Capitulo VI

Uma Nova Proposta para Mapeamento do
Potencial Mineral com Aplicacdo na Provincia
Auridera do Tapajos, Amazonia: Fundamentos
do Conhecimento e Método de Estudo
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Introducao

Muitos terrenos metamorficos de diferentes idades contém veios de
quartzo portadores de ouro, os quais sugerem terem sido formados durante
processos deformacionais relacionados aos estagios compressivos a trans-
pressivos, ocorridos em margens convergentes, em orogenos dos tipos
acrescionario e colisional. Em ambos os orégenos os veios mineralizados dos
depositos hidrotermais desenvolvem-se durante uma tnica variagdo de
profundidade, nos quais, no caso dos depoésitos auriferos, a profundidade de
formacdo pode variar de 15-20 km até proximo a superficie da crosta (Groves
et al, 1998). Entretanto, para efeito de classificacdo os termos extremos
desses depositos, de mais alta a mais baixa profundidade dentro do espectro,
sao relativamente raros, e tém sido denominadas indistintamente de depdsi-
tos mesotermais (Gebre-Mariametal,, 1993).

O presente trabalho tem por objetivo estudar as mineralizagdes de
ouro que ocorrem na Provincia Mineral do Tapajos, cujos depdsitos estdo
amplamente distribuidos, ocorrendo em diferentes tipos de rochas e repre-
sentam o termo final do espectro de profundidade na crosta superior desses
tipos denominados mesotermais, de ambientes de facies metamorfica que
varia de xisto verde a anfibolitica de baixo grau. Esses depoésitos exibem
feicdes que sdo caracteristicas tanto dos depdsitos mesotermais, tipo lode-
gold, como também das mineralizacdes de metais preciosos do tipo epiter-
mal. O presente trabalho demonstra que as mineralizacdes de ouro no
Tapajos representam o termo final de crosta superior do ouro Proterozdico
do tipo mesozonal/epizonal. Os depdsitos epizonais sdo comparaveis ao
ouro tipo intrusion-related gold system (Sillitoe, 1991).

*CPRM, RJ. E-mail: mgc@rj.cprm.gov.br
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Localizag¢do da Area em estudo

A area em estudo, a Provincia Mineral do
Tapajds, compreende uma area de 80.650 km’, e
limita-se geograficamente ao norte pela Bacia
Amazonas, noroeste da cidade de Itaituba,
Estado do Par4, a leste pelo Rio Iriri, ao sul pela
Serra do Cachimbo e a oeste pelo Rio Abacaxis.
Entretanto, as feicdes geologicas no limite leste
tém continuidade além do Rio Iriri.

Aspectos Geolégico-tectonicos

Localizada geologicamente na porcdo
centro-sul do Craton Amazénico (Fig. 1), a
Provincia Mineral do Tapaj6s foi submetida a
uma tecténica no Proterozéico (Orogénese
Orosiriana), responsavel pelo desenvolvimento
de quatro eventos plutono-vulcinicos, que
ocorreu durante um periodo de tempo de 140 Ma
(Santosetal,2000).

Dados geocronoldgicos (SHRIMP e estu-
dos convencionais de U-Pb e Pb-Pb em zircao),
realizados no Craton Amazonico (Santos et al.,
2000), que permitiram reconhecer as principais
provincias geotectonicas (Fig. 2),indicam que na

Provincia Mineral do Tapajés os trés
primeiros eventos (Cuid-Cuit, Creporizdo e
Parauari) estenderam-sede 2.010a1.870 Ma

Estes eventos estdo associados a arcos
magmaticos, relacionados a processos de
subducgdo. Com base nos dados geoquimicos
dos granitéides de Brown et al,, 1984, pode-se
afirmar que os arcos apresentam caracteristicas
representativas desde do tipo arco primitivo até
arco normal (Figs. 3 e 4). O indice de saturacio
em alumina indica que o magmatismo é de
natureza calcioalcalina, e os granitdides variam
de mehtaluminoso a peraluminoso, representan-
do granitos tipo-1. O quarto evento (Maloquinha)
datado de 1.870 Ma, esta associado com a fusdo
parcial da crosta antiga, e representa granitos do
tipo-A pés-colisional. Esta magmatismo é sub-
alcalino de alto K e sugere formag¢do em arco
magmatico maduro, em nivel crustal superior.

Dados de & Nd das rochas mais antigas que
1.880 Ma, variando de 0 a valores positivos,
indicam crosta juvenil. Enquanto que os dados
negativos foram identificados em granitdides mais
jovens do tipo Maloquinha (Santos et al., 2000).
Rochas igneas (maficas e ultramaficas e rochas
toleiiticas) datadas de 2.100 Ma, e rochas bésicas
calcalcalinas, enriquecidas em K com idades de
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Figura 1. Plataforma Sul-americana e principais dominios geotecténicos (modificado de Almeida & Hasui, 1984) com a

localizagao da Provincia Mineral do Tapajés.
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1.990 a 1.879 Ma foram também reconhecidas na
provincia.

0 vulcanismo félsico consistindo de ande-
sito, basalto-andesitico, traquiandesito, latito,
riolito, dacito, rochas piroclasticas e ignibritos,
representam pulsos vulcanicos que ocorreram na
provincia entre 1.8882a 1.878 Ma.

Atividade magmatica intra-cratonica asso-
ciada ao rifteamento crustal de idade 1.760 Ma
resultou no emplacement de: granitos do tipo
rapakivi e alkalino (1.580 a 1.579 Ma); basaltos
alcalino (1.099 Ma); e enxames de diques de dole-
rito (0.514 a20.180 Ma).

0 metamorfismo é caracterizado pela pre-
servacio de textura primaria, variando de condi-
coes de facies greenschist a anfibolitica de baixo
grau. As rochas mais antigas (xistos e metassedi-

mentos > 2.100 Ma) exibem proeminente foliagao
metamérfica ao longo do trend N-NW com mer-
gulho para S-SW. Os granitdides mais antigos
(Complexo Cuid-Cuiil) exibem um padrio de
deformagio similar e o mesmo trend regional que
as rochas mais antigas, sugerindo que ambas as
unidades foram deformadas sob condi¢des defor-
macionais relacionadas ao regime de falhas de
empurrio em stress field onde 5,~70". Entretanto,
foliagio bandada de origem magmatica e fratura-
mento ruptil associados ao desenvolvimento de
pluton sdo comuns. A deformagao ruptil registra-
da nos granitdides dos segundo (Creporizdo) e
terceiro (Parauari) arcos pode ter sido originada
durante a intrusdo de granitéides mais jovens
(tipo Maloquinha) que foram desenvolvidos sob
condi¢des de crosta mais elevadas.
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CARAJAS DISTRICT
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8. Suriname (Rosebel) Mineral Province
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Figura 2. Provincias geotectonicas (modificado de Santos etal,2000) com a distribuicdo dos principais distritos e provinci-

as auriferas no Craton Amazdnico).
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Figura 3. Padrdes de distribui¢des dos elementos-trago, compativeis e incompativeis, dos granitéides das suites intrusivas:
(a) Cuit-Cuiu, (b) Creporizao, (c) Parauari I, (d) Parauari [l e (e) Maloquinha, normalizados segundo o padrdo de manto
primitivo de Sun & McDonough (1989).
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Figura 4. Padrdes de distribui¢des dos elementos de terras raras dos granitdides das suftes intrusivas: (a) Cuit-Cuit; (b)

Creporizao; (c) e (d) Parauari e (e) Maloquinha, normalizados segundo o condrito de Nakamura (1974).
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Aspectos Estruturais

Estudos estruturais (Santos, 1998) suge-
rem trés eventos deformacionais na provincia:

(i) Compressional (1.96 Ma) desenvolvido
sob regime ductil, que resultou em trés trends de
lineamentos: NW-SE, dextral e N-S e NE-SW,
ambos sinistrais. Falhas do tipo empurrio estio
também presentes, (dominio A);

(ii) Compressional a transpressivo (1.88
Ma) que ocorreu sob condigdes ductil-ruptil,
tendo como resultado o desenvolvimento de um
sistema strike-slip, com a formacgdo de: falhas
sinistrais transcorrentes (N40°-50°W; N10°-
30°W; N70°-80°W); falhas transcorrentes
dextrais (N-S, N15°E; N10°-30°W; N70°-80°W);
falhas extensionais (NBOE a E-W) e falhas de
empurrao rupteis do E paraW, (dominio B); e

(iii) Sistema extensional de falhas relacio-
nado ao rifteamento e a movimentos verticais da
crosta, que permitiram o desenvolvimento de
magma basaltico toleiitico a 0.18 Ma aproxima-
damente, (dominio C).

A representacdo esquematica desses
eventos na area em estudo permite reconhecer
trés dominios estruturais, conforme pode ser
visualizadona Figura 5.

Geologia da Provincia Mineral do
Tapajos

Como parte do Craton Amazonico, rochas
pré-cambrianas ocupam dominantemente a
maior parte da provincia. Com base no Mapa
Geologico do Projeto Provincia Mineral do
Tapajés (PROMIN-TAPAJOS), escala 1:250.000,
elaborado pela CPRM - Servigo Geoldgico do
Brasil, varias unidades litoestratigraficas foram
reconhecidas na provincia (Klein etal.,, 2000).

A Carta Geoldgica Integrada 1:500.000,
obtida a partir desse mapeamento 1:250.000,
pode ser visualizada na Figura 6, modificada e
simplificada com énfase as mineralizacdes de
ouro (Coutinho, 2008). Unidades cronoliestrati-
graficas que ndo estao geneticamente relaciona-
das com e evolugdo tectono-geoldgica pré-
cambriana da provincia, e/ou que ndo apresen-
tam relagdo com a metalogenia do ouro, foram
agrupadas. Como exemplo dessas unidades, cita-
se as referentes a Bacia Amazonas, ao Gabren do
Cachimbo e as coberturas proterozoéicas (Forma-
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¢do Buiugu). Diferentes corpos graniticos poés-
Uatuma com caracteristicas petroquimicas
similares, e que receberam denominacgdes locais,
foram agrupados sob a denominagiao Granitdi-
des pos-Maloquinha. Por outro lado, introduziu-
se informalmente a Unidade Abacaxis, cuja area
de ocorréncia localiza-se no extremo-oeste da
provincia, fora da drea mapeada. Esta unidade é
importante ndo so6 para a histoéria evolutiva da
provincia, como também por ser portadora de
mineraliza¢des de ouro (garimpo Abacaxis).

Descri¢do detalhada das unidades cronoli-
toestartigraficas da Provincia Mineral do
Tapajos constam em Coutinho (2008).

Caracterizacao da mineralizagao
de ouro

No Tapajés a mineralizacdo de ouro é
caracterizada pelas seguintes fei¢oes:

(i) Rochas encaixantes: o ouro esta associ-
ado a terrenos metamorficos de facies greens-
chist, pos-pico de metamorfismo regional de
facies anfibolitica. O ouro ocorre numa varieda-
de de rochas, tais como, rochas do embasamento
(tonalito e granito gnaissico), metassedimentos
(1.895 Ma), rochas basicas (gabro de idade 1.878
Ma) e metavulcanicas félsicas, entretanto, os
granitdides exibindo padrdes de deformagio e
idades diferentes representam a rocha mais
comum hospedeira dos depositos auriferos.

(ii) Estrutural: A mineralizacdo ocorre em
veios de quartzo (lode-gold), desenvolvidos em
associacdo com: (a) um evento compressional
sob condig¢des de regime ductil (Fig. 7); e (b) um
evento compressional a transpressivo (strike-
slip system), cuja formagdo ocorreu sob condi-
¢oes deformacionais que variaram de ductil-
ruptil a dominantemente ruptil. Stockworks (Fig.
8) sdo também comuns em todos os tipos de
rochas hospedeiras. Mineralizagdes em brechas
podem também ocorrer. Diversos tipos de veios
de quartzo portadores de ouro incluem: cisalha-
do (sheted), extensional, stockwork, tension
gashes, pull apart e brechado (Fig. 9). O quartzo
exibe diferentes tipos de textura: open-space,
textura: open-space, laminado, crak-and-seal,
comb, crustiform e vuggy. Calceddnia com habito
com habito fibroso foi identificada em estudos
microscopicos e, é consistentecom valores 8D



Nome da Area Niimero

daArea| (Garimpo) da Area (Garimpo)
1 Davi 11(*) | Abacaxis
2 Batalha 12 Goiano
3(*) | N.S.da Concei¢do 13 Fazenda Pison L
4 | Cuid-Cuid 14 | Ouro Mil (Patrocinio) |
5 Bom Jesus 15 Santa Isabel
6  [Jutai 16(*) | Majestade
7 Chico Torres 17 Carneirinho
8  |Sao José (Pepeu) 18 Creporizado
9 Manoel 19 Quro Roxo
10 | Espirita Santa 20 Siolorge

Nome da Area

(*) Garimpos fora do limite da area em estudo.
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Figura 5. Arcabougo estrutural da Provincia Mineral do Tapajos, com a representacdo dos dominios geoldgico-estruturais.

A - Dominio: Rochas do Embasamento & Supracrustais Deformacdo Dictil, B - Dominio: Magmatismo Tipos Creporizao &
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Parauari, deformagdo ductil-ruptil e C - Dominio: Sistema Plutono-Vulcanico (Evento Uatuma), deformacéo ruptil.
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Capitulo VI

FANEROZOICO

PROTEROZOICD

PROJETO PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS
CARTA GEOLOGICA INTEGRADA

ESCALA 1:1,000.000
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Figura 7. Exposicao de veio de quartzo principal portador de ouro associado a dxido de ferro (a esquerda) encaixado em
zranitoide, onde ocorrem: (i) superficies de deslocamento com mergulho mais baixo; e (ii) a foliagdo verticalizada (a direita).
Observar o desenho interpretativo das fei¢des estruturais (Santos, 1998); local: garimpo do Pepeu, regido de Sdo José.

|

Maiar soncsntracio de
v#i08 d0 qUANIO
rraguiares

“stockwork”

upied)

#izura 8. Detalhes damineralizagdo tipo stockwork desenvolvida em granitéide. Interpretacdo estrutural do sistema princi-

2=l deveios de quartzo e stockworks; local garimpo do Carneirinho.

Figura 9. Falhas transcorrentes com arranjo estrutral tipo “flor positiva”. Ao longo dos planos de falhas ocorrem veios de
guartzo milimétricos com ouro; local garimpo Jerimum, regido do Cuit-Cuit. A esquerda, zona mineralizada em ouro for-
mada por veios de quartzo de diregdo N80"W cortada por um sistema de falhas transcorrentes ENE; local garimpo Jeri-

mum.
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REGOLITO

Figura 10.Zona de alteracdo desenvolvida em gabro, garimpo Jutai. Observar na ilustragio superior contato zona de altera-
¢do / regolito; aspecto descolorido da zona de alteracdo e vestigios da rocha original preservado. Nas ilustragdes abaixo
notar: (b) aspecto da rocha original (gabro); e o zoneamento da zona de alteragdo (c) zona de alteragio proximal e (d) zona

dealteracdo distal.
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#izura 11. Perfil vertical da zona de alteragao desenvolvida
=m granitoide sob condicdes de P-T consistente com as
“endicoes de facies anfibolitica de baixo grau, local: garimpo
“=ro Roxo. Observar do topo para a base: (a) rocha encai-
s=nte (tonalito); (b) zona de alteracgdo distal (potassica) rica

== K-feldspato rosa; (c) zona de alteragdo distal pobre em

=220 com textura milonitica; (e) zona de alteragio proximal

nsistindo de clorita e carbonato e textura milonitica
muito fina; (f) zona mineralizada com veio de quartzo com

sulfeto e ouro.

(iv) Mineralogia do minério: Os depdsitos
uriferos sao representados por veios de quartzo
polimetalicos com ~ 5 % de sulfetos. A assem-
2'eia mineral dos veios desenvolvidos sob condi-
2o ductil (Fig. 13) consiste de magnetita, ilmeni-
=2 rutilo, hematita, pirrotita, calcopirita e galena.
“ara os veios relacionados a processos ductil-
ruptil a associagdo mineral (Fig. 14) é formada
por magnetita, rutilo, hematita, pirrotita, calco-
pirita, galena, esfalerita (rica em Cd), molibdé-
mio, tetradimita, teineita, teliriobismutita e
cobaltita. O ouro, ocorrendo sob a forma visivel e
=sta associado a prata, em ambos os tipos de vei-
2s. Arazao Au/Ag varia de 4 para o primeiro tipo
2 10 no segundo tipo. Os minerais de weathering
s20: leucoxénio, goethita, limonita, covelita e
==lcosita.

1)

Figura 12, Perfil vertical da zona de alteragao desenvolvido
em granitéide sob condigdes de P-T consistentes com as
condi¢des de facies greenchist, local: garimpo “mineracao”
Crepori, drea do Creporizao. Observar, do topo para a base:
(a) rocha encaixante, granitoide; (b) e (c) zonas de alteragao
distal rica em feldspato rosa (micropertitas) associado a
minerais filossilicaticos (muscovita e clorita) com textura
catacldastica; (d) zona de alteragdo proximal com matriz
afanitica de quartzo, feldspato, plagioclasio, clorita, musco-
vita e carbonato; (e) amostra de andesito (rocha encaixan-
te) que ocorre em contato com a mineralizagdo; (f) zona
mineralizada desenvolvida no contato andesito (esquerda,
cor escura) / granito (direita, cor rosa claro), consistindo de

veio de quartzo portador de ouro e sulfetos.

(v) Dados de is6topos de Pb-Pb: Trinta e
duas (32) amostras de sulfetos foram analisadas
para a determinagdo da composigio isotépica de
chumbo, objetivando datar a idade de precipita-
¢do do ouro. A idade-modelo (Doe & Stacey,
1974) indicou duas fases de mineralizagio auri-
fera: 1,96 e 1,88 Ga. O multiplo-estagio de deposi-
¢do do ouro sugerido pelo idade-modelo do
chumbo é consistente com o controle estrutural
dos veios de quartzo portadores de ouro. Os
resultados das andlises da composicdo isotdpica
de Pb em sulfetos plotadas no diagrama-modelo
plumbotectonics *““Pb/**Pb vs. “*Pb/*Pb e
““Pb/**Pb x “*Pb/**Pb (Zartman & Doe, 1981),
indicam que a composigaoisotépicado Pb fixana
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curva do Pb orogénico, ou esta préxima aos
valores da curva do Pb de crosta superior. A
participagao do Pb de crostainferior (Pb

orogénico) no minério indica que o sistema
hidrotermal tem origem profunda (Fig. 15).

SEQUENCIA PARAGENETICA DA ZONA DE ALT’ERACAO DESENVOLVIDA EM
CONDICOES DE P-T DE FACIES ANFIBOLITICAS DE BAIXO GRAU

ZONA DE ALTERACAO
MINERALOGIA

DISTAL PROXIMAL

SILICATOS

Hornblenda
Tremolita-actinolita
Epidoto

Biotita

Clorita

!

Muscovita

Plagioclasio (oligoclasio)
K-feldspato (micropertita)
Quartzo

Sericita

Zircao

Titanita

CARBONATO

FOSFATO (Apatita)

OXIDOS
Magnetita

Hematita

|
N

Rutilo
Hematita

Goethita

SULFETOS
Pirrotita
Pirita

Calco pirita
Covellita

Calcosita

OURO

i

Figura 13. Sumario da sequéncia paragenética da zona de alteracdo em granitdides, metamorfisados em condi¢des de P-T

de facies anfibolitica, de grau médio, na Provincia Mineral do Tapajos.

(vi) Inclusoes fluidas: As diferentes pro-
porg¢oes de liquido e vapor definem trés tipos de
inclusoes fluidas: H,0-CO, (4gua-vapor); CO,
(ricaemvapor); e H,0 (aquosa). Esse estudo per-
mitiu reconhecer dois tipos de veios mineraliza-
dos: (a) veios ricos em CO, caracterizados por: 8 a
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15 mol % CO, salinidade variando de 3 a 6 wt %
NaCl; temperatura de 260 a 340°C; e densidade
0,70 a 0,85 g/cm’. Esses dados indicam pressio
de 1,6 a 4 kb, sugerindo profundidade crustal
compreendida entre 4 a 7 km; e (b) veios ricos na
componente aquosa e pobre em CO, caracteriza-




componente aquosa e pobre em CO, caracteriza-
do por: <5 mol % CO;; salinidade entre 0,3 a 1,5
wt% NaCl; temperatura 220 a 300°C. A pressdo
de fluido varia de 1,2 a 1,0 kb, indicando profun-
didade crustal <4 km.

(vii) IsOtopos estaveis: amostras de 20
depositos provenientes de diferentes ambientes
geologicos e feigbes estruturais distintas, onde
veios auriferos portadores de ouro ocorrem hos-
pedados por diferentes litologias, foram analisa-

das para determinagdo dos is6étopos estaveis de
oxigénio e hidrogénio. As analises dos veios de
quartzo mineralizados relevaram uma ampla
variagdo nos valores de 80 .. O valor mais
alto é igual a 15,0 %o, enquanto que o mais baixo
€ 9,4 %o. Este amplo espectro pode ser explicado
por variagdo nos valores da: (a) temperatura de
formagdo do deposito; ou (b) composicdo do
80", ... do fluido hidrotermal. O controle estru-

quartzo

tural dos veios com ouro sugere uma variagao no

SEQUENCIA PARAGENETICA DA ZONA DE ALTERACAO DESENVOLVIDA EM
CONDIGOES DE P-T DE FACIES GREENCHIST

ZONA DE ALTERACAO
MINERALOGIA

DISTAL PROXIMAL

SILICATOS

Plagioclasio (oligoclasio-albita)
K-feldspato (micropertita)
Quartzo

Epidoto

Biotita

Clorita

Muscovita

Sericita

Zircao

Titanita

Alanita

CARBONATO
FOSFATO (apatita)
SULFATO (barita)
FLUORETO (fluorita)

OXIDOS
Magnetita
Rutilo
Hematita
Goethita

Leucoxénio

SULFETO

Pirrotita

Pirita

Calco pirita
Esfalerita (rica eM cD)
Covellita

Calcosita

Galena
Molibdenita
Teluretos

Minerais de Ti & Bi
Cobaltitia

OURO

I

Figura 14. Sumario da sequéncia paragenética da zona de alteragdo em granitdides, metamorfisados em condigdes de P-T
“e facies greenschist, de grau médio, na Provincia Mineral do Tapajos.
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nivel crustal de deposi¢do da mineralizagdo. Por
outro lado, textura brechdide nesses veios suge-
re fendmenos de recristalizacdo que pode provo-
car contribuicdo distinta na composi¢ao dos valo-
res de 80 .., (valores herdados). Os valores de
80",,, exibem uma variagdo de 2,6 a 8,7 %o. Os
valores de §0° ., . 80", apresentam correla-
cdo positiva sugerindo que o oxigénio dos veios
de quartzo e do fluido hidrotermal tém a mesma
origem. A variagdo nos valores de 8D do sistema
hidrotermal é de-21a-56 %o, emboraduasamos-
tras exibem valores mais baixos (- 66 e - 80). Os
valores mais baixos de 6D podem esta relaciona-
dos a presenca de silica calcedénica conforme
comprovada pela textura fibrosa do quartzo.
Como podem ser visualizados no diagrama, os

valores de §0",,, e de 8D fixam predominante-
mente nos campos dos fluidos magmatico e de
agua juvenil (fluidos de origens profundas), indi-
cando, portanto dois fluidos hidrotermais distin-
tos (Figura 16). Uma possivel componente de
agua meteodrica no sistema pode ter sido acresci-
da ao sistema hidrotermal na crosta superior,
baseado no fato que alguns depésitos desenvol-
vidos sob condigdes dominantemente ruptil apre-
sentam inclusdes fluidas ricas no tipo aquoso e
depletadas em CO, . As assinaturas dos valores de
80%,,, e de 8D sdo consistentes com as assinatu-
ras de depositos de idade do Archeano, e diferem
das registradas para depdsitos auriferos dos
tipos: epitermal, porphyry-copper e Carlin.

0— / ARCHAEAN GOLD DEPOSITS
=204 &
e METAMORPHIC FLUID
g 40— 1089 «——— H,0 (300 - 600 °C)
Q JUVENILE |
> 60— H,0
75 & T
mm—— & H MAGMATIC FLUIDS
g & H20 PRIMARY
Q" / ---------- 3 1
o -100— o - PORPHYRY DEPOSITS,
I
& o . BRITISH COLUMBIA
e e FLUIDS F—
= ! «—— CANADIAN CORDILLERAN DEPOSITS
O 140 jessy
e
-160— t——— _ CARLIN-TYPE DEPOSITS
180 e e | S T RTINS (LR TN | (e IS

10 15 20 25 0

80 (per mol SMOW)

Figura 16. Diagrama dos valoresde 8 O (per mil) x 8 D/H (per mil, SMOW) em inclusdes fluidas em veios de quartzo porta-
q P

dores de ouro na Provincia Mineral do Tapajos. Referéncias de dados para outros tipos de fluidos mineralizantes para com-

paragdo da composigdo isotépica sdo também representados: (i) magmatico, (ii) 4gua juvenil e (iii) metamérfico (Taylor

1979). Em adicdo a variacio de § D/H e 8*° 0,,,, para fluidos de diferentes tipos de depésitos de ouro esta também represen-

tada pelos seus campos: (i) depésitos do Arqueano, originada dos depdsitos mesotermais nas Provincias Superior e Slave

Canadé (Kerrich, 1989) e do Cinturdo Norseman-Wiluna, Western Australia (Golding & Wilson, 1988); (ii) depdsitos d=

Cordilheira Canadense mesozoica (Nesbitt & Muchlenbachs, 1988); (iii) depdsitos tipo Carlin, Arizona (Sawkins, 1990); (iv]

depdsitos tipo porfiros com ouro daregido de British Columbia, Canada (Diron etal,, 1995) e (V) depésitos epitermais (Field

& Fifarek, 1985). Observar também as linhas de agua metedrica e gysers (Hodson, 1993).
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Figura 15. Diagramas mostrando as razdes isotépicas de chumbo: (a) **Pb/*Pb x “*Pb/**Pb e (b) *’Pb/*"'Pb x ““Pb/*"*Pb,

no tempo presente, em amostra de sulfetos (pirita e galena) da Provincia Mineral do Tapajés, segundo o modelo de “plumbo-

tectonica” de Doe & Zarzman (1979). (32 determinagoes).

(viii) Ambiente tectonico: De acordo com o
conceito de Condie (1992), significantes porgdes
da Provincia Mineral do Tapaj6s sdo compostas
por terrenos acresciondrios. Ndo obstante as
limitadas exposi¢cdes, dados geocronoldgicos
(Santos et al, 1997) e geoquimicos em rochas
indicam que grande parte desta regido corres-
ponde a terrenos acrescidos (crosta juvenil) que
foram amalgamados ao Craton Amazonico

durante o Paleoproterozodico. Nesses termos o0s
seguintes eventos sao registrados: deposi¢do de
sedimentos a>2.100 Ma; intrusdo de granitéides
pré-tectonicos (granitéides tipo-I) entre 2.011 a
2.006 Ma; expressiva deformagao compressional
sob condi¢des metamorficas de facies anfiboliti-
ca que resultou no emplacement de granitéides
sin-tectGnicos (granitoides tipo-I) entre 1.997 a
1.957 Ma; intrusdes de granitdides pos-
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tectonicos (granitdides tipo-I) de 1.897 a 1.888
Ma; desenvolvimento do evento compessional a
transpressivo ductil-ruptil a 1.888 Ma; emplace-
ment de granitos do tipo-A pés-colisional entre
1.883 a 1.888 Ma; intrusdes de granitoides ano-
rogénicos (granitos rapakivi) de 1.580 a 1.570
Ma; desenvolvimento do sistema de falhas exten-
sionais; magmatismo alcalino a basico toleiiticoa
1.099 Ma; e intrusdes de dolerito (dyke swarms)
entre 0.514 a 0.180 Ma. Duas fases metalogenéti-
cas auriferas ocorreram, e sdo sin a pos-
magmatismo (1.960 e 1.880 Ma).

O presente estudo sugere que no Tapajés o
ouro formou-se durante processos deformacio-
nais, compressivos a transpressivos, em margem
tectonica convergente, em orégeno acresciona-
rio. Os depdsitos sdo interpretados como repre-
sentantes do Proterozédico do tipo ouro orogéni-
co (Groves et al., 1998), originado a partir de um
fluido mineralizante que evoluiu em diferentes
profundidades crustais, responsaveis por duas
fases metalogenéticas auriferas. Esta proposta
reconhece dois tipos de depésitos auriferos: um
tipo formado em profundidade crustal, tipo
mesozonal, com caracteristicas do tipo lode-gold
(fase I da mineralizagdo), e o segundo tipo forma-
do em ambiente crustal mais superficial, tipo
epizonal, (fase Il da mineralizagio), similar ao
ouro tipo intrusion-related gold (Sillitoe, 1991)
onde predomina o tipo strockworks / dissemina-
do.

Os depdsitos mais superficiais devem ser
mais freqiientes no lado leste da provincia, onde
um sistema plutono-vulcanico esta melhor pre-
servado, enquanto que os veios com caracter{sti-
cas de depdsitos mais profundos, dominante-
mente relacionados as rochas do embasamento,
onde o nivel de erosdo tem uma forte influéncia
na sua preservac¢do, predominam no dominio
central da provincia.

Mapa Previsonal para Ouro

Objetivando o mapeamento, isto é, a repre-
sentagao espacial das duas fases da mineraliza-
¢do aurifera, elaborou-se o Mapa Previsional
para Ouro na Provincia Mineral Tapajds (PMT),
aplicando-se a técnica baseada no método pro-
babilistico Likelihood Ratio, que se fundamenta
em evidéncias (173 ocorréncias de ouro prima
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rio). A Figura 17 apresenta a distribuicae
dos pontos de evidéncia utilizados na modela-
gem e os pontos de ouro primario usados na vali-
dacdo final do modelo (60 pontos).

Foram calculadas asrelacoes entre as ocor-
réncias minerais e cada um dos temas utilizados
nesse trabalho: (i) Geologico: litologia e estrutu-
ral, e (ii) Geoquimica: elementos maiores: Fe™
Fe™, Mg, Mn e Ti, com aplicagio da APC (Anélise
de Principais Componentes).

O método consiste em transformar os
temas em formato raster, e posteriormente nas
suas respectivas classificagdes, em quantil, exce-
to a geologia que é um mapa de escala nominal,
discreto. Por meio da aplicagdo de ferramentas
de analise espacial, sdo geradas tabelas com o
resultado do célculo de ocorréncias de ouro em
cada classe, para cada tema, e, também, a area de
cada classe. Estas tabelas sdo combinadas e &
aplicada a férmula ou razio: % ocorréncia mine-
ral / % ndo ocorréncia mineral. O resultado é o
valor ou peso de cada uma das classes de cadaum
dos temas utilizados no modelo.

Na Tabela I, é exemplificado o célculo de
cada coluna para o tema litologia. A coluna “no-
me_unidade” refere-se ao nome da unidade lito-
logica extraida do trabalho de Klein, et al, 20004
coluna “count” representa o nimero de pixels
presentes em cada classe do mapa litolégico e a
coluna “gold” o ntimero de ocorréncia de ouro
primario (evidéncias) em cada classe. A partir
destes dados sdo calculados os valores relativos
de ocorréncia de ouro em cada classe (% gold) e
de ndo ocorréncia de ouro (% not ocorr). A colu-
na “LR” indica o valor Likelihood Ratio para o
tema, ou seja, é o resultado da razdo: % ocorrén-
cia mineral / % nao ocorréncia mineral. O resul-
tado final aplicado para cada classe litologica
apresenta-se na coluna “LRx100”", que consiste
dosvalores de Likelihood Ratio multiplicados por
100, para gerar nimeros inteiros. O mesmo pro-
cedimento foi executado para os temas geoqui-
mica e estruturas.

Posteriormente, todos os temas reclassifi-
cados com seus respectivos valores de “LRx100"
foram multiplicados e gerado o mapa previsio-
nal. Este mapa foi classificado em valores de esca-
la ordinal epode ser visualizado na Figura 18. 0
teste de validagdo aplicado resultou em 75% de
coincidéncia.
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Figura 17. Distribuigao espacial dos pontos de ouro primdrio utilizados nas etapas de modelagem e validagao (extraido de
lacquesetal.,, 2008 in: Coutinho, 2008).

Tabela 1. Valores utilizados na modelagem para o tema litologia.

Value Nome_unidade Count Gold % Gold Not Ocorr % Not Ocorr LR LRx100
1 Suite Intrusiva Parauari (ficie sienitica Parauari) 1946979 40 23,12138728 1946939 24,14090647 0,957768 96
2 Suite Intrusiva Ingarana 74865 2 1,156069364 74863 0928257475 1,245419 125
- Complexo Cuiu-cuiu 882760 49 28,32369942 882711 10,94510084 2,587797 259
4 Intrusivas Bésicas e Intemediarias Paleoproterozdico 10062 0 0 10062 0,124762923 0 0
5 Suite Intrusiva Maloquinha (ficies Biotita) 883000 8 4,624277457 882992 10,94858508 0,422363 42
6 Depositos aluvionares 281028 o 0 281028 3,484583062 0 0
7 Suite Intrusiva Creporizio 1058496 31 17,91907514 1058465 13,12434779 1,365331 137
8 Suite Intrusiva Parauari (ficie Granitica a titanitica) 140770 2 1,156069364 140768 1,745440983 0,662337 66
9 Formacao Buiuagu 295728 0 0 295728 3,666854476 0 0

10 Cobertura Mesozbica da Bacia Amazdnica 1074 0 0 1074 0,013316973 0 0
11 Formacgao Aruri 295888 5 2,89017341 295883 3,668776386 0,787776 79
12 Formagao Salustiano 674957 ) 5202312139 674948 8368960988  0.62162 62
13 Suite Intrusiva Parauari (facie grano-dioritica) 977356 21 12,13872832 977335 12,11838318 1,001679 100
14 Grupo Jacareacanga 156261 2 1,156069364 156259 1,937520335 0,596675 60
15 Suite Intrusiva Cachoeira Seca 27493 0 0 27493 0,340897142 0 0
16 Grupo [acareacanga (qgtz) 8835 ] 0 8835 0,10954884 0 0
17 Formacdo Bom [esus 46998 2 1,156069364 46996 0,582722951 1,983909 198
18 Granito lgarapé Escondido 4072 0 0 4072 0,050490422 0 0

19 Suite Intrusiva 124346 0 0 124346 1,541817774 0 0

20 Suite Intrusiva Maloquinha 48889 2 1,156069364 48887 0,606170247 1,907169 191

21 Diabasio Crepori 4489 0 0 4489 0,055660978 0 0

22 Coberturas Lateriticas 16875 0 0 16875 0,209240144 0 0

23 Agua 103848 0 0 103848 1,287654546 0 0

24 Total 8065069 173 100 8064896 100
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Figura 18, Mapa previsional para ouro em escala ordinal (extraido de Jacquesetal.,, 2008 in: Coutinho, 2008).

Conclui-se que na PMT as unidades geolé-
gicas com maior probabilidade de ocorréncias
auriferas sao: Complexo Cuit-Cuit, Suite Intrusi-
va Creporizao e Suite Intrusiva Parauari.
Enquanto que, no tema estrutural, 72% da maior
probabilidade estdo intimamente associadas ao
Megassistema de Falhas Transcorrentes do Tapa-
jos (strike-slip fault system). Do ponto de vista
prospectivo, foram recomendadas areas para
pesquisa com favorabilidades alta e media a
moderada, para as duas fases de mineralizacio
(Fig.19): (i) ocorréncia de dep6sito do tipo meso-
zonal (lode-gold), predominantemente localiza-
do no lado oeste e parte central da provincia,
onde ocorrem veios de quartzo com ouro com
caracteristicas de depésitos mais profundos rela-
cionados as rochas mais antigas, cujo nivel de
erosao tem uma forte influéncia na sua exposi-
¢do; e (ii) depositos mais superficiais, tipo epizo
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nal (sistema stockwork/disseminado)
dominando no lado leste da drea em estudo,
cujos depdsitos estdo relacionados ao sistema
plutono-vulcanico, onde essas rochas estiao
melhor preservados.

0 conhecimento técnico-cientifico acumu-
lado associado a inovagdo tecnolégica possibili-
tou a organizagdo da base de dados georreferen-
ciados, que fundamentada em idéias inovadoras
gerou o sistema de informacéo geografica (SIG)
tornando possivel a elaboracdo do mapa previso-
nal para ouro na PMT. O sistema, importante fer-
ramenta, moderna e dindmica, além de preservar
e organizar de forma sistematica e goerreferenci-
ada os dados e informagdes, permite atualizar o
conhecimento em fung¢do do avango da pesquisa.
Trata-se, portanto, de uma contribuigdo para o
entendimento do controle das mineralizacdes de
ouro na provincia,com base no conhecimento
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Areas de Favorabilidade Alta e Moderada Areas de Favorabilidade Baixa

1 Chico Torres (Lode-gold deposit)

2 Ingarana (Lode-gold deposit)

3 Sao José/ Ouro Roxo (Lode-gold deposit)

4 Cuin-Cuin (Lode-gold deposit e
Stockwork diss eminado)

5 Conceigdo / Goiano (Lode-gold deposit)

6 Vietna / Tracaja (Lode-gold deposit)

7 Independencia (Sto ckwork/diss eminad o)

8 Creporizao (Veio/Stockwork)

9 Boa Vista/ Babilénia (Veio'Stockwork)

10 Botica Velha (Veio/Stockwor k)

11 Sao Domingos (Stockwork/diss eminado)

12 Palito/ Fofoca (Veio/Stockwork)

13 Abacate (Veio/Stockwork)

14 Agua Branca (Veio/Stockwork)

15 Novo Chico Torres (Stockwork/disseminado)
16 Creporizinho (Veio/Stockwork)

Fizura 19, Areas recomendadas para estudos de prospectos na Provincia Mineral do Tapajés. Observar a distribuicdo dos
“=nositostipolode-gold e tipo sistema veio/stockwork/disseminado (extraido de Jacques etal,, 2008, in Coutinho, 2008).

regional da evolugdo tectono-geolégico, na esca-
‘2 de 1:250.000, podendo se constituir num guia
para minimizar riscos de investimentos relacio-
mados a pesquisa em area de dimensdes extre-
mamente expressivas em condigdes amazonicas.
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