semelhante ao que ocorre com
a atuag@o da alteragdo sericitica, indicando que uma par-
te pode ser proporcional a ganhos e perdas de elementos
mais méveis, e outra derivada da mobilidade em especial
de ETR leves e médios (Figura 62f).

A perdade ETR leves e médios da rocha para o fluido
hidrotermal parece ocorrer nas por¢des de mais alta tem-
peratura da zona de alteragdo, as quais sdo comumente
centro de pipes, muito proximas das zonas mineralizadas
(Campbell et al. 1984, McLean 1988). A adi¢do de Eu,
caracterizada por suas anomalias positivas, tem sido in-
terpretada como proveniente das altas razdes fluido/ro-
cha, em temperaturas em torno de 350° C.

Geoquimica da mineralizacio

As caracteristicas quimicas do minério do Alvo Ari-
puand foram delineadas em base ao estudo de amostras
coletadas nos furos FAREX 56, 25 € 12. As zonas mine-
ralizadas nos dois primeiros furos estdo envolvidas pela
alterag@o hidrotermal da clorita, enquanto no ultimo o
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Figura 57 — Diagrama de varia¢do de massa para a altera-
cdo sericitica.
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Figura 58 — Diagrama isocénico para alteragdo carbondtica.

350
300 M Alteracgao Cloritica
[ Alteragao Carbonatica
250
200
150
100
50
0 ﬂ’ Ve
-SUNN"""’OOOOKOONQ—
QQQOGQNQO:mmg
n E Lf: = 0O g g =

Figura 59 — Diagrama de variag¢do de massa para as altera-
¢bes carbondtica e cloritica.
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envelope mineralizado ¢ amplamente dominado pela zona
de alterag¢do carbonatica.

Os dados quimicos para elementos maiores, menores,
tragos € ETR da zona de altera¢do hidrotermal do Alvo
Aripuana estdo apresentados nas tabelas 21, 22 e 23.

Furo FAREX 56

Neste furo a zona mineralizada atinge espessura da
ordem de 36 metros, distribuidos em dois intervalos prin-
cipais situados, respectivamente, entre 154,00-167,00 e
178,00-187,00 m.

Com relagdo aos elementos maiores, a zona mostra
forte empobrecimento em SiO,, KO e Na,O e enrique-
cimento em MgO, Fe,O,, MnO e subordinadamente CaO.

Quanto aos metais (Figura 63), Zn varia entre 2,3% e
mais de 10%, mostrando correlagdo positiva com Pb (>
1%), Ag (74 ppm e algo mais do que 200 ppm), Cd (entre
250 e 786 ppm) e pouco menos significativamente com
Sb (entre 209 ¢ 290 ppm). Au apresenta correlagio posi-
tiva com Cu no intervalo mineralizado mais raso e negati-
va com todos os metais no intervalo mais profundo. Os
teores de Au variam de 0.5 ppb a 266 ppb. Cu (0,15 ¢
0,34%) mostra correlagdo negativa com a ampla maioria
dos metais, sendo que neste furo seus maiores teores li-
mitam o inicio da zona enriquecida em Zn no intervalo
mais raso e o seu fim no intervalo mais profundo, confir-
mando a presenga de dobramento sinclinal. Sn, W, Bi, As,
Tl e Se se apresentam com baixos teores, ora muito pro-
ximos ou abaixo do limite de detec¢do do método, ora
menores do que os teores médios encontrados nas ro-
chas hospedeiras. Ni e Co, com teores entre 0,1 ¢ 57 ppm
e 0,8 e 35 ppm, respectivamente, mostram correlagdo
positiva entre si e negativa com Cu, sugerindo sua incor-
poracdo em outras fases sulfetadas que ndo a calcopirita,
como pirrotita ou pirita. No entanto, analises de micros-
sonda eletronica ndo revelam teores andmalos desses
metais nesses sulfetos (Tabelas 7-11), possivelmente por
estarem presentes em concentragdes abaixo do limite de
detec¢do do método analitico.

Os ETR, normalizados a condritos (Figura 64a), apre-
sentam quatro padrdes distintos quando comparados ao
envelope representativo das rochas hospedeiras conside-
radas como menos alteradas. O primeiro grupo, corres-
pondente as amostras FAREX-56-178,50 ¢ 187,10, apre-
senta padrao fracionado, marcado por leve enriquecimen-
to em ETRL e anomalia negativa de Eu, similar ao enve-
lope derivado da média das rochas consideradas como
menos alteradas. O segundo grupo, amostras FAREX-
56-153,30 ¢ 154,40, diverge da média das rochas menos
alteradas unicamente pelo enriquecimento seletivo de Eu.
O terceiro grupo, encontrado nas amostras FAREX-56-
178,85 ¢ 188,23, registra o empobrecimento tanto de ETRL
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quanto de ETRP, anomalia positiva de Eu e leve enrique-
cimento em ETRM. O tltimo padrdo foi encontrado na
amostra FAREX-56-154,70, marcado por significativo
empobrecimento em ETRP e distribui¢éo paralelizada ao
envelope das rochas menos alteradas em termos de ETRL.

Furo FAREX 12

Neste furo foram reconhecidos dois intervalos mine-
ralizados, um situado entre 41,00 ¢ 48,00 e o segundo em
65,00 metros.

No primeiro intervalo os elementos maiores sdo ca-
racterizados por empobrecimento em SiO,, AL O,, MgO
e CaO e enriquecimento significativo em Fe O,, LOl e
S oy A distribui¢do dos metais mostra que o minério é
ricoem Zn (2,8 a 8,0%), apresentando correlagéo positi-
va com Pb (>1%), Ag (>200 ppm), As (1593 ppm), Cd
(304 ppm), Sb (144 ppm), Bi (34 ppm) e Au (1695 ppb) e
negativa com Cu (901 ppm). Sn, Ba ¢ W se apresentam
com teores muito baixos, sendo os dois primeiros sempre

inferiores ao limite de detec¢do (< 0.1 ppm e < 0.5 ppm)
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e o ultimo com teores menores do que na maioria das
encaixantes, entre 0.3 e 2 ppm.

No segundo intervalo os elementos maiores mostram
empobrecimento em SiO, e Al,O, e enriquecimento em
Fe O, S(mtal), CaO e MgO, sendo os dois tltimos em
marcante contraste com as relagdes observadas no pri-
meiro intervalo. Em ambos € marcante o fato de que as
zonas mais ricas, tanto em Zn como em Cu, ndo se asso-
ciam aos maiores teores de CaO encontrados na zona de
alteracéo carbonatica como um todo, nos quais seus teo-
res variam entre 26 e 30%.

A distribuicdo dos metais indica que o minério é rico
em Zn (3,1%) e Cu (7,8%), os quais mostram correlacao
positiva com Pb (> 1%), Ag (81ppm), As (222 ppm), Cd
(207 ppm) e Au (405 ppb). Ha contrastante empobreci-
mento em Sb (5 ppm) e Bi (0,5 ppm) com relagdo ao
intervalo anterior. Sn, Ba e W permanecem com baixos
teores, os dois primeiros abaixo do limite de deteccdo,
menores que 0,1 e 0,5 ppm, respectivamente, e o terceiro
entre 0,3 e 1,9 ppm (Figura 65)

Os ETR apresentam dois padrdes distintos quando
comparados ao envelope das rochas menos alteradas
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Tabela 21 — Dados quimicos de elementos maiores, Ba, Ni, e Sc para a zona mineralizada do Alvo Aripuand.

Amostra 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 12- 12- 12- 25- 25-
154.40 | 154.70 | 67.00 | 70.03 | 178.50 | 178.85 | 181.93 | 183.23 | 187.10 | 48.26 | 61.80 | 67.51 | 149.73 | 167.50
Si0, 6,86 | 2939 | 546 | 12,9 | 30,19 | 0,8 | 4409 | 3543 | 262 | 0,78 | 464 | 11,5 | 47,83 | 9,67
TiO, 0 0 0,09 0 0,05 0 0,23 0 0,25 0 0 0 0,11 0
AlLO; 0,25 0,3 10,48 | 0,31 2,58 0,07 6,94 0,22 16,85 | 0,11 0,34 0,09 4,36 3,12
Fe, 03 34,28 | 32,31 8,84 6,01 17,28 | 26,25 | 15,04 | 14,69 | 41,19 | 6,02 7,66 7,54 15,62 | 30,78
MgO 0,59 0,48 13 11,13 9,84 0,85 22,7 13,81 | 10,15 14,4 16,86 | 19,75 | 18,67 3,5
CaO 1429 | 0,08 | 591 | 3746 | 191 | 2,77 | 1,89 | 472 | 014 | 262 | 27,57 | 24,62 | 725 | 24,81
Na,O | <.01 | <.01 | 0,14 | 004 | 008 | 001 | 006 | 003 | <01 | <01 | 0,02 | <.01 | 0,11 | 0,03
K0 0,15 | 022 | 1,51 | 011 | 1,85 | <.02 | 1,45 | <02 | 08 | <.02 | 0,19 | <.02 | 3,15 | 1,99
P,0s <.01 0,05 0,06 <.01 0,02 0,01 0,14 <.01 0,09 0,1 0,03 0,13 0,08 0,06
MnO 0,47 0,15 0,6 2,47 0,58 0,4 0,33 0,33 0,49 2,6 2,38 1,11 0,66 0,09
Cr,03 <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | 0,002 | <.001
Ba 14 <5 41 <5 68 <5 38 5 58 <5 <5 <5 59 52
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc <1 1 10 <1 3 <1 10 1 5 1 2 1 3 3
LOI 8 11,6 4 282 | 55 11,7 | 59 <1 32 | 343 | 398 | 345 13 <1
Tor/c | 33 | 0,09 | 054 | 985 | 0,02 | 1,17 | 004 | 002 | 003 | 11,87 | 98 | 1093 | 003 | 0,04
TOT/S 25,83 | 25,09 | 0,01 0,58 11,38 | 27,81 2,31 12,65 8,7 1,95 <.01 1,03 1,91 15,87
SUM | 64,9 | 74,59 | 9923 | 98,64 | 69,89 | 42,88 | 98,78 | 69,13 | 9937 | 84,51 | 99,5 | 9924 | 99.15 | 66,76
Tabela 22 — Dados quimicos de Elementos Terras Raras para a zona mineralizada do Alvo Aripuand.
Amostra 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 12- 12- 12- 25- 25-
154.40 | 154.70 | 167.00 | 170.03 | 178.50 | 178.85 | 181.93 | 183.23 | 187.10 | 48.26 | 61.80 | 67.51 | 149.73 | 167.50
La 31,5 16 325 | 2.1 10,5 19 | 294 | <5 | 228 | 634 | 57 | 1148 | 109 | 10,6
Ce 58,5 29,6 72,2 5 19,1 3,6 69,2 1 38 101,9 14,4 158,3 | 20,6 20,4
Pr 6,62 3.4 7,75 0,7 2,23 0,47 10,12 | 0,22 4,41 9,72 1,98 14,58 | 2,16 33
Nd 248 | 13,7 | 288 | 3.6 7.9 18 | 478 1,5 174 | 294 | 87 | 45, 73 18,5
Sm 6,1 3 4.9 1,6 1,9 06 | 17,7 | 07 38 3.9 2.1 6,4 1,7 8.4
Eu 3,38 0,53 3,29 2,41 0,69 0,59 4,99 0,42 0,59 1,44 1,49 2,74 0,71 5,34
Gd 77 | 246 | 359 | 295 | 2,8 | 0,75 | 17,51 | 065 | 3,71 | 2,57 | 3,03 | 323 | 1,68 | 12,63
Tb 1,41 | 026 | 055 | 05 | 051 | 012 | 309 | 0,14 | 05 | 023 | 042 | 029 | 028 | 1,99
Dy 6,65 0,94 3,18 2,36 2,15 0,62 17,59 | 0,68 2,95 1,22 2,02 0,9 1,59 10,56
Ho 0,95 0,08 0,61 0,56 0,44 0,1 2,91 0,13 0,58 0,14 0,46 0,11 0,26 1,33
Er 1,98 0,22 1,99 1,23 1,4 0,2 7,87 0,37 2,04 0,33 0,88 0,12 0,91 2,49
Tm 0,22 <.05 0,32 0,15 0,16 <.05 0,84 0,06 0,36 <.05 0,12 <.05 0,16 0,32
Yb 1,35 0,11 2,62 0,93 1,05 0,14 5,33 0,25 1,95 0,28 0,77 0,23 0,83 1,54
Lu 0,17 | 001 | 033 | 0,12 | 011 | 001 | 06 | 0,05 | 034 | 0,02 | 0,1 001 | 0,15 | 0,14

(Figura 64b). O primeiro, reconhecido nas amostras
FAREX-12-48,26 e 65,29, é caracterizado por
subparalelismo com o envolope das rochas menos
alteradas, mas diferindo pelo menor conteudo total de ETR
e pela presenca de anomalias positivas de Eu, Ho e Tm
na amostra 65,29 e pela anomalia negativa de Eu na
amostra 41,42. O segundo padrdo, representado pela
amostra FAREX-12-48,26, é marcado pelo paralelismo

de ETRL e empobrecimento de ETRP e anomalia positiva
de Eu.

Furo FAREX 25

Neste furo é registrada a ocorréncia de dois tipos dis-
tintos de mineralizagdo. O primeiro situado a 143,40 e o
segundo a 167,00 metros de profundidade, marcados, res-
pectivamente, por lente de sulfeto macigo subparalela a
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Tabela 23 — Dados quimicos de elementos menores para a zona mineralizada do Alvo Aripuanad.

Amostra | 36" 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 56- 12- 12- 12- 25- 25-
154.40 | 154.70 | 167.00 | 170.03 | 178.50 | 178.85 | 181.93 |183.23 | 187.10 | 4826 | 61.80 | 67.51 | 149.73 | 167.50
Co 19 <5 2 24 | 173 24,1 4,1 158 | 355 6,6 1,7 10,1 27,1 37,5
Cs 03 0,6 24 0,2 5 <.1 34 <.1 13 <.1 1 <.1 11,6 9.8
Ga 0,9 0,7 132 1.8 42 1.4 6,6 <5 20,1 23 2 0,9 8 23,6
Hf <5 | <5 42 <5 | 07 <5 3 <5 4.6 <5 <5 <5 2,1 <5
Nb <5 | <5 3,9 <5 2 <5 6.8 <5 53 <5 <5 <5 33 0,6
Rb 79 | 118 87,6 46 | 1157 1 86,1 11 40,9 0,7 15,1 0,6 264.,4 168
Sn <1 1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 12
Sr 233 | <5 184 | 794 | 06 9,1 1 2,2 <5 81,6 | 1276 | 887 2,9 15,7
Ta <1 | <. 0,5 <1 0,1 <.1 0,5 <.1 03 <1 <1 <.1 0,1 <.1
Th <.1 0,1 8,8 <1 1 <.1 6,8 <.1 6,3 1,9 <. 0,1 2.8 0,2
U 04 0,5 2.8 0,2 0,9 <.1 2,5 0,2 2 1,5 <.1 1,2 1,5 1.8
\s <5 5 22 5 11 <5 20 <5 21 5 <5 <5 9 6
\ 0,2 5.2 0,3 36,6 1 2,5 21 <. 1,1 0,2 <1 0,3 0,1 11,8
Zr 1,6 2 119,9 14 | 209 1,2 110,7 1,4 132,5 23 2.8 1,7 63,5 1,7
Y 39 4.4 19,9 194 | 152 25 83,6 5 203 74 14,5 42 9,7 59,5
Mo 8.3 6,2 75 0,5 1,1 4 3,9 1 13,7 19,5 1 4.8 6.4 40,8
Cu  |3403,9 | 223,6 | 4043 | 1299 | 3506 | 154,7 71,5 | 3185 | 6928 | 989,1 | 10,8 | 380953 | 1727.6 | 61738.1
Pb | >9999 | 9999 | >9999 | 3833 | >9999 | >9999 | >9999 |25283 | >9999 | >9999 | >9999 | >9999 | >9999 | 42,5
Zn | 23749 | 80189 | >99999 | 30349 | 29650 | >99999 | >99999 | 2768 | >99999 | 80519 | 28001 | 71217 | >99999 | 267
Ni 254 | 11,9 15,2 14 32 2 32 23 24 11,5 <.1 03 12,6 253
As 26 | 299 24 2.4 2,2 23 25 1,8 2,6 1593,7 | 67,1 | 2228 75 3,7
cd 76,2 | 2519 | 5591 | 91,5 | 93,5 | 567.6 | 7863 79 | 4953 | 3044 | 845 | 2079 | 2894 1
Sb 45,6 | 2292 | 2902 | 16,1 27 34 209,1 2,2 172 144,1 | 89,5 5 220,6 0,9
Bi 2,1 1,2 1,1 1,3 2 1,2 0,1 14 1.8 34 0,1 0,5 0,2 53
Ag 731 | 1726 | >200 | 28,6 | 64,1 52,3 >200 2.8 62,6 >200 | 108,7 | 818 >200 13,3
Au 488 | 1425 | 934 173 | 2662 | 2595 65,5 13,5 703 | 16959 | 2392 | 4052 | 857,3 | 17835
Hg 09 | 347 | 675 0,76 | 03 1,6 3,19 | 007 | 344 0,73 042 | 047 43 0,19
Tl 0,5 0,2 0,2 0,1 0,9 13 0,1 1 0,1 5.6 0,1 0,1 33 1,7
Se 1.8 1,3 <5 0,5 2 5.9 <5 1,5 104,5 45 <5 13 <5 253,7

Obs.: A excecdo do Au em ppb os demais elementos estdo apresentados em ppm.

S, e rica em Zn, e por sulfetos disseminados em zona de
stringer e ricos em Cu.

Os elementos maiores mostram comportamento simi-
lar em ambas as zonas, caracterizado por empobrecimento
em SiO,, AL O, e alcalis, enriquecimento notavel em
Fe O,, S(mtal) e Ca0O, e moderado em MgO.

A distribuicio dos metais na zona superior (Figura 66)
mostra Zn com teores maiores que 10%, apresentando
correlagdo positiva com Pb (>1%), Ag (>200 ppm), Cd
(289 ppm), As (75 ppm), Sb (220 ppm), Hg (4.3 ppm) e
Au (857 ppb). Cu mostra enriquecimento relativo nesta
zona, com teor de 0,17%. Bi, Se, W e Sn apresentam-se
com baixos teores, similares a algumas das hospedeiras.

Na zona de stringer o minério € rico em Cu, com teor
de 6,7%, mostrando correlagdo positiva com Bi (5,3 ppm),
Au (1783 ppb), Sn (12 ppm) e Se (253 ppm) e negativa
com Pb (42 ppm), Zn (267 ppm), Ag (13,3 ppm), Cd (1,0
ppm) e Sb (0,9 ppm).

Os ETR na zona superior mostram padréo subparale-
lizado ao do envelope das rochas menos alteradas, a ex-
cecdo de anomalia positiva de Eu. Na zona inferior o pa-
dréo é caracterizado por anomalia positiva de Eu, enri-
quecimento em ETRM, padrio subparalelizado de ETRL
e levemente empobrecido em Yb e Lu (Figura 64c).

Os dados apresentados anteriormente permitem tra-
car arcabougo razoavelmente compreensivel para a dis-
tribuicdo dos elementos maiores, tragos, ETR e metais
das zonas mineralizadas. As principais diferencas, em ter-
mos de elementos maiores, encontradas entre as rochas
consideradas menos alteradas e aquelas das zonas mine-
ralizadas consistem no empobrecimento em SiO,, Al O,
e dlcalis, e enriquecimento em Fe O,, MgO e LOI. As
zonas mais enriquecidas, principalmente em Fe O, e se-
cundariamente em MgO e CaO, sdo sempre proximais e
localizadas especialmente no footwall do Alvo Aripuana,
a semelhanca do que ocorre com depositos mundialmen-
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te distribuidos do tipo VMS (Gibbson & Kerr 1993). Mo-
dificagGes similares percebidas no hangingwall do de-
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As correlagdes positivas encontradas especialmente
entre Zn, Pb e Ag sugerem a co-precipitagdo de esfaleri- \,_4.
ta, galena e tetraedrita, indicando regime de fluidos leve- 5t
mente acidos, Ph entre 4-5 e com marcado decréscimo
de temperatura (<250°C), o que, segundo Ohmoto (1983),
seria favorecido pela mistura de fluido hidrotermal aque- 1000
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cesso de HS, existe a precipitagdo de mais de uma fase Figura 64 — Distribui¢do de ETR nas zonas mineralizadas
27 .. < . e dos furos FAREX 56, 12 ¢ 25. Para comparagdo o envelope da
sulfetada com a conseqiiente formacao de mineralizag¢do ’ )

polissulfetada, o que é o caso do Alvo Aripuand. Adicio- dlstrlbulggo de rochas menos alteradas esta apresentado em
N cor laranja.

nalmente, Ohmoto et al. (1996) demonstram que a razdo

Zmetal/H.,S de fluidos desenvolvidos em terrenos vulca-
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Figura 65 — Distribui¢do dos principais metais ao longo da zona mineralizada do Furo FAREX 12. Au em ppb, os demais

elementos em ppm.

nicos félsicos ¢ menor do que 1 somente em temperatu-
ras maiores ou semelhantes a 200°C, condi¢gdes também
semelhantes as encontradas no Alvo Aripuana.

O comportamento de Cobre, em grande parte exclu-
dente com relagdo aos outros metais maiores (Zn, Pb e
Ag), indica sua precipitacdo em condigdes distintas. Frank-
lin (1986) e Lydon (1988) demonstram que a solubilidade
de CuCl, tende a decrescer muito mais rapidamente do
que a de ZnCl, com o abaixamento da temperatura de
um fluido hidrotermal, levemente acido, a temperaturas
entre 300 e 350°C. Segundo os autores, o decréscimo da
temperatura ocorre por meio da mistura do fluido hidro-
termal com a agua do mar ou pela sua ebuli¢do, propici-
ando a precipitacdo de Cu abaixo do fundo oceanico, for-
mando a zona de stringer, e a precipitagdo posterior de
Zn no assoalho oceanico.

A zona rica em Cu e Zn, como aquela encontrada na
amostra FAREX-56-153,30, ¢ interpretada como resulta-
do da substitui¢do incompleta de Cu por Zn por proces-
sos de refinamento (zone refining process; Eldridge et
al. 1983) durante o reaquecimento do sistema hidroter-
mal, a semelhan¢a do que ¢ descrito para os depositos
VMS de Millenbach (Knuckey et al. 1982) e Kuroko
(Eldridge et al. 1983). Essa interpretagdo também ¢ con-
firmada pela existéncia da textura de chalcopyrite de-
sease descrita na petrografia do minério.

O comportamento do Au ¢ registrado em duas associ-
acgoOes distintas. Uma, com a mineralizagdo rica em Zn,
Pb e Ag, onde seus teores variam entre 0,8 ¢ 1,69 g/t ¢ a
segunda, acompanhando a mineralizag¢éo rica em Cu na

zona de stringer com teor de 1,78 g/t. Este comporta-
mento tem sido registrado em varios depdsitos de VMS,
tanto do Arqueano quanto mais modernos (Knuckey et
al. 1982, Large et al. 1989). Modelo termodinamico para
fluidos vulcanogénicos proposto por Large et al. (1989)
sugere que o Au encontrado em lentes ricas em sulfetos
de Zn foi transportado como Au(HS)*, enquanto Au as-
sociado a Cu em zonas de stringer e na base de sulfetos
ricos em Zn foi transportado como AuCl*, tendo a varia-
¢do do pH e da fO, como dois importantes controles na
deposigdo de Au. Altos teores de Au em zonas de sulfe-
tos ricos em Zn sdo promovidos por fluidos de baixa tem-
peratura, entre 150°C e 275°C, oxidados e com pH neu-
tro, enquanto altos teores de Au em zonas de stringer
sdo promovidos por fluidos hidrotermais de alta tempera-
tura, entre 275°C e 350°C, e relativamente oxidados e
acidos.

Ag e outros metais menores, como Cd e Sb, acompa-
nham os maiores teores de Zn, enquanto Bi segue prefe-
rencialmente Cu. Teores significativos de Bi, Hg e Se
podem indicar contribui¢o direta de fluidos magmaticos,
mas também poderiam ser lixiviados da pilha vulcénica
subjacente.

Os padrdes normalizados a condrito dos ETR encon-
trados nas zonas mineralizadas sdo representativos de
modificagdes superimpostas nas alteragdes de carater
regional, as quais foram marcadas principalmente por
variagdes verticais, indicando enriquecimento/empobre-
cimento relativo em func¢éo de ganho ou perda dos ele-
mentos mais moveis. Assim, as principais caracteristicas
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Figura 66 — Distribui¢do dos principais metais ao longo da zona mineralizada do Furo FAREX 25. Au em ppb, os demais

elementos em ppm.

dos ETR nas zonas mineralizadas correspondem a varia-
¢cdes de ETRL e anomalias positivas de ETRM, princi-
palmente Eu, a despeito de ganhos ou perdas dos outros
ETRP. O fracionamento com empobrecimento de ETRL
¢ caracteristico de zonas que experimentaram lixiviagao
em altas temperaturas (MacLean 1988) por fluidos com
caracteristicas redutoras. O enriquecimento em ETRL
corresponde a sua deposi¢do a partir do abaixamento da
temperatura e da oxidagdo dos fluidos por interagdo com
aagua do mar, possivelmente evoluida (Barret ez al. 1991).
As anomalias positivas de Eu sdo consideradas como re-
sultado da lixiviacdo de rochas encaixantes por fluidos
hidrotermais de altas temperaturas (> 250°C), alta taxa
fluido/rocha, em condigdes redutoras em que Eu?* € esta-
vel e soliivel (Michard ef al. 1983, Lottermoser 1992) e
sua deposi¢do em temperaturas mais baixas e em condi-
¢des mais oxidantes, com a conversido de Eu** solavel
para Eu®* insoltivel (Sverjenski 1984).

Padrdes similares, isto é, com enriquecimento em
ETRL e anomalia positiva de Eu, sdo encontrados em
zonas de descarga de fluidos hidrotermais com
temperaturas da ordem de 350°C, atualmente
extravasando na Cordilheira do Pacifico Leste (Michard
et al. 1983) e na Cordilheira Meso-Atlantica (Campbell
et al. 1988) e também em depositos mais antigos como
¢ o caso da Mina de Ansil, Quebec, Canada (Barret et
al. 1991). Padrdes com estas caracteristicas, pelo menos
em sitios modernos, indicam que os fluidos hidrotermais
ndo se misturaram com agua do mar normal, a qual tem

anomalia negativa de Ce, auséncia de anomalia de Eu, e
padréo horizontalizado.

No geral, os dados de ETR indicam mobilidade varia-
vel nas proximidades das zonas mineralizadas, a qual ¢
resultado de fortes gradientes de temperatura ¢ Eh dos
fluidos hidrotermais. As regides com empobrecimento de
ETRL indicam condi¢des de mais alta temperatura, asso-
ciadas a alteragdo cloritica e encontradas preferencial-
mente em zonas de stringer onde o minério é rico em Cu
(MacLean & Hoy 1991, Liaghat & MacLean 1995), en-
quanto as enriquecidas em ERTL sdo caracteristicas de
mais baixas temperaturas encontradas em zonas ricas em
/n.

Geoquimica Isotépica
Geoquimica dos isotopos de Neodimio

Sete amostras da Seqiiéncia Aripuand, quatro de ro-
chas vulcanicas félsicas e trés de maficas, foram anali-
sadas pelo método Sm-Nd em rocha total. Os dados es-
tdo apresentados na tabela 24, juntamente com os valo-
res das idades-modelo (T, e T ., ), em base a0 mode-
lo de De Paolo (1981) e eNd teoy Os valores de sNdm
foram calculados a partir da regressdo para 1,76 Ga, con-
siderada a idade representativa de cristalizagdo da Se-
qiiéncia Aripuana.

Os teores de Sm e Nd das rochas félsicas variam en-
tre 2 e 4, ¢ 6 e 20 ppm, respectivamente, enquanto as
razdes "Sm/'"*Nd e *Nd/'"*Nd variam entre 0,10747 ¢

CHUR
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0,11642,¢0,511457 ¢ 0,511683, nessa ordem. As idades
T(DM) calculadas estdo no intervalo de 1,97 Ga a 2,32 Ga
e os valores de sNd(t) entre +1,17 e -3,11. Nas rochas
maficas os teores de Sm e Nd variamentre 2 e 12, e 12 e
67 ppm, respectivamente, enquanto as razdes '“’Sm/*Nd
variam entre 0,15530 ¢ 0,21613 ¢ '“Nd/'"*Nd entre
0,512050 € 0,512892. As idades T(DM) foram calculadas
em base ao modelo de 2 estagios (Sato & Tassinari 1991)
em funcgédo dos altos valores de f(Sm/Nd), indicativos de
extensivo fracionamento. Embora essa técnica inclua dose
adicional de incerteza, os valores obtidos para T pua) Va-
riam entre 2,07 € 2,27 Ga e os de sNd(t) entre +0,66 e -
2,18, similares aos encontrados em rochas vulcanicas fél-
sicas.

No diagrama eNd versus tempo (Ga) da figura 67, as
proje¢des dos valores de ENd sobre a curva do manto
empobrecido — DM apontam que as rochas da Seqiiéncia
Aripuana foram extraidas do manto no Paleoproterozdi-
co, pelo menos 250 Ma antes de sua cristalizagdo, indi-
cando que se trata de material de relativamente curto tem-
po de residéncia crustal. Por sua vez, os valores de éENd
proximos aos do CHUR encontrados para as rochas fél-
sicas, no intervalode +1,17 a-3,11, no qual se inserem os
das rochas maficas, confirmam sua origem a partir da
fusdo parcial de protolito de pouco tempo de residéncia,
possivelmente juvenil.

No diagrama isocronico (Figura 68) os dados de todas
as amostras estudadas produzem errocrona com elevado
MSWD (163) e idade de 1927 + 350 Ma que, dentro dos
desvios, é similar a idade de cristalizagdo proposta para a
Seqiiéncia Aripuand. De qualquer forma, a distribui¢do
dos pontos analiticos nesse diagrama reforga a sugestao
de ligacdo genética entre os dois grupos de rocha, possi-
velmente via contaminagio crustal do membro basaltico.

Geoquimica dos isotopos do Chumbo

Os is6topos de Pb foram analisados em amostras de
sulfetos que ocorrem na forma de corpos de sulfeto ma-
cigo, disseminados em veios de quartzo da zona de strin-
ger, em veios de quartzo tardios e disseminados na rocha
encaixante, cujos resultados estdo apresentados na tabe-
la25.

De modo geral, os pontos analiticos formam forte con-
centragdo entre os valores 15,40 e 15,80 para a razio
205Pb/2*Pb e entre 15,84 e 18,14 para a razido **’Pb/**Pb,
independente do tipo de sulfeto ou do modo de ocorrén-
cia. No conjunto, destacam-se as amostras 4 ¢ 10, bem
mais radiogénicas que as demais, com razdes ***Pb/***Pb
de 25,00 e 41,08, e "Pb/***Pb de 16,44 e 17,86, respec-
tivamente. A primeira corresponde a cristal de pirita da
rocha vulcanica hospedeira, enquanto a segunda ¢ de es-
falerita disseminada em veio de quartzo tardio.

Com estes resultados, foram feitos alguns calculos de
idade, buscando diversas combinagdes possiveis, como
pode ser visto na tabela 26.

Quando consideradas todas as amostras (calculo 1),
incluindo as amostras mais radiogénicas (4 ¢ 10), obtém-
se um segmento que indica idade de 1.541+£50 Ma (Figu-
ra 69) com MSWD=20, que a torna estatisticamente ina-
ceitavel. Como se no bastasse, a inclinagdo de tal seg-
mento é controlada pelas duas amostras mais radiogéni-
cas.

De fato, quando as duas amostras mais radiogénicas
(amostras 4 e 10) e a mais afastada da melhor reta (amos-
tra 1) sdo excluidas, a is6crona calculada indica idade de
2.493 + 63 Ma (Figura 70), com MSWD=1,3 (calculo 2).
Levando-se em conta os desvios, essa idade é proxima
aquelas obtidas por meio dos calculos 3 e 4, feitos com
base em resultados de apenas duas amostras, mas extra-
idas de sulfetos que apresentam o mesmo tipo de ocor-
réncia, ou seja, sulfeto disseminado em veio de quartzo
tardio e sulfeto disseminado em zona de stringer, respec-
tivamente. Essas idades ndo devem representar o tempo
de formagdo do minério estudado, ja que suas rochas en-
caixantes sdo mais jovens, conforme indicam as datagGes
em zircdo (1,76 Ga, Pb-Pb por evaporacio, este trabalho;
1,76 Ga, U-Pb SHRIMP, Néder et al. 2001). Embora ida-
des do Paleoproterozdico tenham sido igualmente detec-
tadas pelo método Sm-Nd, em idades-modelo T (este
trabalho) em dacitos e tufos de cristais do hanging-wall
da mineralizagdo, é dificil que os isdtopos de Pb possam
indicar heranga de crosta mais antiga como provavel fon-
te dos metais.

A reta obtida a partir dos resultados de todas as amos-
tras do furo de sondagem F25 (calculo 5), que apresen-
tam diversos tipos de ocorréncia do minério, fornece ida-
de de 1.497 + 31 Ma (MSWD = 6,0). Embora apresente

Tabela 24 — Resultados analiticos Sm-Nd de rochas vulcdni-
cas mdficas e félsicas da Seqiiéncia Aripuand.

Amostra__| Sm (ppm) | Nd (ppm) | '"Sm/'**Nd 20 'UNd/"**Nd 20
AVAS1* 2,03 5,67 0,21613 0,00008 0,512892 0,000019
AVA44* 5,09 19,81 0,15530 0,00006 0,512050 0,000008
AVA48* 4,02 14,52 0,16717 0,00010 0,512332 0,000019
EJM38 12,46 67,18 0,11214 0,00004 0,511506 0,000005
EIM40 6,49 36,50 0,10747 0,00002 0,511457 0,000004
EIM60B 2,13 11,85 0,10854 0,00002 0,511683 0,000017
EIM68 5,82 30,22 0,11642 0,00006 0,511603 0,000022
Amostra__| f (Sm/Nd) EulNd(g) Toom Tcrury ) Tiom
AVAS1 0,0988 4,95 - 1,99 -0,23 2,07
AVA44 -0,2105 -11,47 2,62 2,16 -2,18 2,27
AVA48 -0,1501 -5,97 2,34 1,58 0,66 2,07
EJM38 -0,4299 -22,08 2,32 2,03 -3,11

EJM40 -0,4536 -23,04 2,28 2,01 -3,02

EJM60B -0,4482 -18,63 1,97 1,65 1,17

EJM68 -0,4081 -20,19 2,26 1,96 -2,17

Obs.: * amostras fracionadas.
A, =6,540E-12, CHUR"Sm/'"*Nd=0,1967 - '*Nd/'"*Nd=0,512638
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alto valor para o pardmetro MSWD, a idade calculada é
similar a obtida para todas as amostras (calculo 1) e a do
Granito Rio Branco de 1,54 Ga pela metodologia SHRIMP
(Rizzoto et al. 2000), que ¢ intrusivo na seqiiéncia hospe-
deira do minério. Portanto, essa idade pode, eventualmen-
te, ter sentido no contexto regional. Apoiando a hipdtese
estdo as evidéncias petrograficas da zona de alteragdo
hidrotermal do depdsito, que sugerem modificagdes, pos-
sivelmente, provocadas por metamorfismo de contato li-
gado a intrusdo do granito (este trabalho).

A figura 70 também apresenta as curvas do modelo
plumbotectonica de evolugdo de Pb na Terra (Zartman &
Doe 1981). Nela a grande maioria dos pontos esta sobre
ou acima da curva da crosta superior, sugerindo que os
sulfetos analisados tiveram essa fonte, o que ¢ reforcado
pelos valores de u e pelos isétopos de Nd (este trabalho).
Caso as rochas tenham evoluido ao longo dessa curva,
boa parte delas se afastou da trajetdria, possivelmente,
em fungdo do decaimento de U. Ou seja, esses minerais
devem ter U em seus reticulos, ou em inclusdes neles
contidas, ndo detectadas nesta pesquisa. Em conseqiiéncia,
a amostra mais radiogénica (10) pode representar sistema
remobilizado (minério em veios de quartzo tardios) e re-
homogeneizado isotopicamente por evento posterior, como
a intrusdo do Granito Rio Branco (ca. 1,54 Ga). Contudo,
como ja alertado, trata-se de apenas uma amostra a
controlar a inclinagéo do segmento. Ainda nesse diagrama,
idades-modelo no intervalo entre 1,7 e 1,9 Ga séo
indicadas, especialmente pelas amostras menos
radiogénicas, incluindo galena, pertencentes ao Furo 56
(sulfeto maci¢o), as quais apresentam valores proximos
ao da idade das rochas hospedeiras do minério.

Geoquimica dos isotopos de Enxofre, Carbono e
Oxigénio

Um conjunto de seis amostras provenientes dos furos
de sondagem F56, F12, F25 e F37 e de doze amostras
coletadas nos trés primeiros furos foram selecionadas para
estudos de isdtopos de carbono-oxigénio em carbonato
(Tabela 27) e de enxofre em sulfetos (Tabela 28), res-
pectivamente. As amostras representam as zonas de al-
teragdo de anfibdlio + clorita + biotita + carbonato * talco
e de carbonato + anfibdlio + talco * clorita, que envolvem
os corpos de sulfeto macigo e veios tardios sulfetados.

Os valores de 8"C obtidos em dolomita variam de —
6.,44°/ _a—1,23°_,sendo os mais empobrecidos em 8"C,
associados a rocha encaixante carbonatizada (-6,44°/ )
e ao sulfeto macigo (-5,97°/ ). Na zona carbonatica os
valores de 8"°C concentram-se principalmente entre
—4°/ e —1,23°/ , com apenas um valor em —6,4°/_.

Dolomita da rocha encaixante carbonatizada, da zona
de alteragdo calcio-silicatica e do sulfeto macigo apre-

AVA44
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Figura 67 — Diagrama ENd versus tempo de rochas vulcdni-
cas mdficas e félsicas da Seqiiéncia Aripuand.
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Figura 68 — Diagrama isocrénico Sm-Nd das rochas vulcdni-
cas mdficas e félsicas da Seqiiéncia Aripuand.

senta valores de 8O de 9,4/ , 7,9°/ e 8,1°/_, respec-
tivamente (Tabela 27). Os valores de 0'®0 sdo similares
aos obtidos em dolomita da zona carbonatica, que se con-
centram entre 7,9°/ e 9,1° .

Esfalerita, galena e pirrotita, que constituem a
paragénese dominante nos corpos de sulfeto macico,
mostram valores de &*S entre 0,6°/ e 3,3°/ , com
média de 1,67°/  (Tabela 28). Valores de &S obtidos
em esfalerita e galena que ocorrem associadas as zonas
de alteracdo calcio-silicatica (zona de anfibolio + clorita
+ biotita + carbonato * talco) variam de 2,9°/  a 3,2°/
(média de 3,0% ), sobrepondo-se parcialmente aos do
sulfeto maci¢o, porém com tendéncia a serem mais
enriquecidos em &*S. Em comparagdo com o sulfeto
macigo e zonas calcio-silicaticas, as zonas denominadas
de stringer no deposito, geralmente com calcopirita
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Tabela 25 — Dados isotdpicos de Pb de sulfetos das zonas
mineralizadas do Alvo Aripuand.

Modo de
N° | Amostra Hopp/2Mph s H7pp/2Mph s A
ocorréncia/corpo
1| F2smssEst 15,9290 0,010 15,5351 00159 | Sulfeto macico/Valley
2 | Fasnsscal 16,3460 00110 15,5234 00148 | Sulfeto disseminado em
zona de string
3 | F2susseo 17,4400 0,0100 15,6940 00139 |  Sulfeto disseminado em
zona de string
4| F33/390Pir 25,0050 00150 16,4440 00148 | Sulfeto disseminado em
rocha vulcénica
5 | F37260Cal 18,1460 0,0110 15,8034 00143 | Sulfeto disseminado em veio
de quartzo tardio
6 | F37260Por 174330 0,0140 15,6990 00166 | Sulfeto disseminado em veio
de quartzo tardio
7 | Fs61s3pic 15,8700 0,0120 154372 00158 | Sulfeto macio/Valley
8 F56/153 Prr 15,8900 0,0110 15,4590 0,0150 Sulfeto macigo/Valley
9 | Fs6nsapn 158710 0,0130 154259 00163 | Sulfeto macio/Valley
10| F25/164 Est 41,0820 00250 17,8659 00162 | Sulfeto disseminado em
zona de string
1| F2s64 P 16,8900 0.0100 15,5831 00140 | Sulfeto disseminado em
zona de string
12 | F56/153 Gal 15,8400 0,0110 15,4068 00149 | Sulfeto macigo/Valley

Legenda das amostras: Fxx/yyy Min, onde xx é o nimero do furo de
sondagem, yyy ¢ a profundidade do testemunho em metros e Min é o
sulfeto analisado de acordo com as siglas: Cal = calcopirita; Esf =
esfalerita; Pir = pirita; Prr = pirrotita; Gal = galena.

Tabela 26 — Cdlculos de idades para diferentes agrupamen-
tos de sulfetos do minério do Alvo Aripuand.

Cileulo | Amostrasincluidas |- Modode —fyiqwny | | gade (Ma)
no calculo de idade | ocorréncia
Mg, Ds, Ste MS-38,5
1 Todas vQ 20,3 S&K-104 1.541£ 50
2 Todasmenosas |\ g v | 13 | Ms—87 | 249363
amostras 01, 04 ¢ 10 ’ ” ’ :
3 Amostras 5 e 6 VQ MS -8,7 2303+19
4 Amostras 2 ¢ 3 St MS-8,7 2411179
5 Todas as amostras do Mee St 6,0 MS-86 | 1497+31
Furo 25

Siglas dos modos de ocorréncia de minério: Mc - sulfeto macigo, Ds -
sulfeto disseminado em rocha vulcéanica hospedeira, St - sulfeto dis-
seminado em zona de string, VQ - sulfeto disseminado em veio de
quartzo tardio. MS — modelo simples, S & K — Stacey & Kramers.

T25/164E
Aripuana

207Ph/204Pb

Idade: 1541 + 50 Ma

MSWD: 20.30

u (simples) 8.5+ 13

u (Stacey & Kramers): 10.4 + 3

14 18 22 26 30 4 38 42
206Ph/204Ph

Figura 69 — Diagrama "’ Pb/**'Pb versus ***Pb/**'Pb para to-
das as amostras de sulfeto do Alvo Aripuand.

predominante, pirrotita e magnetita, mostram os valores
mais baixos de &S, entre 0,65 e 0,419/ (média de
-0,36 ). De forma similar, esfalerita de veios fornece
valores de 'S entre —0,95°/ e 1,5°/  (média de
0,58°/ ), também inferiores aos do sulfeto macigo e zonas
de alteracdo calcio-silicatica, a ndo ser por um valor de
3,26°/  obtido em galena.

Os corpos mineralizados do Alvo Aripuana incluem
dominios de sulfetacéo e de sulfetos maci¢o/semimaci¢o
geralmente envoltos, ou mesmo hospedados, por zonas
de alteragdo nas quais podem predominar anfibdlio + clo-
rita + biotita ou carbonato + anfibodlio.

Os dados de 8"C e 80 obtidos em carbonato pre-
sente nas zonas de alterag¢do hidrotermal e sulfeto maci-
¢o encontram-se langados na figura 71, juntamente com
a composicao isotdpica de varios reservatdrios de carbo-
no da crosta terrestre. Esses dados coletivamente defi-
nem dois grupos de valores de 8*C e 0'%°, que podem
representar fontes distintas de carbono. O primeiro gru-
po, com 8“C= 6,4°/_ - 5,97/ e &°0=8,0° - 9.4 ,
indica origem profunda, possivelmente magmatica, para
o carbono, pois seus valores coincidem com os de carbo-
nato magmatico (Ohmoto 1986a). Ja o segundo grupo,
com OVC=-4°/ -123° ed°0=79_ -9,1° ,pode
ser compativel com carbono de origem marinha, como ¢
o caso de carbonatos associados a depositos de sulfeto
macigo vulcanogénicos (VHMS; Houston 1999) ou tipo
Besshi (Peter & Scott 1999). Adicionalmente, os valores
de 8'%0 sdo bem mais baixos do que os valores tipicos de
8'*0 de carbonatos marinhos (25°/_ - 35° ), apontando
para origem hidrotermal para o carbonato das zonas car-
bonaticas do deposito, anteriormente interpretada como
sendo derivada de sedimento quimico. Dessa forma, os

15.80

207Ph/204Pb

2A 112608
-25/455P

o
-1
=

15.60

17.75

19.25 19.75
206Pb/204Ph

1575 1625 1675 17.25 18.25 18.75

Figura 70 — Diagrama de evolug¢do de Pb, modelo
plumbotectonica, modificado de Doe & Zartmann (1979).
Curvas de evolu¢do de Pb em reservatorio do manto (a), do
orégeno (b) da crosta superior (c) e da crosta inferior (d). Os
segmentos das curvas representam 400 Ma. A reta de regressdo

dos pontos analiticos indica idade de 2.493 = 63 Ma (MSWD
=13).
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intervalos de 0"*C e 0'80 observados sugerem que o car-
bonato associado ao evento de altera¢do hidrotermal e
mineralizante do Alvo Aripuana foi provavelmente resul-
tado da mistura de carbono profundo com carbonato pro-
veniente da agua do mar.

O intervalo de variagdo de &S entre -0,65°/ e 3,3,
com média em 1,61° , para os sulfetos associados as
zonas de alterag@o hidrotermal e de sulfeto macico suge-
rem que grande parte do enxofre do fluido deve ter sido
originado predominantemente da sua lixiviagdo das ro-
chas vulcénicas encaixantes do depdsito pelo fluido hi-
drotermal (dgua do mar evoluida) e/ou incorporada dire-
tamente de fonte magmatica (&**S= 0°_ ). No entanto, ¢
digno de nota o aparente zoneamento de &S nas zonas
mineralizadas, com valores médios mais baixos na zona
de stringer (—0,36°/ ), mais rica em Cu, gradando para
valores mais elevados no sulfeto macigo (1,67°/_ ) e nas
zonas de alteracdo calcio-silicatica (3,0%_ ), mais ricas
em Zn. O zoneamento reflete maior tendéncia de incor-
poracdo de enxofre magmatico na zona de stringer, en-
quanto que a maior variabilidade e valores mais elevados
podem indicar (1) diferentes graus de interagdo fluido/
rochas vulcanicas (&S = 0 - 5% ) e/ou (2) incorporagao
de outra fonte de enxoftre.

Os valores de 0'S entre —0,95°/_ e 3,26°/_ de sulfe-
tos de veios tardios sdo basicamente coincidentes com os
obtidos em sulfeto macic¢o e também refletem incorpora-
¢do de enxofre de origem ignea, seja por meio da lixivia-
¢do das rochas vulcanicas ou diretamente, pela cristali-
zagdo de magma.

IX. GEOCRONOLOGIA

Da amostra ARP74, correspondente a tufo de cristal
do hangingwall da mineralizagdo do Alvo Aripuana, fo-
ram separados 18 cristais de zircdo, 8 dos quais foram
analisados pelo método Pb-Pb de evaporacgio.

Na populagdo separada foram distinguidas 3 morfolo-
gias (Figura 72). A primeira e dominante é caracterizada
por prismas longos (C/L>5), euédricos a subédricos, ama-
relos a esbranquicados, com terminagdes piramidais bem
definidas (ARP74/2, 3,4, 7,9, 12, 14 ¢ 18). A zonagdo
interna tipica de cristais magmaticos ¢ comum. Alguns
dos cristais mostram acentuado grau de metamictiza¢do
(ARP74/9, e 14). A segunda ¢é caracterizada por prismas
curtos, C/L<5, subédricos, mostrando desenvolvimento de
multifaces em suas terminag¢des, similar a zircdo formado
em condi¢des metamorficas de alto grau. Sdo também
caracterizados por apresentarem numerosas inclusdes que
variam de prismaticas longas a finas e arredondadas
(ARP74/5, 8, 10, e 17). A terceira é caracterizada por
prismas e fragmentos de prismas anédricos, alguns com
intenso grau de arredondamento (ARP74/1, 6 ¢ 14).

Tabela 27 — Resultados de isotopos de carbono e oxigénio em
carbonatos do Alvo Aripuand. As razdes isotopicas de carbono
e oxigénio foram calculadas relativas, respectivamente, aos
padroes PDB e SMOW, sendo expressas pela notagdo d (*/
per mil). A precisdo é da ordem de = 0,2/ . O cdlculo de
0"OH,0 baseou-se na equagdo de fracionamento isotdpico
dolomita-H,0O (Zheng 1999) para T= 350°C.

13, 18, 18, 18,
Amostras Descri¢do (IB’D(l;) (la’D(l?).) (SI(\S/I (?W) ?SI\EI) (*){";,))
F25/99,60 tufo laminado com carbonatagdo -6,44 220,88 9,39 4,70
F25/143,70 | sulfeto macigo =597 22,14 8,08 3,40
F25/135,83 | zona célcio-silicatica 24 2232 7.9 3,20
F12/82,92 zona carbonatica -1,23 21,17 9,08 4,40
F12/61,80 zona carbonatica 3,99 21,94 8,29 3,60
F56/170,03 zona carbonatica -3,67 222,24 7,98 3,30
F12/40,08 zona carbondtica com sulfetos 6,29 22,22 8 4,70
F12/46,76 zona carbondtica com sulfetos 2,87 21,47 8,78 4,10
F12/67,51 zona carbonética brechada -1,61 21,6 8,64 4,54
F12/48,26 zona carbondtica com sulfetos -3,73 -22,08 8,15 345
F12/46,39 zona carbonética com sulfetos -1,81 22,02 8,21 3,51
F12/82.38 f;);cai:jrbonética proximo a sulfeto 193 22,18 804 334

Tabela 28 — Resultados de isétopos de enxofre em esfalerita,
galena, calcopirita e pirrotita do Alvo Aripuand. As razdes
isotopicas de enxofre foram calculadas relativas a Canon
Diablo Troilite (CDT), sendo expressas pela notagdo o (°/,
per mil). A precisdo é da ordem de + 0,2/ '

Amostra Lab# | Zap # Descricio Mineral BGGSOZ 83"Sgas 5**Smineral
F56/154.70 | ARIP 4 1 Sulfeto maci¢o Galena -8,628 -1,0 1,4
F56/154.70 | ARIP 4 2 Sulfeto macico Esfalerita | -6,944 1,0 1,4

F12/42.19 | ARIP7 1 Sulfeto maci¢o | Esfalerita | -6,145 1,9 23

F12/42.19 | ARIP7 | 2 Sulfeto macigo | Galena | -9.214 | -1.7 0,7

F12/42.19 | ARIP7 | 3 Sulfeto maci¢o | Esfalerita | -7,385 0,5 0,9

F12/42.19 | ARIP7 | 4 Sulfeto macigo | Galena | -9.343 | -18 0,6

F12/42.19 | ARIP7 | 5 Sulfeto maci¢o | Esfalerita | -5,362 2,9 33
F56/178.85 | ARIP3 | 3 Sulfeto maci¢o | Esfalerita | -6,666 | 1.33 1,73
F56/178.85 | ARIP3 | 4 Sulfeto maci¢o | Esfalerita | -5.91 221 2,61
F56/178.85 | ARIP3 | 5 Sulfeto macigo | Ppirrotita | -6,979 | 0,96 1,36
F56/178.85 | ARIP3 | 6 Sulfeto macigo | Ppirrotita | -7,006 | 0,93 1,33
F56/178.85 | ARIP3 | 7 Sulfeto maci¢o | Esfalerita | -6,885 1,07 1,47
F56/178.85 | ARIP3 | 8 Sulfeto macigo | Esfalerita | -5.865 | 2.27 2,67
F56/168.80 | ARIPS | 1 Z‘:‘l‘l’;ﬁ;" Esfalerita | -5,371 | 2.8 32
F56/168.80 | ARIPS | 3 Zonacdleio- | popi | 5704 | 23 2,7

silicatica
F56/168.80 | ARIPS | 4 Zonacdleio- | pepni | 5219 | 30 34
silicatica
F56/168.80 | ARIP5 | 5 Zona clcio- Galena | -7414 | 05 2.9
silicatica
F25/164.40 | ARIP2 1 Zona de stringer | Calcopirita | -8,579 -0,91 -0,21
F25/164.40 | ARIP2 | 2 | Zonadestringer | Calcopirita | -8.05 | -0.29 041
F25/164.40 | ARIP2 | 3 | Zonade stringer | Calcopirita | -8,213 | -0.49 021
F25/164.40 | ARIP2 | 4 | Zonadestringer | Calcopirita | -8.886 | -1.27 0,57
F25/164.40 | ARIP2 | 5 | Zonade stringer | Calcopirita | -8.947 | -135 -0,65
F37/255.15 | ARIP9 | 1 Veio Esfalerita | 3780 | -1,16 -0,76
F37/255.15 | ARIP9 | 2 Veio Esfalerita | 8772 | -1,14 0,74
F37/255.15 | ARIP9 | 3 Veio Esfalerita | 8953 | -1,35 -0,95
F37/255.15 | ARIP9 | 4 Veio Esfalerita | 3045 | -1,34 0,94
F56/154.90 |ARIP10| 1 veio Esfalerita | -6,867 1,1 15
F56/154.90 | ARIP10| 2 veio Galena | -7.063 | 0.86 3.26

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela
29. As etapas de 1450°C dos cristais ARP74/2,3 e4 e de
1500°C do cristal ARP74/1 foram excluidas dos calculos
de idade pelo baixo niimero de razdes utilizadas, ou por
apresentarem alta razdo para Pb comum ou por ambos
os motivos. As idades *"Pb/**Pb variaram entre 2.083
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Ma e 1.573 Ma, com trés concentragdes, em torno de
2000 Ma, 1.760 Ma ¢ entre 1.624 ¢ 1.524 Ma.

O dado de 2.083 Ma, obtido no cristal ARP74/9, é
sugerido como representativo de heranga do embasamento,
possivelmente do protolito das rochas vulcéanicas. As ida-
des mais jovens, entre 1,52 ¢ 1,62 Ga, embora encontrem
similaridade com a idade do Granito Rio Branco, 1,54 Ga,
(Rizzoto et al 2002) é considerada como idade discor-
dante em base ao grau de metamictizag¢do dos cristais.

Os cristais ARP74/1, 3 e 7 foram utilizados para cal-
culo (Figura 73) e produziram idade de 1.768 = 28 Ma,
com MSWD de 4,6. Embora o alto valor de MSDW, o
resultado obtido dentro do erro € similar as idades obtidas
por Néder et al. (2002) pelo método SHRIMP, ca. 1,76
Ga.

X. MODELO GENETICO

O estilo da mineralizago principal do Alvo Aripuana é
similar aqueles descritos para depositos de sulfetos maci-
¢os vulcanogénicos (VMS), também conhecidos na lite-
ratura como depositos de sulfetos maci¢os hospedados
em rochas vulcanicas (VHMS). Esta classe de depdsito
¢é fonte importante de Cu, Pb, Zn e, em menor escala, de
Pb, Ag, Au, Cd, Se, Sn e Bi, ocorrendo ao longo de todo o
periodo geoldgico, em diversos ambientes tectonicos em
que rochas vulcanicas, depositadas em ambiente suba-
quoso, constituem importante fragdo do arcabougo geo-
logico.

Os modelos genéticos e empiricos, aplicados para de-
positos do tipo VMS, estdo sustentados pelos estudos re-
gionais e de detalhe desenvolvidos em distritos mineiros
do Canada, Japdo, Australia e Escandinavia, os quais pu-
deram ser bastante refinados com a descoberta de depo-
sitos que estdo atualmente se formando nas exalagdes de
fumagas pretas (black smoker) em fundos oceanicos
modernos.

Os depdsitos de VMS sdo produtos de descarga de
fluidos hidrotermais focalizados ao longo de falhas sin-
vulcanicas, os quais interagem ou ndo com agua do mar e
sdo associados, temporal e espacialmente, a areas de
emanagdes vulcanicas de composi¢do quimica variada e
extravasadas em diversos ambientes tectonicos. A asso-
ciagdo comum com tectOnica extensional e rifteamento
explicam a localizagdo de muitos depositos de VMS em
depressdes vulcano-tectonicas, tais como grabens e cal-
deiras. Os depodsitos podem estar hospedados em suces-
sdes dominadas por fluxos de lavas ou piroclasticos e se-
dimentos, os quais indicam ambientes de agua profunda e
rasa, respectivamente.

Os depdsitos crescem por uma combinagdo de pro-
cessos de precipitagdo de sulfetos e preenchimento de
espacos vazios, dentro de lentes macicas e preenchimen-

10
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81%0 (°/,; SMOW)
Figura 71 — Diagrama &"°C versus 8'°0O mostrando a
composi¢do do carbonato (quadrados) nas zonas de alteragdo
hidrotermal e mineralizadas do depdsito de Zn-Pb-Ag-(Cu-
Au) do Alvo Aripuand. 1. carbonatos magmadticos (Ohmoto
1996); 2. depdsitos de sulfeto macigo vulcanogénico (VHMS;
Houston 1999); 3. depdsitos do tipo Besshi (Peter & Scott
1999); 4. carbonatos marinhos; 5. carbono de origem
orgdnica.

ARP74/1 ARP74/ ARP74/4
ARPT74/5 ARP74/6 ARP74/7 ARP74/8
8 ‘ ) )’I'

ARP74/10 ARP74/11 ARP74/17 ARPT4/14 ARPT4/14

Y

ARPT74/15 ARP74/16 ARPT4/17 ARPT4/18

Figura 72 — Morfologia representativa dos cristais de zircdo
da amostra ARP74, tufo de cristal do hangingwall do Alvo
Aripuand.

to de poros e substitui¢do, no fundo oceénico, a seme-
lhanga dos depositos de Kuroko no Japao, ou logo abaixo
dele (subseafloor replacement), como por exemplo, o
deposito de Highway-Reward na Australia (Doyle & Al-
len 2003). A zonagdo caracteristica da razdo Cu/Zn em
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Tabela 29 — Resultados analiticos de Pb em zircdo da amostra ARP74.

Zircio Temp. | Razdes | *™Pb/"Pb | 25 | Pb/"Pb | 25 | *Pb/"Pb| 26 | *Pb/*"Pb)c | 26 | Idade | 2o
ARP74/1 1450 38/38 | 0.000115 | 21 0.21956 19 0.10919 | 21 0.10761 56 1760 9
#1500 0/8 0.000490 | 136 | 0.23827 45 0.11021 26 0.10352 189 | 1688 | 34

ARPT4/2 *1450 0/4 0.000085 | 104 | 0.10849 196 | 0.12203 | 59 0.1209 151 1970 | 22
1500 12/12 | 0.000144 12 0.08934 228 | 0.12509 | 32 0.12309 33 2002 5

ARP74/3 *1450 0/6 0.000000 0 0.23928 158 | 0.10612 | 61 0.10612 61 1734 | 11
1500 14/14 | 0.000077 0.23999 171 | 0.10967 | 52 0.10866 53 1777 9

ARP74/5 1450 4/4 0.000032 8 0.15619 118 | 0.10041 | 169 0.09997 17 1624 | 32
ARP74/6 1450 6/6 0.000000 0.24237 | 2347 | 0.09478 | 321 0.09478 321 1524 | 64
#1450 0/14 0.005086 | 225 | 0.23575 845 | 0.16968 | 87 0.10081 372 | 1639 | 68

ARP74/7 1450 6/6 0.000362 4 0.24425 36 0.11206 13 0.10713 131 1752 | 22
ARP74/8 1450 40/40 | 0.000022 | 32 0.32364 389 | 0.12947 | 82 0.12889 17 2083 | 23
ARP74/9 1450 8/8 0.000315 8 0.18096 162 | 0.10162 | 42 0.09728 44 1573 8

Siglas utilizadas. # dados descartados por altas razdes de Pb comum. * amostras descartadas aleatoriamente. ¢ - razdes corrigidas para Pb

comum. Idade em Ma.

lentes e em zonas de stringer ¢ interpretada como resul-
tado de processos de refinamento (zone refining pro-
cess), nos quais os minérios de mais baixa temperatura,
galena-esfalerita (black ore), sdo substituidos por asso-
ciagdo de mais alta temperatura, calcopirita-pirrotita (ye-
llow ore), em fungdo do auto-selamento das zonas mais
externas do sulfeto maci¢o, o que impede o acesso de
agua do mar e, consequentemente, o resfriamento mais
rapido do fluido.

Dois modelos hidrodinamicos tém sido sugeridos para
explicar a fonte dos metais e a relevancia da agua do mar
versus fluido magmatico na formagdo dos depositos de
VMS: modelo de convecgdo e modelo magmatico. No
primeiro caso, os metais sdo interpretados como oriundos
da lixiviagdo da pilha vulcanica inferior, a partir de agua
do mar quimicamente evoluida, aquecida em regime de
convecgdo. Os trabalhos de Skirrow & Franklin (1994) e
Alt (1999) demonstraram que os produtos formados a
partir da espilitizagdo, queratofirizacdo, silicificagdo e zo-
nas a quartzo-epidoto (zonas de alteragdo subconcordan-
tes) sdo empobrecidos em metais e, portanto, estas regi-
des podem ser representativas de zonas de reagdo de
alta temperatura, de onde os metais seriam lixiviados das
rochas vulcanicas. No entanto, esta relagdo néo € inequi-
voca, como € o caso de alguns depdsitos da regido de
Noranda, onde relagdes de campo demonstram que as
zonas de alteragdo proximas da base dos sulfetos maci-
¢os cortam zonas de alteragio subconcordante, de tal sorte
que a mineralizagdo é posterior a alteracdo subconcor-
dante, de onde se supde os metais seriam lixiviados.

As caracteristicas apresentadas para o deposito de
sulfetos polimetalicos do Alvo Aripuana indicam sua inti-
ma associa¢do com rochas vulcanicas/vulcanoclasticas
acidas, dominantemente subaquosas, de idade entre 1,78-

1790 1

1780 1

1770 +

1760 +

1740 +

1730 + Idade = 1767 + 28 Ma [2-]
MSWD =4.6

1720

Figura 73 — Cdlculo de idade para a amostra ARP74.

1,75 Ga, extravasadas durante fase extensional, possivel-
mente ligadas a ambiente de arco epicontinental, geradas
a partir da fusdo parcial de crosta continental de idade
entre 2,0 € 2,4 Ga.

As zonas mineralizadas estdo envelopadas por zonas
de alteragdo hidrotermal, ora ricas em clorita, ora ricas
em carbonatos, com marcada assinatura de agua do mar
evoluida. A mineralizacdo é caracterizada por sulfetos
disseminados de Cu e Au em zonas de stringer e sulfetos
disseminados, bandados e macigos, formando lentes des-
continuas ricas em Zn, Pb e Ag, preenchendo espagos
vazios e substituindo rochas previamente alteradas abai-
xo do limite agua/fundo oceanico (subseafloor replace-
ment). As relagdes texturais das fases sulfetadas carac-
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terizam a substitui¢do de esfalerita por calcopirita e, por-
tanto, processos de refinamento (zone refining process)
sdo indicados para explicar a zonagao da razdo Cu/Cu+Zn.

A origem dos metais ¢ sugerida como derivada da lixi-
viagdo da pilha adjacente e subjacente, rochas vulcani-
cas e plutonicas, por fluido convectivo, misto, em parte
derivado de agua do mar evoluida e aquecida, conforme
demonstrado pela dominéncia de inclusdes aquo-salinas
e pelos isotopos de oxigénio e carbono, e em parte, de
fluido magmatico, o que ¢ indicado pela presenca de ra-
ras inclusdes aquo-carbdnicas e pelos isdtopos de enxo-
fre. O fluido tem caracteristicas levemente redutoras, pH
entre 4 e 5, e temperaturas da ordem de 300 e 350°C. O
transporte dos metais ¢ feito via complexo de cloretos e
sua deposic¢ao ocorre pelo abaixamento da temperatura,
entre 200 e 250°C, e condi¢des mais oxidantes, o que é
conseguido pela interagdo com agua do mar a temperatu-
ras mais baixas. Inicialmente, tanto na zona de stringer
quanto nas zonas de sulfetos macigos, devem ter se de-
positado os sulfetos negros (esfalerita e galena) o que,
juntamente com a altera¢do hidrotermal, seria responsa-
vel por auto-selamento parcial da por¢éo superior da zona
mineralizada, diminuindo significativamente a permo-po-
rosidade do meio e, conseqiientemente, dificultando o
descenso de agua mais fria e permitindo a chegada de
fluidos mais quentes, responsaveis por substitui¢do total
ou parcial do minério negro pelo minério amarelo
(calcopirita+piritatpirrotitatAu), especialmente na zona
de stringer e na base dos sulfetos ricos em Zn.

XI. CONCLUSOES

1 - O Alvo Aripuand, conhecido na literatura como
Deposito Polimetalico da Serra do Expedito, esta inserido
no contexto geologico da Provincia Rio Negro-Juruena,
no SW do Craton Amazonico. O deposito esta hospedado
em rochas vulcanoclasticas/vulcanicas félsicas da For-
magdo Aripuand, de idade em torno de 1.76 Ga, sendo,
assim, correlacionavel ao Grupo Roosevelt.

2 - As rochas hospedeiras apresentam caracteristicas
macroscopicas e petrograficas que denunciam ambiente
subaquoso para sua deposi¢do. Sdo afetadas por hidro-
termalismo regional de baixa temperatura, com a forma-
¢do de paragénese a base de sericita £ clorita £+ carbona-
to. Em sua evolugdo, a Formacdo Aripuand apresenta
evidéncias de metamorfismo de contato produzido pela
intrusdo do Granito Rio Branco, em aproximadamente 1,54
Ga, e evento tectonico cisalhante que afeta heterogenea-
mente a regido, registrado pela formagao de milonitos, e
de grande quantidade de veios de quartzo subparalelos a
diregdo preferencial WNW-ESE.

3 - Trés estilos de mineralizagdo foram encontrados.
O primeiro, considerado como a mineralizac¢do principal,
¢ constituido por zona inferior de stringer com sulfetos
de Cu e Au disseminados em veios e zona superior de
sulfetos macigos, bandados e disseminados, ricos em Zn,
Pb e Ag, com Au subordinado. O segundo estilo compre-
ende mineralizac#o sulfetada e disseminada, possivelmente
oriunda da recristaliza¢do da mineralizagdo principal du-
rante a intrusdo do Granito Rio Branco. O terceiro pa-
drao corresponde a presenga de sulfetos e Au dissemina-
dos em veios de quartzo, relacionados a episodio tardio
de cisalhamento que afeta de forma heterogénea a For-
magdo Aripuand. Os sulfetos sdo representados princi-
palmente por esfalerita e concentra¢cdes menores, porém
variaveis, de pirrotita, galena, calcopirita, calcosita e piri-
ta, em associagdo com carbonatos, magnetita, anfibolio,
clorita, talco ¢ hematita. Nas amostras estudadas a pre-
sen¢a de chalcopyrite desease, assim como a ordem de
cristalizagdo relativa dos sulfetos, sugere paragénese si-
milar aquela presente em depdsitos vulcanogénicos.

4 - Os corpos de sulfeto macigo apresentam envelope
de alteragdo que consiste predominantemente em
anfibolio, clorita, biotita, carbonato e sulfetos, com talco e
quartzo subordinados. A mineralogia de altera¢do pode
ser agrupada em duas paragéneses, com base na
proporgdo relativa das fases: zona de anfibolio + clorita =
biotita + carbonato * talco e zona carbonatica, com
carbonato + anfibolio + talco * clorita. Em ambos os casos
as zonas podem conter proporgdes variadas de sulfetos.
Relagdes texturais sugerem que a formagdo de anfibdlio
esteja relacionada a evento de alteragdo de mais alta
temperatura, posterior a mineralizagdo principal do
deposito e, possivelmente, ligada a intrusdo do Granito
Rio Branco. Associa¢des de alteragdo calciossilicatica,
com carbonatos, tremolita, clorita magnesiana e talco,
semelhantes a da zona carbonatica, também foram
caracterizadas em depdsitos vulcanogénicos e,
freqiientemente, apresentam relagdo espacial com corpos
de sulfetos macicos. No Alvo Aripuand a origem da zona
carbonatica parece ser melhor explicada a partir de estagio
de alteragdo hidrotermal que precede ou acompanha a
deposigéo de sulfeto macigo, o que é corroborado pelos
dados de geoquimica de elementos maiores e tragos da
alteracdo hidrotermal e pelos resultados de isdtopos de
carbono.

5 - O estudo de inclusdes fluidas revelou a predomi-
nancia de inclusdes aquo-salinas bifasicas (L+V), aquo-
salinas saturadas (L+V+S) e, mais raramente, inclusdes
monofasicas (L ou V). Os valores da temperatura de fu-
sdo do gelo (T indicam salinidades entre 25,1 ¢ 11,8%
peso eq. NaCl, bem maiores do que aqueles encontrados
em agua do mar normal. Os valores de T, sugerem flui-
do de composigio proxima ao sistema H,0-MgCl_-FeCl, -
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NaCl- (KCI). A identificagdo de uma incluséo aquo-car-
bdnica, com temperatura parcial de homogeneizagio da
fase carbonica em -63,5°C e temperatura de homogenei-
zacdo da fase carbonica para o estado liquido em -2,5°C
indica, além de CO,, a presenga de quantidades conside-
raveis de CH, no fluido. Fluidos aquosos com salinidades
baixas a moderadas, como as obtidas para aqueles das
inclusdes neste estudo, sdo relativamente comuns em
depositos considerados como do tipo sulfeto macig¢o hos-
pedado em rochas vulcanicas (VHMS). Em varios des-
ses depdsitos os fluidos aquosos também contém propor-
¢oes variaveis de CO, e/ou CH,.

6 — A geoquimica de elementos maiores, menores e
TR confirma o carater bimodal da Seqiiéncia Aripuana.
Os dacitos e riolitos sdo subalcalinos, calcio-alcalinos de
alto potassio, e levemente peraluminosos, enquanto os
basaltos sdo subalcalinos e toleiticos. Quando compara-
das com granitos de cordilheira, manto primitivo e condri-
tos, as rochas da seqiiéncia apresentam caracteristicas
similares aquelas das sucessdes magmaticas desenvolvi-
das em ambientes de rift de margem continental.

7 — Nas zonas de alteracdo hidrotermal proximal, as
rochas hospedeiras da mineralizagdo mostram perdas sig-
nificativas de SiO,, AL O, e élcalis, e ganhos de FezOB(t),
MgO, além dos metais envolvidos na formagao do depo-
sito, tais como Zn, Pb, Ag, Cu e Au. Diagramas de isoco-
nas indicam importante variagdo positiva de massa para
os processos de alteragdo hidrotermal. Os ETR mostram
significativa mobilidade, especialmente os ETRL e o Eu,
indicando altas razdes fluido/rocha e temperaturas supe-
riores a 250°C.

8 — Nas zonas mais intensamente mineralizadas exis-
te variagdo significativa da razdo Cu+Zn/Cu, sendo os
maiores valores localizados nas zonas de stringer e os
menores nas lentes de sulfeto macigo, de forma similar
as variagdes encontradas em grande parte dos depositos
do tipo VHMS, as quais sdo formadas por processos de
refinamento (zone refining process). No geral, os dados
de ETR indicam mobilidade variavel nas proximidades das
zonas mineralizadas, a qual € resultado de fortes gradien-
tes de temperatura ¢ Eh dos fluidos hidrotermais. As re-
gides com empobrecimento de ETRL indicam condi¢des

de mais alta temperatura, associadas a alteracéo cloritica
e encontradas preferencialmente em zonas de stringer,
nas quais o minério ¢ rico em Cu, enquanto que as enri-
quecidas em ERTL sdo caracteristicas de mais baixas
temperaturas, encontradas em zonas ricas em Zn.

9 — Os isotopos de Pb ddo indicagdes de idade modelo
entre 1,7 Ga e 1,9 Ga para a galena do sulfeto macico,
similar a das rochas hospedeiras, e fonte crustal para Pb.

10 — Os is6topos de enxofre em sulfetos mostram va-
ria¢do nos valores de &S entre as zonas de stringer e
de sulfeto macigo, sugerindo a possibilidade de mistura
entre fluido derivado da agua do mar evoluida e aquecida
e fluido magmatico ou S derivado de rochas vulcanicas.

11 — Os dados, no geral, sdo indicativos de modelo
vulcanogénico para a mineralizagdo principal do Alvo Ari-
puand, no qual os fluidos sio derivados da agua do mar
aquecida e evoluida, em condi¢des levemente redutoras,
pH entre 4 ¢ 5 e temperaturas da ordem de 300 e 350°C,
capaz de lixiviar os metais formadores do depdsito da pi-
lha vulcano-plutonica adjacente e subjacente. O trans-
porte dos metais ¢ feito via complexo de cloretos e sua
deposig¢io ocorre pelo abaixamento da temperatura, en-
tre 200 e 250°C, e condi¢des mais oxidantes, o que € con-
seguido pela interagdo com agua do mar a temperaturas
mais baixas.

12 — Os estilos tardios de mineralizag3o, tanto associ-
ados com o metamorfismo de contato, quanto com as zonas
de cisalhamento, adicionam forte potencial metalogenéti-
co ao Alvo Aripuana.
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