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RESUMO

O presente estudo tratou da alteracdo potéssica que as rochas maéficas, possivelmente
gabros/(quartzo)dioritos, experimentaram durante o evento que gerou o depdsito cupro-aurifero
Visconde. Nédo foi possivel determinar a composicao original dessas rochas, porém a associacao
mineral pré-alteracdo hidrotermal consistia de plagioclasio, Mg-hornblenda e magnetita, além de
quantidades subordinadas de quartzo, a qual foi submetida a metassomatismo sédico-célcico que
produziu caracteristicamente Fe-pargasita e escapolita. Biotita € o mineral tipico da alteracéo
potéssica e sua abundéncia permitiu reconhecer rochas pouco (<10%), moderada (10-40%) e
intensamente biotitizadas (>40%). Esta mica substituiu a Fe-pargasita e outros minerais, porém
também foi precipitada diretamente dos fluidos hidrotermais. A variedade pouco biotitizada
preservou localmente a textura subofitica e € composta principalmente de Mg-hornblenda, Fe-
pargasita, plagioclasio e biotita. A variedade moderadamente biotitizada é, em geral, estruturada e,
além da biotita, consiste de Fe-pargasita, actinolita, plagioclasio, escapolita e quartzo, com
quantidades menores de epidoto, clorita, magnetita e sulfetos. Por seu turno, a variedade
intensamente biotitizada é constituida de biotita >> escapolita > Fe-pargasita, actinolita > quartzo,
plagioclasio, turmalina, epidoto, clorita, magnetita, sulfetos, com algumas amostras exibindo
notavel foliagdo milonitica. A medida que o grau de biotitizagdo aumentou, as rochas tenderam a se
enriquecer em K,;O e MgO, e se empobreceram em CaO e NayO, refletindo a substituicdo dos
minerais sddico-calcicos por biotita. Elas também foram enriquecidas em Rb e Ba, e empobrecidas
em Sr com 0 avango da biotitizacdo. A relacdo KxRb é essencialmente linear, de sorte que o
conteido de Rb pode servir para distinguir as amostras pouco (Rb<125 ppm), moderada
(125<Rb<225 ppm) e intensamente alteradas (Rb>225 ppm). Por outro lado, observa-se relagéo
antipatética entre K e Sr, significando dizer que o Sr foi removido juntamente com o Ca durante a
substituicdo dos anfibdlios e escapolita pela biotita. Os fluidos hidrotermais foram capazes
igualmente de transferir Ni, Co, Cu e Au as rochas, tanto mais quanto maior foi o grau de
biotitizacdo, sugerindo uma relacdo direta entre a alteracdo potassica e a mineralizacdo. Eles foram
capazes, de outra feita, de retirar ETR das rochas, registrando-se 0os menores totais na variedade
intensamente biotitizada, sem, contudo, modificar significativamente o padrdo de distribuicdo

destes elementos.

Palavras-chave: Metalogénese - Carajas, Serra dos (PA. Geoquimica. Alteracdo potassica.

Biotitizagdo. Deposito Visconde.



ABSTRACT

This study dealt with the potassic alteration that affected the mafic rocks associated with the Cu-Au
mineralization of the Visconde deposit. These rocks have been considered as
gabbros/(quartz)diorites, although their original composition could not have been determined. The
pre-hydrothermal alteration mineral association consisted mostly of Mg-hornblende, plagioclase,
magnetite + quartz, which underwent sodic-calcic metasomatism and produced mainly Fe-pargasite
and scapolite. Biotite is the typical mineral of the superimposed potassic alteration and, according to
its abundance, could be recognized weakly (<10%), moderately (10-40%) and strongly (>40%)
biotitized rocks. This mica has not only replaced pre-existing minerals, notably Fe-pargasite, but
also has precipitated from hydrothermal fluids. The weakly biotitized variety has locally preserved
the subofitic texture and its is mainly composed of Mg-hornblende, Fe-pargasite, plagioclase and
biotite. The moderately biotitized variety is, in general, foliated and, in addition to biotite, consists
of Fe-pargasite, actinolite, plagioclase, scapolite, quartz and minor amounts of epidote, chlorite,
magnetite and sulfides. In turn, the strongly biotitized variety commonly shows mylonitic foliation,
being made up of biotite>>scapolite>Fe-pargasite, actinolite>quartz, plagioclase, tourmaline,
epidote, chlorite, magnetite and sulfides. As the degree of biotitization increased, the rocks tended
to be enriched in K;0, MgO, K and Ba, and empoverished in CaO, Na,O and Sr in response to the
replacement of sodic-calcic minerals by biotite. The relationship between K and Rb is essentially
linear, so that the Rb content can be used to distinguish weakly (Rb<125 ppm), moderately (125<
Rb<225 ppm) and strongly (>225 ppm) biotitized varieties. On the other hand, K and Sr show an
antipathetic relationship, meaning that Sr was removed along with Ca during the replacement of
amphiboles and scapolite by biotite. The higher the degree of potassic metasomatism, the higher the
amounts of Ni, Co, Cu and Au transferred to the rocks by the hydrothermal fluids, suggesting a
direct link between the potassic alteration and the mineralization. These fluids were also capable of
sscavaging REE from the rocks without modifying significantly their distribution patterns. The

lowest values for Zree are recorded in the strongly biotitized rocks.

Key words: Metallogenesis - Serra dos Carajas (PA).Geochemistry. Potassic alteration.
Biotitization. Visconde deposit.
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1 INTRODUCAO

Na Provincia Mineral de Carajas (PMC), no setor centro-sul do estado do Pard, ocorre um
conjunto de depoésitos de Cu e Au, com associacOes variadas de outros metais (ALMADA,;
VILLAS, 1999; BOTELHO et al. 2005; DREHER; XAVIER, 2005; GALARZA TORO et al. 2008;
LINDENMAYER et al. 2005; MONTEIRO et al. 2007; REIS; VILLAS, 2002; VILLAS; SANTOS,
2001). A maioria é de idade arqueana e muitos se enquadram na categoria IOCG (iron oxide-
copper-gold). Apesar de variados e economicamente viaveis, o0 Unico depdsito de onde cobre é

explotado é o Sossego, com producdo anual de 467.000 t de concentrado (30% Cu e 6 ppm Au).

Recentemente, atraiu o interesse da Vale (ex-CVRD) o Alvo Visconde, que esta localizado
na zona de contato entre rochas metavulcanicas méficas do Grupo Gréo Pard, ao norte, e granitico-
gnaisicas do embasamento, ao sul, a cerca de 15 km a SE do depdsito Sossego. Trata-se de um
depdsito epigenético com caracteristicas muito semelhantes as de varios outros depositos cupro-
auriferos que se formaram no corredor estrutural de direcdo NW-SE, instalado na zona de transi¢édo
entre o bloco Carajas e 0s terrenos granito-greenstone Rio Maria.

Nesse corredor, a colocacdo e resfriamento de intrusbes graniticas, e o alto grau de
fraturamento das rochas favoreceram intensa circulacdo de fluidos hidrotermais, os quais alteraram
as rochas encaixantes e as mineralizaram com calcopirita e ouro. O estilo da mineralizacdo e 0s
produtos da alteracdo nos varios depoésitos mostram diferencas marcantes e refletem,
principalmente, o ambiente estrutural, a composicdo das rochas e dos fluidos, bem como as
condicdes de temperatura e pressdo sob as quais 0s processos mineralizantes e metassomaticos
ocorreram.

Esses depdsitos tém sido investigados em maior ou menor grau e 0S pontos mais
controversos quanto a génese dizem respeito a fonte dos fluidos mineralizadores, se derivados dos
corpos graniticos a eles associados ou de outros reservatorios. A obtencdo de dados sobre um maior
namero de depdsitos cupro-auriferos, particularmente acerca dos processos hidrotermais, podera
trazer importantes subsidios para um melhor entendimento da natureza dos fluidos responséveis

pela alteracdo das rochas e relacionados a formacdo daqueles depdsitos.
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2 OBJETIVOS

Este estudo visou a estudar a alteracdo hidrotermal observada no Alvo Visconde, regido de
Carajés, enfocando as transformacdes por que passaram as rochas méficas do pacote hospedeiro e
produziram, a partir das fases primérias, associagdes minerais dominadas por biotita. Buscou-se
também identificar quais minerais foram substituidos por biotita, descrever os diferentes modos de
ocorréncia de biotita hidrotermal e as estruturas que facilitaram a migracao dos fluidos, bem como
entender a preferéncia da mineralizacdo cuprifera pelas rochas mais enriquecidas em biotita e a

evolugdo dos processos quimicos, desde rochas menos até as mais alteradas.
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3 MATERIAIS
Os materiais disponibilizados para execucdo deste trabalho foram exclusivamente amostras
de testemunhos dos furos de sondagem VISD-35, VISD-37, VISD-43, VISD-50 e VISD-52 cedidos

pela Vale e que atravessaram rochas maficas hidrotermalizadas.
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4 METODOS

Para que o0s objetivos propostos pudessem ser alcancados, foram adotados os seguintes

procedimentos metodoldgicos.

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A fase de pesquisa bibliografica consistiu na leitura e analise de trabalhos sobre a geologia
da regido de Carajas (BIZZI et al., 2003; DOCEGEO, 1988;), Alvo Visconde (relatérios internos da
CVRD; SILVA, 2011; SOUZA, 2011), depédsitos do tipo IOCG (HITZMAN et al. 1992;
MONTEIRO et al.,, 2008a; NIIRANEN, WILLIAMS et al., 2005, 2005; POLLARD, 2006) e
alteracdo hidrotermal (BARTON;ROSE, 1979; PIRAJNO, 2009; POLLARD, 1983).

4.1 CAMPANHA DE CAMPO

A campanha de campo foi realizada entre os dias 21 e 25 de abril de 2010, quando foram
descritos mesoscopicamente e documentados fotograficamente testemunhos de sondagem dos furos
SRD-VISD-FD043 (212,25 m), SRD-VISD-FDO050 (257,7 m) e SRD-VISD-FD052 (180,5 m).
Testemunhos dos furos SRD-VISD-FD035 e SRD-VISD-FD037, com 358,55 m e 346,2 m de
profundidade, respectivamente, ja haviam sido coletados em outra ocasido. Foram selecionadas 43
amostras (8 do furo FD035, 2 do furo FD037, 15 do furo 43, 15 do 50 e 3 do 52) representativas dos
diferentes tipos de rochas méficas presentes no Alvo Visconde.

4.2. PETROGRAFIA

Foram confeccionadas cerca de 30 laminas polidas, além de outras 13 j& existentes,
destinadas essencialmente a caracterizacdo dos diferentes tipos de alteracdo das rochas maéficas,
além da identificacdo dos minerais primarios que foram mais favoravelmente substituidos
principalmente por biotita. As analises petrograficas foram feitas em microscépio Zeiss, modelo

Axioplan 2, de luz trasmitida e refletida, do Laboratério de Geologia Econémica da UFPA.

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O uso de MEV-EDS foi destinado ao refinamento petrografico para melhor caracterizacdo
de fases minerais que ndo foram passiveis de identificacdo por meios Opticos convencionais. O

microscopio utilizado foi o modelo LEO-1430 do Laboratorio de Microscopia Eletrénica de
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Varredura (LABMEV) da UFPA. Foram feitas imagens de elétrons retro-espalhados, além de

analises quimicas semiquantitativas (EDS) de biotita, anfibdlios, feldspatos e minerais metalicos.
4.4. ANALISE QUIMICA

Foram preparadas (britadas e pulverizadas) 20 amostras de rochas para analises quimicas de
elementos maiores e tragos, as quais foram realizadas na ACME Analitica Laboratorios Ltda, no
Canada.

Os teores dos componentes maiores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,O5(total), MgO, CaO, NayO,
K20, MnO, Cr,03 e P,0s) foram determinados por ICP-ES e dos elementos tracos (Rb, Sr, Ba, Be,
Zr, Nb, Y, Ta, Sn, Ga, Th, Tm, U, V, W, Yb, Hf, Sc, Cs, Ag, As, Au, Bi, Cd, Ni, Hg, Mo, Pb, Sb,
TIl, Se, Co, Zn e Cu) e terras raras por ICP/MS. A perda ao fogo foi determinada por calcinacéo a
1000°C.

4.5. TRATAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS

Os dados obtidos foram devidamente tratados, tendo sido utilizados diagramas que
permitiram classificar as rochas e mostrar a evolugdo da biotitizacdo, bem como interpreta-los em
consonancia com hipdteses levantadas em outros depositos cupro-auriferos de Carajas
(MONTEIRO et al. 2008a, 2008b; ROSA (2007); SOUSA (2007); VILLAS et al. 2004,
2005;XAVIER 2005).
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5 GEOLOGIA REGIONAL
5.1 CONTEXTO GEOTECTONICO DA PROVINCIA CARAJAS

A PMC esté localizada na porcdo sudeste do craton Amazonico, em seu nécleo arqueano. E
limitada a leste pelo cinturdo Araguaia, principal unidade da provincia Tocantins, de idade
neoproterozdica e direcdo N-S, e a oeste € recoberta por rochas sedimentares e igneas
paleoproterozdicas do Supergrupo Uatuma, da provincia Amazonia Central.

Véarios modelos de compartimentacdo geotectdnica tém sido propostos, porém dentre 0s
mais recentes destaca-se 0 de Santos (2000, 2003), que subdivide o craton Amazonico em sete
provincias tectonicas e geocronologicas: Carajas (3000 — 2500 Ma), Transamazonas (2030 — 1990
Ma), Tapajos — Parima (2030 — 1860 Ma), Amaz6nia Central (1900 - 1860 Ma), Rondbnia —
Juruena (1850 — 1540 Ma), Rio Negro (1820 — 1520 Ma) e Sunsas (1450 — 1000 Ma) Figura 1.

A mais recente teoria sobre a evolugdo do craton Amazdnico propde que o mesmo resultou
de diversos episodios de acres¢do continental no Paleo-Mesoproterozoico em torno de um ndcleo
mais antigo, estabilizado no final do Arqueano (CORDANI et al., 1979; MACAMBIRA, 2004,
TASSINARI; SANTOS, 2000, 2003; TEIXEIRA et al., 1989;).

Apesar das diferentes interpretacbes acerca da formacdo do craton Amazénico, ha o
consenso geral de que a PMC constitui um nucleo arqueano, o qual é representado por terrenos
granito-greenstone, granitoides e complexos metamorficos de alto grau.
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Figura 1: Principais provincias geocronologicas do craton Amazonico, no norte da América do Sul (Santos et al 2011;
Villas e Santos, 2001, modificado). Detalhe para a compartimentagdo da Provincia Mineral de Carajas. IC: Complexo
Imataca; GC:Complexo Garzoniano,Grenvilliano.

B
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0°00
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Fonte: Modificado de Sousa (2003)

A Provincia Carajas foi, até recentemente, dividida em dois blocos distintos, um ao sul,
denominado de Terreno Granito Greenstone de Rio Maria (TGGRM), e outro ao norte, chamado de
Dominio Carajas (DC) (CORDANI et al., 1984; MACAMBIRA et al., 2003, 2004, 2007;
MONTEIRO, 2006; SANTQOS, 2000, 2003). Por serem os limites entre esses dois blocos ainda mal
definidos, Dall’agnol et al. (1997) propuseram um dominio intermediario, que passou a ser

conhecido como Dominio de Transi¢do (DT) ou, segundo Feio (2011) Subdominio de Transicao.

Dentro da PMC, o TGGRM ¢, até aqui, 0 dominio mais bem estudado. Resumidamente, €
formado por greenstone belts do Supergrupo Andorinhas e por cinco grupos de granitoides
arqueanos (ALMEIDA et al. 2010, 2011; ALTHOFF et al. 2000; DALL’AGNOL et al. 2006;
LEITE 2001; LEITE et al. 2004; MACAMBIRA; LAFON 1995; PIMENTEL; MACHADO 1994;
OLIVEIRA et al. 2009): (1) séries TTGs mais antigas (2,96 a 2,93 Ga) representadas pelo Tonalito
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Arco Verde, Trondhjemito Mogno, Complexo Tonalitico Caracol e Tonalito Mariazinha; (2)
granitéides dominantemente granodioriticos com alto Mg (2,87 Ga), que incluem o Granodiorito
Rio Maria, bem como rochas intermediarias e maficas associadas de afinidade sanukitoide; (3)
leucogranodioritos e leucomonzogranitos calcico-alcalinos enriquecidos em Ba e Sr, representados
pela Suite Guarantd e granitos similares (2,87 Ga); (4) TTGs mais jovens, correspondentes ao
Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga); e (5) leucogranitos potassicos (2,86 Ga), representados pelos

granitos Xinguara, Mata Surrdo e similares.

e Dominio de Transicao

Este dominio se estende possivelmente desde o norte de Xinguara, passando por Tucuma e
Sdo Félix do Xingu, até a borda sul da bacia Carajés, a qual corresponde as exposi¢des meridionais
do Supergrupo Itacaitnas. As informac6es disponiveis apontam a ocorréncia da 1) Associacao
Granulitica Mesoarqueana, ex-Complexo Pium (VASQUEZ:ROSA-COSTA, 2008), que é
composta pelo Ortognaisse Chicrim-Cateté (3002 + 1 Ma) e por charnockitos formados
provavelmente durante o metamorfismo de facies granulito que afetou essas rochas em 2859 + 9 Ma
(PIDGEON et al., 2000); 2) Tonalito Bacaba (2,85 Ga, FEIO, 2011; ca. 3,0 Ga, MORETO et al.
2011;); 3) granitoides e gnaisses indiferenciados do Complexo Xingu (2,97 a 2,85 Ga, AVELAR et
al., 1999, MACHADO et al. 1991); 4) suites intrusivas Cateté (MACAMBIRA;VALE 1997), Pedra
Branca (GOMES; DALL’AGNOL 2007; SARDINHA et al. 2004) e Plaqué; e 5) granito Planalto
(AVELAR et al. 1999, GOMES 2003, HUHN et al. 1999, OLIVEIRA 2003, SARDINHA et al.
2004, VASQUEZ et al. 2008b).

A Associacdo Granulitica Mesoarqueana é composta pelo Ortognaisse Chicrim-Cateté (3002
+ 1 Ma) e por charnockitos que provavelmente foram formados durante o metamorfismo de facies
granulito que afetou essas rochas em 2859 + 9 Ma (PIDGEON et al., 2000). O Tonalito Bacaba
(2,85 Ga, FEIO, 2011; ca. 3,0 Ga, MORETO et al. 2011) encontra-se exposto na borda sul da Serra
dos Carajas. E composto, ao norte, por rochas granodioriticas a tonaliticas e subordinadamente por
dioritos e monzogranitos e, ao sul, preferencialmente por biotita-hornblenda tonalitos, além de
subordinados granodioritos a monzogranitos

A medida que o conhecimento geolégico da provincia Carajas avanca, distintos corpos
rochosos tém sido individualizados do Complexo Xingu, tornando sua area de exposi¢édo cada vez
menor e seu conceito de unidade litoestratigrafica mais vulneravel, embora ainda usado nos estudos
relacionados com os dominios Carajas e de Transi¢do. A Suite Intrusiva Catete (MACAMBIRA;
VALE, 1997) é composta por um conjunto de corpos mafico-ultraméaficos sem evidéncias de
metamorfismo ou deformacdo (p. ex. Serra da Onga, Serra do Puma, Vermelho, dentre outros).

Dados geocronoldgicos forneceram idades de cristalizagdo minima de 2378+55,5 Ma (Sm-Nd em



25

rocha e minerais; MACAMBIRA ;TASSINARI, 1998) e méaxima de 2766 + 6 (LAFON et al. 2000).
Por sua vez, a Suite Plaqué (ARAUJO et al. 1988), redefinida por ARAUJO;MAIA (1991) como
Granito Estratoide Plaqué, € composta por granitoides alongados, de direcdo E-W, carater
sintecténico a tardi-tectdnico e afinidade alcalina e metaluminosa, Mostram-se pouco a fortemente
foliados  (foliagdo  milonitica) com textura porfiroclastica (ARAUJO;MAIA 1991,
MACAMBIRA;VALE 1997). Datagcdes Pb-Pb em monocristais de zircdo apontam idades de
2727429 Ma e 2736+24 Ma para esses corpos (AVELAR 1996; AVELAR et al. 1999).

O termo Granito Planalto foi inicialmente empregado por (HUHN et al. 1999) para designar
um corpo préximo da localidade de Vila Planalto, porém outros corpos graniticos similares foram
posteriormente mapeados, levando a inclui-los em unidade litoestratigrafica de mesmo nome
(Gomes 2003). Sdo formados por sienogranitos, monzogranitos e alcali-feldspato granitos, com
caracteristicas de granitos tipo-A. DatacGes geocronoldgicas forneceram idades Pb-Pb de
cristalizagéo de 2747+2 Ma e 2734+4 Ma (HUHN et al. 1999; SARDINHA et al. 2004).

A leste, parte do dominio de Transicdo € recoberta pelas rochas sedimentares da Formacéo

Aguas Claras, a qual sera descrita adiante.

e Dominio Carajas

O embasamento do dominio Carajas é possivelmente constituido por rochas do dominio de
Transicdo. Sobrepostos discordantemente a esse embasamento, ocorrem o Grupo Rio Novo e o
Supergrupo Itacainas (DOCEGEO 1988). O Grupo Rio Novo é constituido por rochas
metamaficas e metaultramaficas, formacdes ferriferas bandadas e xistos paraderivados, e cortado
pelos complexos maéfico-ultraméfico Luanga e granitico Estrela, ambos datados de 2763+7 Ma
(BARROS et al., 2001, MACHADO et al., 1991). O Supergrupo ltacaitinas é constituido pelos grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, lgarapé Bahia e Grao Para, de idades entre 2761 e 2732 Ma
(GALARZA TORO; MACAMBIRA, 2003, MACHADO et al, 1991;), bem como pelo Grupo
Buritirama, o qual, no entanto, ainda nao foi datado. Aquela megaunidade é composta por rochas
para e ortoderivadas que foram submetidas a metamorfismo da facies xisto verde inferior a
anfibolito superior (DOCEGEO 1988, HIRATA et al. 1982,) e deformados em regime ductil e raptil
(PINHEIRO ; HOLDSWORTH 2000).

O Grupo lgarapé Salobo, que hospeda o deposito cupro-aurifero Salobo consiste de
paragnaisses, anfibolitos, quartzitos, gnaisses, meta-arcosios,além de formacdes ferriferas. O Grupo
Igarapé Pojuca é formado por rochas metavulcanicas méaficas, xistos e rochas com cordierita-
antofilita interpretadas como resultado de alteracdo hidrotermal pré-metamorfica, possivelmente

associada & mineralizagdo de Cu-(Zn-Au-Ag) do depoésito de Pojuca hospedado nesta unidade
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(WINTER, 1994). O Grupo Grao Para é composto de metabasaltos, metarriolitos e jaspilitos, estes
ultimos o principal protdlito do minério de ferro de Carajas. O Grupo Buritirama inclui quartzitoa,
micaxistoa, xistos carbonatados, rochas calciossilicaticas e marmores manganesiferos, aos quais se
associam os depositos de manganés de Sereno e Buritirama (DOCEGEO, 1988). O Grupo lgarapé
Bahia, hospedeiro do depdsito cupro-aurifero homénimo, abrange um pacote vulcanossedimentar
metamorfisado em fécies xisto verde, subverticalizado e aflora como uma janela dentro da
Formacdo Aguas Claras. E constituido, na base, por metabasaltos intercalados com formagcdes
ferriferas e, no topo, por meta-arenitos, em parte arcosianos e ferruginosos, rochas piroclasticas de
composicdo félsica a intermediaria e intercalacbes de metabasaltos. O contato entre as rochas da
base e do topo é marcado por brechas, que sdo concordantes e constituidas por clastos de
metavulcanicas basicas e/ou metassedimentares quimicas (formacdo ferrifera bandada e chert),
sendo elas as principais rochas hospedeiras do minério (DREHER et al., 2005; GALARZA TORO
et al., 2008; FERREIRA FILHO, 1985; TALARICO et al. 2005).

Entre 2,75 e 2,74 Ga, ocorreu na regido plutonismo granitico representado pelas intrusdes
Planalto, Serra do Rabo e Cristalino (HUHN et al., 1999a)

Sobre o Supergrupo ltacailinas foi depositada a Formacdo Aguas Claras, que é uma
sequéncia sedimentar essencialmente siliciclastica flivio-marinha (NOGUEIRA et al., 1994, 2000)
com idades minima e méaxima de deposicdo de, respectivamente, 2,68 Ga (TRENDALL et al.,
1998) e 2.645 + 12 Ma (DIAS et al. 1996). Esta sequéncia foi submetida a metamorfismo de facies

xisto verde e deformada em condic¢des ddcteis a rupteis.

Outras intrusdes sintectonicas e subalcalinas sdo representadas pelos granitos Velho Salobo
(2,57 Ga, MACHADO et al, 1991) e Itacaiunas (2,56 Ga, SOUZA et al, 1996), que cortam rochas

do Grupo Igarapé Salobo e do embasamento, respectivamente.

A Formacdo Gorotire (BARBOSA et al, 1966; LIMA; PINHEIRO, 2001) recobre
discordante e localmente todas as unidades acima mencionadas. E composta por arenitos arcosianos
imaturos e conglomerados polimiticos de idade controversa. Pinheiro e Holdsworth (1997) a
consideram como sendo do Neoproterozéico, enquanto que Vasquez e Rosa-Costa (2008) atribuem

sua deposicao ao final do Riaciano e inicio do Orosiriano.

Em toda a PMC ocorrem, discordantemente a estruturacdo regional, varios granitos de 1,88
Ga. Séo rochas isétropas, alcalinas e metaluminosas, com composicdo quimica semelhante a dos
granitos do tipo A (DALL’AGNOL et al., 1997, DOCEGEO, 1988;). Dentre eles destacam-se 0s

granitos Serra dos Carajas, Cigano, Pojuca, Musa, Jamon, Jovem Salobo, Redencdo, Seringa, Velho
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Guilherme e Breves (AVELAR, 1996; BARBOSA et al., 1995; DALL’AGNOL et al., 1997,
MACHADO et al., 1991; TALLARICO et al., 2004; TEIXEIRA, 1999). Diques félsicos a méaficos,
contemporaneos aos granitos proterozdicos, seccionam tanto unidades arqueanas quanto granitos
paleoproterozdicos (GASTAL 1987, HUHN et al. 1988, SOUZA et al. 1990).
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6 EVOLUCAO TECTONICA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

O TGGRM e o DC séo diferenciados em termos de ambiente geoldgico e depdsitos minerais
associados.

As principais estruturas do TGGRM sdo EW, NW e NE, quando em zonas de cisalhamento,
estas estruturas representam falhas destrais que afetaram também as rochas supracrustais. J& o0 DC
foi inicialmente interpretado como um grande sinclinério (BEISIEGEL et al 1973; SILVA et at
1974) e posteriormente como estrutura em flor positiva (ARAUJO et al 1988).

Os mais recentes estudos referentes a evolucdo do Dominio Rio Maria remetem ao
Mesoarqueano (entre 3,0 e 2,92 Ga) em que houve eventos de acresc¢do de arcos de ilhas, formagéo
de greenstone belts e complexos méfico-ultraméficos, aléem de intenso magmatismo granitico
sintecténico (tonalito Arco Verde e Caracol).

Recente interpretacdo sustenta que o dominio de Transicdo teria uma evolugdo ainda mais
antiga que o dominio Rio Maria. O dominio de Transicdo teria funcionado como extensdo ou como
substrato para a Bacia Carajas, e no momento de formacdo desta, teria sido submetido a intenso
retrabalhamento. Sua génese estaria ligada a pelo menos quatro eventos magmaticos, que sdo em
parte semelhantes aos ocorridos no dominio Rio Maria, se distinguindo apenas pela presenca do
evento Neoarqueano (magmatismo Planalto) no dominio de Transicdo (FEIO, 2011).

Segundo Pinheiro & Holdsworth (1997), sdo reconhecidos cinco diferentes estagios na
evolucdo do dominio Carajas: (1) transpressao sinistral (2,9-2,85 Ga) com deformacéo ddctil de alta
temperatura afetando o embasamento e as rochas do Grupo lgarapé Salobo; (2) transpressdo
sinistral (2,8 — 2,7 Ga) com deformacdo ductil-raptil de baixa temperatura que afetaram as rochas
do Grupo Igarapé Pojuca (3) formacédo de bacias intracratnicas (< 2,76 Ga) e levaram a deposicdo
do Grupo Grdo Par4 e da Formacdo Aguas Claras. Em torno de 2,6 Ga, um novo evento
transtensivo estaria associado aos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento, além da nucleacédo da
falha Carajés. Esta falha e estruturas associadas teriam favorecido a migracao dos fluidos, muitos
dos quais responsaveis pela formacao de varios depdsitos de cobre e ouro presentes nestas unidades;
(4) transtensdo sinistral (2,7-2,6 Ga) com o desenvolvimento do sistema de falhas Carajas e
Cinzento; e (5) transpressao sinistral (< 2,6 Ga) com deformacdo ductil a raptil de muito baixa
temperatura que afetaram as rochas adjacentes ao sistema de falhas Carajas e Cinzento, junto com
uma fraca inverséo tectonica causada pela reativacéo de falhas.

Por fim, ha cerca de 1,9-1,8 Ga, toda PMC foi afetada por um evento distensivo, o que teria

facilitado a intrusdo de platons graniticos do Tipo-A e diques.
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Figura 02: A) Mapa geoldgico da Provincia Mineral de Carajéas
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7 GEOLOGIA DO DEPOSITO VISCONDE

O Alvo Visconde é um dos alvos satélites do depdsito Cu-Au Sossego, do qual dista cerca
de 15 km e das cidades de Canad dos Carajas e Parauapebas 22 km e 45 km, respectivamente
(Figura 3). Abrange uma érea de aproximadamente 6 km?, incluindo a da Serra Dourada e seus

entornos.

O deposito Visconde esté localizado na zona de contato entre rochas do embasamento (>3,0
Ga), ao sul, e provavelmente do Grupo Gréo Pard, ao norte. Proximos ao Visconde encontram-se
varios outros depdsitos cupro-auriferos com caracteristicas similares (Sossego, Cristalino, 118,

Bacaba, Castanha e Jatobd), todos atribuidos até aqui a classe I0CG.

No depésito e seus arredores, ocorrem principalmente granitoides, rochas (meta)vulcanicas
félsicas e rochas ultraméaficas e méficas, todos variavelmente deformados e hidrotermalizados. A
Suite Intrusiva Planalto, também identificada, ndo mostra as fei¢cGes de alteracdo das demais rochas.
Pelo menos duas geracGes de diques méaficos e uma de félsicos cortam o pacote rochoso. A
distribuicdo e relacbes entre esses litotipos estdo apresentadas no mapa geolégico em escala

1:20000 (Figura 4) e nas secOes geoldgicas (Figura 5).

Os granitoides (Serra Dourada?) estdo em contato paralelizado com as rochas maéficas e
(meta)vulcanicas félsicas. Sdo compostos por albita, feldspato potéssico e quartzo, além de biotita,
epidoto, clorita e sericita e se caracterizam por descalcificacdo do plagioclasio primario e por
intensa albitizacdo, biotitizacdo e cloritizacdo (Craveiro, 2011). Situam-se ao longo de uma zona de
cisalhamento regional de direcdo WNW-ESSE. Foi descrito também, pelo referido autor, um
granito isétropo, de granulagdo média a grossa e coloracdo rosa acinzentada, bastante fraturado,
composto por plagioclasio pertitico, microclina e quartzo em arranjo hipidiomorfico, o qual, de
acordo com datacbes preliminares (2743+4 Ma, U-Pb em zircdo), caracteristicas petrogréaficas e

composicao modal, foi correlacionado a Suite Intrusiva Planalto.

As rochas (meta)vulcanicas félsicas foi atribuida composicdo riodacitica a dacitica. Elas
truncam os granitdides Serra Dourada, porém ndo exibem relacdes claras com as rochas méficas e

Suite Planalto. Estdo moderada a fortemente foliadas.

As rochas maficas, identificadas como gabros/quartzodioritos (Craveiro 2011), sdo esverdeadas e
revelam variedades isotropas, foliadas e bandadas. Mostram contatos bruscos com os granitdides
Serra Dourada e com as rochas (meta)vulcénicas félsicas, marcadamente em zonas de cisalhamento
locais com intensa biotitizagdo. S@o de granulacdo fina a média e estdo variavelmente

anfibolitizadas, escapolitizadas e biotitizadas.
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Registram-se ainda rochas ultramaficas, localizadas preferencialmente em zonas de contato
entre 0s gabros/quartzodioritos e os dacitos/riodacitos, que séo marcadas por zonas de cisalhamento.
Agquelas rochas sdo descritas como talco-tremolita xisto (CRAVEIRO, 2011; COSTA, 2010), de
coloracdo esverdeada e foliadas, cujas principais associacdes sdo talco—magnetita—magnesita e

serpentina—magnetita—magnesita (CRAVEIRO at al. submetido).

Os diques méficos e felsicos formam corpos subverticais e se alinham preferencialmente na
direcdo NE-SW, de forma concordante com a estruturacdo regional. Os diques félsicos séo
compostos basicamente por fenocristais de plagioclasio zonados, K-feldspato e quartzo, com matriz
vitrea, parcialmente alterada para epidoto, titanita e clorita. Por seu turno, os diques méaficos exibem
textura faneritica fina a muito fina e cor verde a marrom. Sdo compostos por anfibdlio biotitizado e
ripas de plagioclasio, estas com bordas corroidas e recristalizadas, além de raro quartzo (Craveiro et

al. submetido).

Os corpos de minério ocorrem principalmente em zonas de contato que envolvem
gabros/quartzodioritos, na forma de corpos brechoides, que alcancam até 8 m de espessura. Os
sulfetos ocorrem de forma disseminada ao longo dos planos de foliacdo, em veios e vénulas,
comuns nas rochas maficas, vulcanicas félsicas e no granito Serra Dourada, ou ainda constituem
matriz de brecha. S8o representados por calcopirita (mais abundante), bornita, pirita e rara
molibdenita, além das fases secundarias, tais como calcocita e digenita. Sdo observados em maior
abundancia nos gabros/quartzodioritos e estdo relacionados aos estagios hidrotermais tardios que se

desenvolveram em ambiente ddctil-raptil a raptil.

Foram descritos cinco furos de sondagem, porém apenas nos furos VSD-43 e VSD-35 estdo
as rochas gabroicas/quartzodioriticas mais bem representadas. Algumas das feicdes macroscépicas

dos furos estudados podem ser vistos nas Figuras 6 e 7.



Figura 3: Mapa de Localizacdo do dep6sito Visconde.

Fonte: Modificado de Gomes (2003) e Rosa (2006).
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Figura 4 - Mapa geoldgico do deposito Visconde.
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Figura 5: Principais feicdes das rochas hospedeiras. FURO VISD-35:; (A) Rocha mafica com actinolita, biotita e
calcopirita disseminada entre planos de foliacdo; (B) Rocha méfica foliada com concentracBes de biotita e magnetita,
cortada por veio de quartzo; (C) Rocha méfica foliada de granulagdo fina, dominada por biotita e escapolita, em zona de
contato com rochas vulcanicas félsicas; (D) Bandas de quartzo—plagioclasio—escapolita e biotita—quartzo—clorita em
rocha vulcanica félsica, cortadas por veios de quartzo e clorita; (E) Rocha vulcanica félsica com microclina hidrotermal
(porgdes avermelhadas), atravessada por veio de epidoto, calcita e calcopirita; (F) Rocha vulcanica félsica foliada, com
porfiroclastos de plagioclasio e quartzo. FURO VISD-37: (G) Granito isétropo pouco alterado; (H) Brecha com
clastos de apatita, actinolita e alanita em matriz rica em calcopirita; (1) Granito biotitizado, levemente deformado,
cortado por vénula de albita e clorita e com calcopirita disseminada; (J) Granito fortemente albitizado (porcéo rosa) em
contato com zona biotitizada; (L) Microquartzo-diorito orientado e biotitizado; (M) Granito biotitizado com sinais de

cloritizagdo em zona silicificada e cortado por vénulas de albita.
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Figura 6: Perfis esquematicos de furos estudados no depdsito Visconde, mostrando as principais fei¢des dos litotipos encontrados. Furo VISD-43: A) Granito isétropo cortado por
veio de calcopirita; B) Agregados de magnetita; C) Dique de diorito biotitizado; D) Rocha mafica foliada (biotitizada) cortada por veio de calcopirita e quartzo. Detalhe de
macrocristal de molibdenita; E) Rocha (meta)vulcanica félsica biotitizada; F) Rocha mafica biotitizada e escapolitizada, cortada por veios de calcopirita; G) Rocha (meta)vulcanica
félsica? amigdaloidal foliada. Furo VISD-50: A) Contato entre rocha mafica e (meta)vulcanica félsica; B) Rocha mafica muito foliada; C) Brecha com clastos angulosos de rocha
biotitizada, imersos em matriz de albita, actinolita, calcopirita e bornita; D) Dique félsico nao alterado; E) Rocha (meta)vulcanica félsica bandada e fraturada; F) Rocha foliada
cortada por veio de quartzo e calcopirita; G) Rocha metavulcénica félsica K-feldspatizada e cortada por veios de albita (rosa) e epidoto (verde). Furo VISD-52: A) Rocha
ultramafica, rica em talco, cortada por veios de albita e calcita; B) Brecha com clastos liticos inclusos em matriz de calcita e albita; C) Contato entre rochas (meta)vulanica félsica e
méfica actinolitizada; D) Rocha méafica muito foliada; E) Rocha mafica is6tropa cortada por veios de quartzo.
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Figura 7 — SegBes geoldgicas N-S do Alvo Visconde mostrando a distribuicéo espacial dos varios litotipos e a forte

inclinagéo do pacote rochoso. Em linhas finas pretas, a localizagéo e a trajetdria dos furos de sondagem utilizados neste

trabalho.

visppans D N

100 m

LITOTIPOS

B Digues microdioriticos [ | Granito Planalto (?)

- Diques acidos

Gabro / Quartzo-diorito

Milonilizlgldo ei) alterado
;s a escapolita e biotita
[E] Granito Serra Dourada gy Rocha ultramifica alterada a

talco e carbonato

[ ] Metavulcanica Acida

=

Fonte: Modificado de Cvrd (2003)



37

8 ROCHAS MAFICAS DO DEPOSITO VISCONDE
8.1 DESCRICAO MACROSCOPICA

As rochas maficas estudadas estdo muito bem representadas nos furos VISD-043 e VISD-035.
Elas sdo, em geral, isOtropas, mas apresentam-se localmente foliadas e milonitizadas. Mostram cor
cinza escuro a verde escuro e granulacdo média, sendo compostas por plagioclasio, anfibdlio,

biotita, quartzo, escapolita, magnetita e calcopirita.

Anfibolitizacdo, escapolitizacdo e biotitizacdo sdo seus principais tipos de alteracdo
hidrotermal, o Gltimo quase sempre associado as por¢Ges deformadas. Amostras menos alteradas
foram encontradas no furo VISD-035, nas quais ainda podem ser observadas feicGes primarias

reliquiares.
8.2 DESCRICAO PETROGRAFICA

As amostras de rochas maficas analisadas apresentam importantes variagdes texturais,
mineraldgicas e no grau de alteracdo hidrotermal. A descricdo petrografica que se segue foi
subsidiada por andlises feitas no MEV-EDS, que permitiram determinar semiquantitativamente as
composicdes de anfibdlio, biotita, plagioclasio e escapolita, dentre outros minerais.

Para melhor compreender as transformacfes mineraldgicas e quimicas durante a alteracdo

hidrotermal, as amostras foram separadas em trés grupos:
1. Rochas maficas pouco biotitizadas;

2. Rochas maficas moderadamente biotitizadas; e

3. Rochas maficas com intensamente biotitizadas.

Foram consideradas amostras pouco biotitizadas aquelas em que a biotita perfaz até 10% do
volume da rocha. Mg-hornblenda e Fe-pargasita sdo abundantes e actinolita esta ausente ou ocorre
em baixas quantidades. Ademais, a textura ignea original (ofitica/subofitica) ainda esta localmente
preservada. Nas variedades moderadamente biotitizadas, as propor¢des dagquela mica variam de 10
a 40%, a Mg-hornblenda ja foi totalmente consumida e o plagioclasio ainda estd em parte
preservado. O grau de deformacéo é variavel, havendo amostras com fortes sinais de milonitizacéo.
Nas variedades intensamente biotitizadas, fei¢cGes originais da rocha ndo sdo mais reconhecidas,
haja vista a forte escapolitizacdo e biotitizacdo, esta ultima gerando quantidades de biotita
superiores a 40%. Com elevadas taxas de deformacdo, é comum essas variedades mostrarem-se

muito foliadas e/ou milonitizadas.
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8.2.3 Rochas maficas pouco biotitizadas

Sdo isotropas, de granulacdo grossa ou fina (Fig. 8C) e mostram, localmente, textura ignea
reliquiar (ofitica/subofitica) (Fig. 8A). Os minerais essenciais sdo plagioclasio, Mg-hornblenda/Fe-
pargasita, além de algum quartzo, mas também ocorrem em quantidades bem subordinadas biotita,
escapolita, epidoto, clorita, magnetita, calcopirita, bornita, pirita, rutilo, allanita e ilmenita. Em
algumas amostras, os anfibolios chegam a alcangar cerca de 50% do volume da rocha (Fig. 8B).

Figura 08: Fotomicrografias de amostras de rocha méafica pouco biotitizada - A) Textura ofitica/subofitica preservada —
nicoéis cruzados; B) Variedade pouco biotitizada, rica em Fe-pargasita — luz natural; e C) Variedade de granulacao fina,
rica em Mg-hornblenda e Fe-pargasita — luz natural. Abreviagbes: Mg-horn — Mg-hornblenda; Fe-Parg — Fe-Pargasita;

Plg-plagioclésio; e Qtz — Quartzo.
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e PLAGIOCLASIO

E encontrado sob duas formas: Plg | e Plg I1. O Plg | é primério e perfaz normalmente de 20 a
40% do volume da rocha. Forma cristais em geral ripiformes com maclamento albita-periclina
(Fig.9A) e até cerca de 1 cm de comprimento, 0s quais mostram contatos irregulares com os dos
outros minerais e retos entre si, bem como composicéo que varia de oligoclasio a labradorita (MEV-

EDS). Sdo comumente substituidos por sericita (Fig. 9B), o que lhes empresta um aspecto sujo
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(Fig. 9C), por quartzo, que por vezes apresenta intercrescimento mirmequitico (Fig. 9D), e mais
raramente por escapolita e Fe-pargasita (Fig. 9E) . O Plg Il ocorre em vénulas como cristais

subédricos de albita juntos a calcopirita (Fig. 9F).

Figura 09: Fotomicrografias de plagioclasio em rochas maficas pouco biotitizadas - A) Cristal de Plg | com
maclamento albita-periclina — nicdis cruzados; B) Cristal de Plg | sericitizado — nicdis cruzados; C) Plagioclasio
intensamente sericitizado dando um aspecto sujo — luz natural; D) Intercrescimento mirmequitico em cristal de
plagioclasio — nicois cruzados; E) Cristal de plagiocléasio substituido parcialmente por Fe-pargasita — luz natural F)
Veénula composta por albita e calcopirita - nicéis cruzados. AbreviacOes: Plg — Plagioclasio; Fp — Fe-Pargasita; Cpy —

Calcopirita; Qtz,,— quartzo mimerquitico.
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e ANFIBOLIO

O anfibolio mostra proporc¢des modais minima de 20% e maxima de 70% do volume da rocha e
apresenta-se em duas variedades. A Mg-hornblenda (Anf I) é de origem ignea ou metamorfica e
forma cristais subédricos grossos, de coloracdo verde palido, que desenvolvem contatos retos entre
si e irregulares com os outros minerais. Sdo parcial a totalmente substituidos por Fe-pargasita e
biotita, e ocasionalmente por clorita. Dados obtidos por Craveiro (2011) acusam valores de
(Ca+Na)s >1, (Na+K)g <0,5, Mg/(Mg+Fe) entre 0,8 e 0,9 e valores de Si (f.u.a.) entre 7,0 e 7,5,
confirmando tratar-se de Mg-hornblenda. Mostram também concentracdes elevadas de TiO; (0,7 a
0,8%), teores médios de 0,2% para F e baixos (<0,1%) para Cl.

A Fe-pargasita (Anf 11) é hidrotermal, apresenta coloracdo verde azulada e ocorre em
substituicdo a Mg-hornblenda. Essa alteracéo é evidenciada por forte zoneamento caracterizado por
nucleo de coloracdo verde palido e bordas de coloragdo verde azulado escuro (Fig. 10A). Sédo
parcial a totalmente biotitizados (Fig. 10B) e/ou cloritizados, e substituem plagioclésio (Fig. 10C) e
quartzo (Fig. 10D) sob forma de finas lamelas. A analise por MEV-EDS mostra que a variacdo na
cor reflete a variacdo composicional (Tabela 1), j& que a porcdo central corresponde a Mg-
hornblenda e as bordas, mais enriquecidas em Al e empobrecidas em Si, a Fe-pargasita/Fe-
tschermakita (Fig. 10F). Por sinal, cristais individuais de anfibdlio de coloragdo verde azulada
pertencem a esta Ultima variedade (Fig. 10E).

Tabela 1 — Composicdes semiquantitativas (% em peso) obtidas por mev-eds em anfibolios de
rochas maficas pouco biotitizadas

14 35C2imagem 1-2 14 35C2imagem 1-3 9 35 C1imagem 1-2

CENTRO BORDA

Elt. Conc Elt. Conc Elt. Conc
O 39.045 0] 35.971 0] 32.761

Na 0.315 Na 0.978 Na 1.31
Mg 10.539 Mg 4.003 Mg 3.236
Al 2.201 Al 8.199 Al 8.362
Si 29.357 Si 19.933 Si 20.507
Ca 10.412 Ca 9.339 Ca 9.289
Fe 8.131 Fe 17.308 Fe 19.819

100 Cl 2.649 Cl 3.18
K 1.62 K 1.536

100 100

Mg-hornblenda Fe-Pargasita/ Fe- Fe-Pargasita/Fe-

Tschermakita Tschermakita
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Figura 10: Fotomicrografias de anfibolios em rocha mafica pouco biotitizada A) Cristais de Mg-hornblenda com
bordas verde escuro alteradas para Fe-pargasita — luz natural; B) Cristais de biotita bordejando os de Fe-pargasita
sugerindo biotitizacdo deste anfibélio — luz natural; C) Cristais de plagioclésio parcialmente substituido por finas
lamelas de anfibdlios — nicois cruzados D) Cristais lamelares de anfibdlio em quartzo, sugerindo substituico de
quartzo por anfibdlio — nicdis cruzados; E) Cristal de anfib6lio com composi¢do de Fe-pargasita correspondente a
amostra 9/35 Imagem 1-2 — vide tabela 01; e F) Anfibdlio zonado com composi¢cdo de Mg-hornblenda no centro e Fe-

pargasita/Fe-tschermakita na borda correspondente a amostra 14/35 Imagem 1-2 e 1-3 — vide Tabela 01;
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e BIOTITA

A biotita é de origem hidrotermal, seja por alteracdo de fases primarias, seja por
precipitacdo direta a partir do fluido hidrotermal. Desenvolve duas geracdes distintas: bt | e bt 11
(Fig. 11B). A bt | é representada por cristais subédricos com dimensdes médias de 0,5 mm. Nas
porcdes isétropas ocorre geralmente em substituicdo ao plagioclasio (Fig. 11C), a Mg-hornblenda
(Fig. 11A) e Fe-pargasita, estas ultimas principalmente ao longo dos planos de clivagem. Forma
juntamente com a ilmenita e magnetita texturas tipo boxwork. A bt Il, por sua vez, mostra
granulacédo varidvel e preenche fraturas juntamente com quartzo, escapolita, calcopirita e pirita, ou

ainda forma veios monomineralicos (Fig. 11B).

Figura 11: Fotomicrografias de biotita em rocha méfica pouco biotitizada — A) Bt | em substituicdo a Mg-hornblenda
ao longo de planos de clivagem — luz natural; B) Veio monomineralico de Bt Il cortando agregados de Fe-pargasita e Bt
I — luz natural; C) Cristais de plagioclasio substituidos parcialmente por finas lamelas de biotita Il - luz natural.

Abreviacgdes: Bt — biotita; Mh — Mg-hornblenda; Anf — anfibdlio; e Plg - plagioclasio

« QUARTZO

O quartzo ocorre nas variedades priméaria e hidrotermal. Quando primario (gtz I),
desenvolve cristais anédricos de granulacdo média a fina, localmente com forte extingdo ondulante
ou intercrescimentos mirmequiticos. Ocorre de forma intersticial, acompanhando os minerais da
associacao primaria. Ja na variedade hidrotermal (gtz Il), substitui plagioclésio e anfibolios (Mg-
hornblenda/Fe-pargasita), ou ainda preenche fraturas acompanhado ou ndo de outros minerais (Fig.

12A). Mostra finas inclus6es de calcopirita.
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e ESCAPOLITA

A escapolita é rara e ocorre preferencialmente nas porcdes de granulacdo fina onde substitui
o plagioclasio juntamente com o quartzo. Sua presenca, entretanto, somente foi confirmada por

MEV-EDS (Fig. 12C), que revelou composi¢cdo com tendéncia marialitica (Tab. 02).

Tabela 2 — Composi¢bes semiquantitativas (% em peso) obtidas por mev-eds em escapolita de

rochas maficas pouco biotitizadas

21 43 C1 Imagem 1-4

Elt. Conc Units
0] 39.565 wit.%
Na 7.237 wt.%
Al 13.271 wit.%
Si 30.343 wt.%
Cl 4.375 wit.%
Ca 4.824 wt.%
K 0.385 wit.%

100 wt.%

e CLORITA/EPIDOTO/ALLANITA

A clorita preenche fraturas, acompanhada ou n&o de outras fases minerais, ou substitui minerais
pré-existentes. Quando em veios e vénulas, é acompanhada de albita, pirita e epidoto (Fig. 12B); ao
substituir principalmente Mg-hornblenda, forma agregados semicirculares em associacao a epidoto
e quartzo. O epidoto forma cristais euédricos a subédricos e geralmente esta associado a magnetita
e a ambos os anfibdlios, formando-se localmente proximo ou no interior de vénulas que contém
clorita (Fig. 12D) ou em planos de clivagem de cristais de anfibdlio. A allanita desenvolve cristais

subédricos a anédricos (Fig. 12E) e é comum nas porcdes em que anfibdlios séo dominantes.
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Figura 12: Fotomicrografias de minerais variados em rochas maficas pouco biotitizadas — A) Vénula de quartzo e
carbonato — nicdis cruzados; B) Vénula constituida por clorita, albita e pirita — nicéis cruzados; C) Imagem de elétrons
retroespalhados que evidenciam silicificacdo e escapolitizagdo do plagioclasio; D) Vénula com clorita e epidoto —
nicdis cruzados; E) Cristal subédrico de allanita — nicdis cruzados. Abreviagdes: Carb - carbonato, Clr - clorita, Ep -
epidoto, Al - Alanita.

Plagioclasio (1)
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e SULFETOSE OXIDOS

O rutilo ocorre preferencialmente nas rochas de granulacdo fina e desenvolve cristais de
tamanhos menores que 1 mm. E substituido por biotita e ilmenita (Fig. 13A). A calcopirita ocorre
como finas disseminacgdes inclusas preferencialmente em quartzo e plagioclasio, mas é pouco
comum. Associa-se a pirita com a qual mostra contatos de equilibrio. A bornita substitui a
calcopirita. A magnetita ocorre em cristais subédricos (Fig. 13C) a anédricos de granulacdo média,
mostrando geralmente lamelas de exsolucdo de ilmenita (Fig. 13D). Formam textura do tipo

boxwork com biotita e Fe-pargasita (Fig. 13B).

Figura 13: Fotomicrografias de minerais opacos em gabros pouco biotitizados — A) Lamelas de biotita | em
substituicdo ao rutilo que, por sua vez, é substituido por ilmenita — luz refletida; nicois paralelos; B) Biotita que
substitui ilmenita, pirita e calcopirita com formagdo de textura de boxwork — luz refletida; nicois paralelos; C) Cristais
subédricos de magnetita associados a biotita — luz natural; e D) Lamelas de exsolucdo de ilmenita em magnetita — luz
refletida; nicois paralelos. Abreviagdes: Rut — rutilo, ilm — ilmenita, Py — pirita, Mgn — magnetita, Cpy — calcopirita.
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8.2.4 Rochas maficas moderadamente biotitizadas

Neste grupo, as amostras apresentam-se foliadas, bandadas e/ou milonitizadas (Fig.14A) ou
mesmo isétropas (Fig.14B). Além da biotita, sdo compostas por plagioclasio, actinolita, Fe-

pargasita, quartzo, escapolita, clorita, magnetita, calcopirita, bornita e pirita.

Figura 14: Fotomicrografias das principais texturas em rocha méafica moderadamente biotitizada. A) Amostra bandada
e milonitizada — luz natural; B) Amostra pouco foliada.

e PLAGIOCLASIO

Foram reconhecidas trés geracGes de plagioclasio: Plg I, Plg Il e Plg Ill. O Plg I €
primario, perfaz cerca de 15 a 20% da rocha e forma cristais de tamanhos variaveis, localmente
ripiformes, que mostram maclamento albita-periclina (Fig. 15A), bem como contatos irregulares
com 0s dos outros minerais e retos entre si. Estdo comumente escapolitizados e silicificados. O Plg
Il é metamorfico e ocorre sob forma de cristais subédricos finos com contatos retos entre si e
maclamento albita simples (Fig. 15B). E mais evidente nas zonas deformadas, onde ocorre em
conjunto com o Plg | e quartzo e provavelmente € resultado de recristalizagdo durante o
metamorfismo. A Plg 11l é hidrotermal e esta representada por cristais subédricos de maclas

polissintéticas presentes em vénulas monomineralicas sob forma de cristais de albita (Fig. 15C).
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Figura 15: Fotomicrografias das diferentes geracGes de plagioclasio em rocha mafica moderadamente biotitizada — A) Cristais de
granulacdo média com maclamento albita-periclina da geracéo Plg | — nicéis cruzados; B) Cristais finos com maclamento albita da

geracdo Plg Il resultantes de recristalizacdo metamoérfica — nicdis cruzados; e C) Vénula monomineralica de albita (Plg 1) —
nicdis cruzados.

e ANFIBOLIO

Foram reconhecidos dois tipos de anfibdlio: um de coloracéo verde azulada classificado como
Fe-pargasita e outro de coloracdo verde palido a incolor classificado como actinolita. Dados

composicionais semiquantitativos para ambos os tipos encontram-se na TABELA 3.

Tabela 3 — ComposicBes semiquantitativas (% em peso) obtidas por mev-eds de anfibdlio em
rochas maficas moderadamente biotitizadas

04 35C1Imagem1-1 04_35C1 Imagem 1-2

Elt. Conc Elt. Conc
o) 33.453 O 38.603
Na 1.356 Na 0.232
Mg 2.765 Mg 8.249
Al 8.357 Al 0.718
Si 20.071 Si 28.755
Cl 3.631

K 1.324

Ca 8.528 Ca 9.672
Fe 20.516 Fe 13.772

100 100
Fe-Pargasita Actinolita

Totalizam cerca de 20 a 30% do volume da rocha e, juntamente com a biotita, definem a
foliacdo da rocha, ou compdem as por¢cdes maficas das variedades bandadas. A Fe-pargasita ¢
produto de alteracdo da Mg-hornblenda, que, nessa variedade, foi completamente destruida.

Desenvolvem cristais médios que mostram contatos irregulares com os demais minerais e tendem a
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se associar com calcopirita e pirita, principalmente nas porcoes foliadas/bandadas. Por sua vez, a
actinolita se formou a custa da Fe-pargasita (Fig. 16B) e € comum nas por¢fes mais biotitizadas.
Encontra-se também em veios associada a calcopirita, albita e clorita, sendo notadamente

substituida por este sulfeto.
e BIOTITA

A biotita desenvolve cristais subédricos, de granulagdo grossa e coloragdo marrom. Juntamente
com os anfibolios, ocupa as por¢bes maficas das rochas bandadas e desenham a foliagdo. Esta
fortemente associada @ magnetita nas por¢oes bandadas, substituindo-a.

e QUARTZO E ESCAPOLITA

O quartzo perfaz cerca de 3 a 5% do volume da rocha e desenvolve cristais anédricos de
granulacdo media ou fina, localmente com forte extincdo ondulante (Qtz 1). Geralmente ocorre em
substituicdo ao plagioclasio e anfibolio, ou preenche fraturas acompanhado ou ndo de outros

minerais (Qtz I1).

A escapolita ocorre em cristais anédricos arredondados com plano de clivagem bem
desenvolvido (Fig. 16A), que chegam a constituir de 15 a 20% da rocha. E oriunda da substituicéo

do plagioclasio e exibe finas inclusdes de biotita, anfibdlio, calcopirita e bornita.
e SULFETOS E OXIDOS

A calcopirita ocorre como cristais anédricos de granulacdo média, tendo sido coprecipitada
com a pirita. Esta preferencialmente associada a Fe-pargasita e é substituida por bornita. A pirita,
por sua vez, forma cristais subédricos de granulacdo fina, enquanto a magnetita forma cristais
subédricos médios a grossos. A magnetita geralmente acompanha a biotita e mostram finas lamelas

de exsolucdo de ilmenita (Fig. 16C e D).
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Figura 16: Fotomicrografias de anfibolios em amostras de rochas maficas moderadamente biotitizadas — A) Cristais de
escapolita arredondados imersos em matriz rica em biotita — nicéis cruzados; B) Cristal de Fe-pargasita substituido
parcialmente por actinolita — luz natural; C) Amostra foliada rica em biotita e Fe-pargasita/Fe-tschermakita. Observar a
preferéncia de magnetita pela biotita — luz natural; e D) Cristais de magnetita associados a biotita e de calcopirita a Fe-

pargasita. Abreviacdes: Esc — escapolita — luz refletida; Parg — pargasita; Act — actinolita; Bt —biotita; Anf — anfibdlio.

8.2.5 Rochas méaficas intensamente biotitizadas

Este grupo é caracterizado por rochas fortemente estruturadas, algumas com notéavel foliacdo
milonitica (Fig. 17A). Sdo compostos por biotita >> escapolita > Fe-pargasita, actinolita > quartzo,
plagioclasio, clorita, magnetita, calcopirita, bornita, pirita. Parte da biotita apresenta distinta

coloragéo verde (Fig. 17C).
Figura 17: Fotomicrografias de rocha méfica intensamente biotitizada — A) Amostra foliada com marcantes feicdes de
milonitizagdo — luz natural; B) Amostra intensamente foliada rica com veios de actinolita (act I1) e calcopirita — nicois

cruzados; C) Amostra com abundante biotita verde e escapolita — luz natural.
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e PLAGIOCLASIO

Foi identificada apenas uma variedade de plagioclasio, designada de Plg Il. E hidrotermal e
forma de cristais subédricos a anedricos com maclamento albita, os quais, estdo associados a
calcopirita (Fig.18A).

e ESCAPOLITA

A escapolita, que constitui de 20 a 40% do volume da rocha, desenvolve cristais anédricos
subarredondados e com planos de clivagem bem definidos em uma direcdo (Fig. 18B). E
proveniente da substituicdo do plagioclédsio e mostra finas inclusbes de biotita, anfibdlio e

calcopirita. Mais raramente, mostra-se sericitizada (Fig. 18C) e cloritizada (Fig. 18D).

Figura 18 : Fotomicrografias de amostras de rochas maficas intensamente biotitizadas — A) Cristais de albita (Plg I1)
em vénula também composta por biotita e calcopirita — nicois cruzados; B) Cristal de escapolita imerso em matriz de
biotita — nicois cruzados; C) Cristais de escapolita sericitizada emprestando aspecto sujo a rocha — luz natural; D)
Cristais de escapolita sericitizada e cloritizada - nicéis cruzados. Abreviagdes: Anf - anfibdlio, Bt - biotita e Ab — albita;

Esc — escapolita; Clr — clorita.
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e ANFIBOLIOS

Os anfibdlios presentes nessa variedade de rocha mafica sdo Fe-pargasita e actinolita, que,
juntamente com a biotita, definem a foliagédo da rocha com proporg¢des que variam de 0 a 15%. A
Fe-pargasita deriva da completa alteracdo da Mg-hornblenda e mostra coloracdo verde azulada,
granulacdo média, contatos irregulares com cristais de todos 0s outros minerais e esta, por seu
turno, intensamente biotitizada. A actinolita — Act | é produto da alteracdo da Fe-pargasita (Fig.
19A) e é comum nas zonas mineralizadas com calcopirita e se apresenta em cristais finos de
coloragdo verde palido. Junto com a biotita, constitui bandas ou agregados maficos que contrastam
com as contrapartes félsicas, compostas essencialmente por escapolita e quartzo. Ha outro tipo de
actinolita — Act 11, que é incolor e preenche fraturas juntamente com biotita e calcopirita, sendo por
esta substituida. Dados composicionais semiquantitativos das variedades Act | e Act Il estdo
apresentadas na TABELA 4 e suas respectivas imagens de elétrons retroespalhados nas figuras 19C
e 19D.

Os resultados ndo mostram diferencas marcantes na composicdo, a mais significativa se

referindo a variacdo nos teores de Al, que registra quase o dobro na Act I.

Tabela 4 — Composicdes semiquantitativas (% em peso) obtidas por mev-eds em anfiboélio de

rochas méficas intensamente biotitizadas

17_43 Imagem 1-1 VIS-31_43 C1 Imagem 1-2
Em veio Na massa rochosa
Elt. Conc Elt. Conc
0 41.009 0 40.088
Na 0.413 Na 0.638
Mg 10.181 Mg 10.548
Al 1.831 Al 3.145
Si 28.515 Si 28.342
Cl 0.24 s e
Ca 9.196 Ca 9.913
Fe 8.614 Fe 7.326
100 100

Actinolita Actinolita
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e BIOTITA

A biotita perfaz entre 40 e 80 % do volume da rocha e é de origem hidrotermal. Desenvolve
cristais subédricos, com granulagdo grossa e coloragdo marrom. Juntamente com os anfibdlios,
desenha a foliagdo da rocha. Turmalina ocorre associada a biotita em por¢des foliadas (Fig. 19B).
Localmente, a biotita apresenta-se com coloracio verde (Fig. 17C). E acompanhada de escapolita,

substituindo-a parcialmente e sdo extremamente foliadas.

Figura 19: Fotomicrografias de biotita e anfib6lio em amostras de rocha mafica intensamente biotitizada — A) Cristal de
Fe-pargasita substituido parcialmente por actinolita (Act I) — luz natural; B) Rocha gabroica milonitizada e biotitizada
com turmalina — luz natural; e C) Amostra 17/43 - Actinolita (ponto 1) em veio acompanhada por biotita | (ponto 11); D)
Amostra 31/43 — .Actinolita (ponto 2) acompanhada por biotita | (ponto 3) —As imagens de elétrons retroespalhados C e
D séo referentes as analises mostradas na tabela 4. Abreviacdes: Fe-Parg — Fe-Pargasita, Act — actinolita e Turm —

turmalina.
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e SULFETOS E OXIDOS

O modo de ocorréncia da calcopirita é muito similar a observada no gabro/quartzodiorito
moderadamente biotitizado, mantendo as mesmas relaces paragenéticas com a pirita e bornita (Fig.
20A). Esta, porém, preferencialmente associada a escapolita e a albita, que a substituem. A pirita,
por sua vez, forma cristais subédricos de granulacdo fina ou grossa, quando em porcoes foliadas
(Fig. 20B). A magnetita forma cristais subédricos e anédricos (Fig. 20C) de granulacdo fina ou
média, disseminados e geralmente acompanhados por biotita, calcopirita e pirita (Fig. 20C). Alguns

cristais exibem finas lamelas de ilmenita.

Figura 20: Fotomicrografias de minerais opacos em amostras de rocha mafica intensamente biotitizada — A) Cristais de
calcopirita parcialmente substituidos por bornita — luz refletida; B) Cristais de pirita e calcopirita em vénulas— luz
refletida; e C) Cristais disseminados de calcopirita, pirita e magnetita — luz refletida. Bor — bornita, Py — pirita, Cpy —

calcopirita e Mgn — magnetita.
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9 CONSIDERAQOES GERAIS SOBRE METASSOMATISMO POTASSICO.

A alteracdo hidrotermal é caracterizada por um conjunto de processos metassomaticos que
envolvem transformacdes texturais, mineralogicas e quimicas resultantes da interacdo entre fluidos
aquosos quentes e as rochas através das quais eles circulam e com as quais estdo em desequilibrio
(REED, 1997). A alteracéo geralmente é acompanhada de mineralizacdo, indicando que se trata de
processos interdependentes.

O estudo da alteragdo hidrotermal ao longo dos anos tem se mostrado Util tanto como guia
de exploragdo, pois a alteracdo é indicadora espaco-temporal da deposi¢cdo do minério, como
importante indicador das caracteristicas dos fluidos associados com o depdsito mineral.

Os principais fatores que controlam o tipo e a intensidade da alteracdo hidrotermal sdo: a) a
natureza da rocha; b) a composicdo do fluido, notadamente a concentragdo do ion hidrogénio (H™);
c) a razdo fluido:rocha; e d) as condicOes de temperatura e pressdo do ambiente em que a alteracéo
ocorre. Ja o regime tectdnico € decisivo na determinacao do estilo de ocorréncia dos minerais.

Burnham (1962) agrupa a maioria das rochas alteradas em dois principais conjuntos (ou
facies), a argilica e a filica. De acordo com este autor, a facies argilica compreenderia as de
alteracbes propilitica, montmorilonitica e caulinitica, enquanto que a filica consistiria nas
variedades muscovitica e biotitica. Para (REED, 1997), os tipos de alteracdo hidrotermal s&o
classificados como propilitizacao, alteracdo filica (sericitica), argilica e argilica avancada, além de
metassomatismo alcalino (sédico e potassico). Geralmente cada tipo de alteracdo caracteriza uma
subzona ou halo.

A zona potéssica é caracterizada principalmente pela presenca, seja pela neoformacédo ou
pela recristalizacdo, de K-feldspato com ou sem biotita ou muscovita. Geralmente apresenta
minerais tracos de Ca como apatita, anidrita, fluorita, calcita e scheelita, além de calcopirita, pirita,
magnetita ou hematita. Quartzo e albita também podem estar presentes, porém albita € muito menos
comum que quartzo. Em rochas maficas, a biotitizacdo é a maior evidéncia de alteracdo potéssica, a
qual é também subdividida nos subtipos muscovitico e biotitico (BURNHAM 1982).

Quimicamente, as rochas submetidas a alteracdo potassica sdo empobrecidas em CaO, MgO
e Na,O no subtipo muscovitico; ja no subtipo biotitico ocorre de forma contréria, ocorre
conservacdo de MgO e NayO, devido a incorporacdo do MgO na biotita e do Na,O na albita.
Concomitante ao intenso metassomatismo do KO, CaO é lixiviado dessas rochas, resultando na
relacdo inversa entre estes dois componentes.

A assembléia mineral constituinte da alteracdo potéssica € estdvel em uma gama variavel de

temperaturas e pressdes. A biotita, embora seja estavel a mais altas temperaturas que a muscovita, €
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mais facilmente destruida em baixas temperaturas, sendo comumente convertida em clorita e/ou
sericita.
As mudancas composicionais resultantes da alteracdo potassica dependem das condicdes de

pressdo, temperatura, intensidade do metassomatismo de K,O e da composicao da rocha hospedeira.
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10 ALTERACAO HIDROTERMAL

As observagfes macroscopicas e petrograficas permitiram caracterizar diversos tipos de
alteracdo hidrotermal nas rochas maficas do deposito Visconde, bem como estabelecer as diversas

relacGes temporais entre eles.

De modo geral, a alteracdo hidrotermal no Alvo Visconde foi ubiqua, obliterando parcial a
totalmente as texturas e composigdo originais das rochas hospedeiras. As zonas hidrotermais sao
verticalizadas e sua distribuicao foi fortemente controlada por zonas de cisalhamento raptil-ducteis.

Albitizacdo, escapolitizacdo, anfibolitizacdo, biotitizacdo, epidotizacdo, magnetitizacéo,
turmalinizacdo, cloritizacdo, feldspatizacdo potassica e silicificacdo foram os principais processos
que alteraram os litotipos do depoésito Visconde. Nas rochas méficas, em particular, foram mais
marcantes a anfibolitizacdo, biotitizacdo e escapolitizacdo. Os diversos tipos de alteracdo

encontrados sdo descritos a seguir.
10.1 ANFIBOLITIZACAO

Este tipo de alteracdo se desenvolveu em trés estagios diferentes. No primeiro
(anfibolitizacgéo 1) se deu a formagéo da Mg-hornblenda a partir muito provavelmente de minerais
ferromagnesianos primarios (igneos?). Seus cristais apresentam forte zoneamento e em algumas
porcdes estdo maclados. A substituicdo foi tdo intensa que, se na associacdo original havia
piroxénio, nenhum de seus cristais sobreviveu como reliquia. Durante a anfibolitizacdo 11, foi
estabilizada a Fe-pargasita/Fe-tschermakita, que substituiu totalmente a Mg-hornblenda e
parcialmente o plagioclasio, formando cristais verde azulados que atingem até 50% das variedades
pouco biotitizadas, substituindo-os pelas bordas e/ou planos de clivagem (Fig. 21B). A
anfibolitizacao 111 é marcada pelo desenvolvimento de cristais subédricos a euédricos, prismaticos,
incolores a amarelados de actinolita, que resultaram tanto da alteracdo da Fe-pargasita/Fe-
tschermakita (Fig. 16B) como de precipitacdo direta do fluido hidrotermal. E comum nas rochas
maéficas com quantidades médias a altas de biotita. Nas zonas muito biotitizadas e foliadas, constitui

vénulas juntamente com calcopirita, albita e epidoto.
10.2 ESCAPOLITIZACAO

Juntamente com a biotitizacdo, € um dos tipos de alteracdo hidrotermal mais importantes
presentes nas rochas méficas. As rochas afetadas por esse tipo de alteracdo se caracterizam por
coloracio esverdeada. E caracterizada pela formagc&o de escapolita de composicdo dominantemente
marialitica (Tab. 05), que exibe cristais anédricos a subédricos com terminagdes arredondadas. A
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escapolita foi formada antes, durante e depois do processo de biotitizacdo. Em rochas intensamente
escapolitizadas, texturas igneas sdo completamente obliteradas e a identificagdo do protdlito apenas
é possivel com a observacdo das transicGes entre litotipos mais preservados e intensamente
escapolitizados.

Tabela 5 — Composicbes semiquantitativas (% em peso) obtidas por mev-eds em escapolita de
rochas maficas pouco a intensamente biotitizados.

POUCO BIOTITIZADA MODERADAMENTE INTENSAMENTE BIOTITIZADA
BIOTITIZADA

21 43 ClImagem 21 43C3 19 43 Imagem 1-3 31 43C2 15 35 C1

1-4 Imagem 1-3 Imagem 1-2 Imagem 1-2
Elt. Conc ElIt. Conc Elt. Conc Elt. Conc Elt. Conc
0] 39565 O 39.28 0 39.364 0] 40.227 O 30.514
Na 7.237 Na  7.065 Na 7.507 Na 5.759 Na 5.788
Al 13.271 Al 13.601 Al 12.914 Al 14.311 Al 13.989
Si 30.343 Si 30.303 Si 30.897 Si 28.747 Si 35.257
Cl 4375 ClI 4.39 Cl 4.477 Cl 3.015 Cl 6.189
Ca 4824 Ca 5.36 Ca 4.289 Ca 7.941 Ca 7.548

TOTAL 100 100 100 100 100

Dados composicionais ndo mostram diferencas significantes, comparativamente, na
escapolita das variedades pouco e moderadamente biotitizadas, porém em relacdo as variedades
intensamente biotitizadas observa-se sensivel variacdo, caracterizada por diminuicdo nos teores de
Na (7% -> 5%) e aumento nos de Ca (4,5% > 7,6%), ou seja, a medida que o grau de alteracdo

aumenta a escapolita tende a se tornar mais meionitica (mais célcica).

10.3 BIOTITIZACAO

De um modo geral, a alteracdo potassica com biotita € tipica de rochas maficas no depdsito
Visconde, as quais sdo de granulacdo fina a média e de cor cinza escura, € mostram-se foliadas e
cortadas por vénulas de varios minerais. As variedades intensamente afetadas por este tipo de
alteracdo caracterizam-se pela producéo de grande quantidade de biotita, alcancando proporcdes de
até 80% a partir principalmente da alteragdo do anfibdlio (Fig. 10B), plagioclasio (Fig. 9C),
escapolita e turmalina (Fig. 19C), o que demonstra o carater tardio da biotitizacdo. A biotita pode
ser intersticial, mas também ocorre em forma de agregados, ou ainda circunda principalmente o

anfibolio e plagioclasio, e, nas zonas intensamente alteradas, a escapolita (Fig. 21E). Ocorre em
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fraturas, bordas (Fig. 21A) e planos de clivagem (Fig. 21D) de minerais como anfibolio e
plagioclésio, redundando em substituicdo que pode variar desde incipiente até total. As zonas
biotitizadas (Bt 1) sdo cortadas por vénulas compostas por minerais sodico-calcicos e quartzo, ou
por vénulas monomineralicas de biotita (Bt 11). Estas Gltimas vénulas conectam seus agregados e
marcam 0s caminhos de percolacdo dos fluidos responsaveis pelo metassomatismo potassico. Nas
rochas cisalhadas, sdo as palhetas de biotita que determinam o aspecto foliado das rochas, ja as
zonas milonitizadas sdo marcadas por ocorréncia de biotita fina, denotando, assim, intima relacdo

com o estagio ductil-raptil de deformacéo.

Apesar dos dados obtidos por de Craveiro (2011), que revelam o carater flogopitico da
biotita, as analises obtidas por MEV-EDS (TABELA 06) acusam composi¢do annitica (Fe = 10 a
21%; Mg =5 a 10%), a qual varia pouco com o grau de biotitizagdo ou modo de ocorréncia, embora
perceba-se tendéncia a ser mais rica em Fe (~21%) na rocha mafica pouco biotitizada e menos rico
(~12%) na intensamente biotitizada. Em se tratando de dados semi-quantitativos, torna-se dificil
contestar os fornecidos por aquele autor. Outro ponto a destacar é a auséncia de Ti na biotita de

coloracdo verde.

10.4 SULFETACAO

A precipitacdo de sulfetos se deu em todos os estagios de alteracdo hidrotermal, porém foi
muito mais abundante durante e apds a biotitizacdo. Nas rochas pouco biotitizadas, os sulfetos
formam disseminacdes e, com 0 avango da alteracdo, foram precipitados em planos de foliagéo e
fraturas, além de terem preferéncia por contatos litoldgicos. Sdo representados por pirita, bornita e,
principalmente, calcopirita. A calcopirita é a fase mais abundante, mostra feicdes de coprecipitacdo

com a pirita (Fig. 20B) e é contemporanea e substituida por bornita (Fig. 16A).
10.5 EPIDOTIZACAO

Os cristais de epidoto ocorrem quase em todos os estagios de alteracdo nas rochas maficas.
Exibem geralmente coloracdo esverdeada (pistacitica), sdo ora prismaticos ora anédricos a
subedricos. Quantidades significativas desse mineral foram formadas nos estagios iniciais seja por
descalcificacdo do plagiocléasio (Fig. 21E), seja associada a formacdo do anfibdlio calcico (Fig.

21F). Estdo geralmente associados a calcopirita.
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10.6 SILICIFICACAO

Este tipo de alteracdo é representado principalmente por quartzo em veios e vénulas que
cortam as rochas maficas do depdsito Visconde (qtz Il). Substitui também Fe-pargasita/Fe-

tschermakita, plagioclasio (Fig. 21C) e é substituida por biotita (qtz I1).
10.7 ALBITIZACAO

A albitizacdo é o tipo de alteragdo menos comum nas rochas méficas e corresponde a
albitizacdo Il de Costa (2010) e Craveiro (2011). Teve lugar apds a biotitizacdo e aparentemente
marca o estagio final da alteracdo, sendo caracterizada pela formacéo de finos cristais de albita,
limpidos, em veios e vénulas que cortam as rochas desde pouco (Fig. 09F) até muito biotitizadas

(Fig. 15C). Esses cristais ocorrem isolados ou associados a pirita, calcopirita, clorita e actinolita.

10.8 ARGILIZACAO E SERICITIZACAO
A formacéo de argilominerais e sericita se deu em pequena escala e a custa principalmente
do plagioclasio primario (Fig. 9B). O plagioclasio hidrotermal (Plg I1) ndo se mostra argilizado ou

sericitizado (Fig. 9F).
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TABELA 6 — COMPOSICOES SEMIQUANTITATIVAS (% EM PESO) OBTIDAS POR MEV-EDS EM BIOTITA DE
ROCHA MAFICA POUCO E INTENSAMENTE BIOTITIZADA

GABROS POUCO BIOTITIZADOS GABROS MUITO BIOTITIZADOS
Biotita I Biotita | Biotita Il Biotita | Biotita Il Biotita I Biotita | verde
marrom

1 35C2 5_35 C2 Imagem 1-1 53 C1 04 _35C2 04 35C3Imagem1-2 17 43 15 35 C1 Imagem 1-1
imagem 1-2 Imagem 1-1 Imagem 1-1 Imagem 1-2
Elt. Conc Elt. Conc Elt. Conc EIt. Conc Elt. Conc Elt. Conc Elt. Conc
O 36.439 0] 36.257 O 38155 O 36.186 O 35.583 O 34.131 0] 36.008
Mg 7.103 Mg 7.699 Mg 7.817 Mg 6.275 Mg 5.999 Mg 9.441 Mg 10.625
Al 8.351 Al 8.507 Al 8.834 Al 8.881 Al 8.711 Al 9.029 Al 8.603
Si 19.742 Si 20.137 Si 19.67 Si 18.096 Si 18.433 Si 21.802 Si 21.431
Cl 1.248 Cl 1.281 Cl 1347 ClI 1.011 Cl 1.308 Cl 1816 Cl 1.191
K 8.61 K 9.294 K 8556 K 5334 K 7.213 K 8.96 K 9.689
Ca 0.177  -mmmmmmmmmmmmmmmmr e Ca 0.093 Ca 1.095 Ca 0.057 W —emmmmeeem e
Ti 1.26 Ti 1.499 Ti 1446 Ti 1724 Ti 1.41 Ti  1.003  —-mmmmmmmmmmmen e
Fe 16.868 Fe 15.325 Fe 13.852 Fe 21.246 Fe 21.127 Fe 13.683 Fe 12.124

100 100 100 100 100 100 100
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Figura 21: Fotomicrografias dos principais tipos de alteragdo. A) Biotitiza¢do - biotita em espagos intersticiais de cristais de plagioclasio e quartzo — nicdis
cruzados; B) Anfibolitizacdo Il - Mg-hornblenda substituida por Fe-pargasita ao longo dos planos de clivagem — luz natural; C) Silicificagdo e sericitizagéo -
Quartzo envolvendo cristal de plagioclasio sericitizado, o que indica ser a sericitizacdo anterior a silicificacdo — nicois cruzados; D) Biotitizacdo - Fe-pargasita
substituida por biotita pelas bordas e ao longo de planos de clivagem — luz natural; E) Biotitizacdo — Rocha mafica praticamente toda substituida por biotita que
também substitui parcialmente a escapolita — nicois cruzados; F) Epidotizacdo — Formagdo de epidoto a custa da descalcificacdo do plagioclasio — nicois

cruzados; G) Epidotizacdo - Formagdo de epidoto a custa do anfibdlio calcico (Mg-hornblenda) — nicois cruzados. Bt - biotita; Fp - Fe-Pargasita; Plg -

Plagioclasio; Src - Sericita; Qtz - quartzo; Esc - Escapolita; Ep — Epidoto; Mh — Mg-hornblenda.
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Figura 22: Quadro paragenético referente as rochas maficas do deposito Visconde, Carajés.
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11 GEOQUIMICA DAS ROCHAS

Os resultados das analises quimicas (ANEXO), devido a alteracdo hidrotermal, ndo mais
representam a composicdo original das rochas, porém, ainda assim, sdo compativeis com

derivacdo mafica, particularmente os da amostra menos biotitizada (1/35).

Nas amostras com fraca biotitizacdo, a Mg-hornblenda foi substituida por Fe-pargasita e
0 plagioclasio por escapolita, de modo que na maioria delas boa parte do CaO e do Na,O foi
preservada no sistema, fazendo com que as concentragdes ainda sejam elevadas, da ordem de
8,30% e 3,70%, respectivamente. Em outras (9/50 e 12/50), o CaO foi substancialmente
removido e/ou diluido em funcédo da entrada de outros componentes, sobretudo silica, chegando
a valores baixos em torno de 2,5%. Os conteudos de K,O (1,20 a 2,28%), particularmente
aqueles acima de 1,0%, devem estar diretamente ligados as quantidades de biotita. Nas amostras
moderada a muito biotitizadas, em que anfibdlios, plagioclasio e escapolita foram parcial a
totalmente substituidos por biotita, observa-se ampla variagdo nos contetdos de K,O (de 2,83 a
5,67%), MgO (3,65 a 10,92%), CaO (1,90 a 8,32%) e Na,O (1,46 a 3,96%). Vale salientar que a
amostra 14/35 é a que apresenta 0 maior teor de CaO (8,32%), o0 menor de Na,O (1,46%) e um
dos mais altos teores de MgO (10,83%).

De modo geral, pode-se dizer que o avanco da alteracdo potassica foi marcado pelo
aumento nos conteudos médios de K,0O (1,9 a 5,3%) e MgO (4,1 a 9,3%), e diminuicdo nos de
Na,0 (2,9 a 2,0%) e CaO (5,5 a 2,6%), implicando diminuicdo das razdes Na,O/K,0 (1,6 a 3,2)
e CaO/K;0 (1,9 a 0,5) por conta da susbtituicdo dos minerais s6dico-calcicos por biotita.

A maioria das amostras pouco biotitizadas revela composi¢do gabroica a dioritica. Dentre
elas, as duas com menor propor¢do de biotita (9/35 e 21/43) caem no campo do gabro/diorito.
Duas amostras pouco biotitizadas, mas com fortes indicios de alteracdo soédico-calcica (9/50 e
12/50), correspondem quimicamente a tonalito e quartzomonzonito. A sua vez, as amostras
moderada a intensamente biotitizadas acham-se deslocadas em dire¢cdo aos campos das rochas
mais félsicas, como resultado principalmente da entrada de K,O e remocdo de Na,O e CaO por
via metassomatica (Fig. 23). Sintomaticamente, apesar da quantidade relativamente elevada de
biotita, ¢ a amostra 14/35 a unica que se posiciona no campo do gabro.
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Figura 23: Diagramas R1 — R2 (de la Roche et al.,1980) em que estdo representadas amostras de rochas méaficas da
regido de Carajas com variado grau de alteracdo hidrotermal. Distribuicdo da amostras deste estudo,que ressalta a

variagdo composicional (seta) em direcdo a termos mais félsicos, desde as menos até as mais biotitizadas.

Ri-R; plot (De la Roche et al. 1980)
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A abundancia dos ETR varia de 20 ppm a 1003 ppm. O menor valor corresponde a
amostra 18/50, a qual sera tratada a parte. O padrdo de distribuicdo desses elementos em
amostras pouco, moderada e muito biotitizadas (Fig. 24) é muito similar, sendo todas elas bem
mais enriquecidas em ETR do que o condrito, por fatores que variam de cerca de 10-20 (ETRP)
até 60-900 (ETRL). Ha, assim, moderado a forte fracionamento dos ETRL em relacéo aos ETRP,
com valores de (La/Yb)y entre 4 e 56,6. A de menor enriquecimento é a 14/35, a qual, como ja
mencionado, exibe textura subofitica reliquiar. Observa-se que os ETRP tendem a mostrar

comportamento sub-horizontal e que as anomalias de Eu sdo em geral fracas e variam de
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positivas a negativas (0,41 a 1,3), independentemente do grau de biotitizacdo. Além disso, quatro

amostras apresentam acentuada anomalia negativa de Nd, contrastando com as demais que a

exibem positiva e fraca.

Figura 24: Padrdo de distribuicdo dos ETR , normalizados ao condrito (Boyton, 1984), de amostras de rochas

pouco, moderada e muito biotitizadas.Mesma simbologia da figura 23.
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Por seu turno, a amostra 18/50 apresenta distinto padréo de ETR ja que é enriquecida em

ETRP em relagdo aos ETRL [(La/Yb)n=0,43] e mais empobrecida em Pr, Nd, Sm e Eu do que o

condrito (Fig. 25). Em termos mineraldgicos, €, como a maioria das amostras de rochas maficas

intensamente biotitizadas, composta de biotita, escapolita e algum quartzo, contudo a mica é de

cor verde intenso. Quando comparada a amostras de rochas ultraméaficas do deposito Visconde
(11/43 e 30/43), que foram estudadas por Costa (2010), percebe-se padrdo de ETR muito
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semelhante, em que pesem anomalias negativas mais acentuadas de Eu (Fig. 25). Conclui-se,
assim, que muito possivelmente o protolito da amostra 18/50 deve ter sido rocha ultraméfica. Por
outro lado, Craveiro (2011) analisou uma amostra mineralogicamente idéntica a 18/50, com a
mesma variedade de biotita, e retrata comportamento dos ETR muito similar ao das amostras de
rochas maficas apresentadas na figura 22. Aparentemente, a formacdo de biotita verde
independeu da composicdo do protolito e deve ter resultado de caracteristicas composicionais

inerentes ao fluido hidrotermal.

Figura 25: Padrdo de distribuicdo dos ETR, normalizados ao condrito (Boyton, 1984), de amostras de rochas
ultramaficas do depdsito Visconde (11/43 e 30/43, Costa, 2010) e mafica (VSD-15/35, Craveiro, 2011).
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Em relacdo aos elementos trago (Fig. 26), quando normalizados ao MORB, séo, de modo
geral, evidentes as anomalias positivas em Rb, La, Ce, Ni e Th. O enriquecimento de Rb e K,0 ¢
resultado da alteracdo potassica. Ocorrem anomalias negativas de Th, Nb, Ta, Co e Sr, este

altimo provavelmente devido a pouca preservacdo do plagiocldsio e formacgdo de albita
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(Lindenmayer et al. 2001b). A aparente anomalia positiva de Nd deve ter sido resultado dos

baixissimos valores de Sr e P,Os que resultaram na formacgéo de um pico no local do Nd.

Figura 26: Diagrama de multielementos, normalizados ao MORB (Bevins et al, 1984), em amostras de gabro

pouco, moderada, muito biotitizadas e rocha ultraméfica associada. Mesma simbologia da figura 23.
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12 DISCUSSOES
e NATUREZA DAS ROCHAS MAFICAS

Rochas méficas e ultramaficas revelam, em geral, teores de K,O abaixo de 1,5%. Valores
mais elevados podem ser observados em rochas kimberliticas e lamproiticas ou denotar aporte
deste componente por via metassomatica. As amostras aqui estudadas apresentam conteddos
variados de K,O que chegam a quase 6,0%, bem acima, portanto, do observado normalmente em
rochas maficas e sdo, em grande parte, devido a formagéo da biotita hidrotermal. Abre-se, assim,
de inicio, uma questdo: teriam sido rochas méficas os protélitos das rochas biotitizadas do

depdsito Visconde?

Forte evidéncia vem da amostra 14/35 que apresenta textura subofitica localmente
preservada (Fig. 8A), permitindo supor que a rocha original era gabroica ou (quartzo)dioritica.
Outras evidéncias s&o fornecidas pelas amostras menos biotitizadas, especialmente as de notacéo
1/35, 9/35, 21/43 e 4/50, cuja composicdo é comparavel a de rochas maficas pouco alteradas que
ocorrem nas serras norte (N5) e sul (S11), e nos depositos Igarapé Bahia e Gameleira, todos da
regido de Carajas (Tab. 7). Dessa comparacdo, constatam-se maiores similaridades com o0s
metabasaltos do depoésito N5, enquanto as maiores diferencas sdo observadas em relacdo aos
metagabros de Aguas Claras, cujas amostras sd0 praticamente sem alteracdo e preservam pelo
menos 30% do clinopiroxénio primério (Fig. 27A). Em S11, o teor relativamente alto de silica
(55,4%) ¢ indicativo de entrada de quartzo por via hidrotermal e neste aspecto também se
diferencia das quatro amostras do depo6sito Visconde.

Na Fig. 27B, além das amostras deste trabalho, constam outras de natureza mafica que
foram estudadas por Costa (2011) e Craveiro (2011), com grau de alteracdo ainda mais
acentuado, chegando a assumir, do ponto de vista quimico, composicdo sienitica a nefelina-

sienitica.

As amostras 9/50 e 12/50 também sdo pouco biotitizadas, porém revelam maior grau de
alteracdo provocado tanto por silicificagio como pela descalcificagdo e sericitizacdo do
plagioclasio, dai os mais baixos teores de CaO (<3,65%). Ainda assim, € inteiramente plausivel
que tenham sido transformadas a partir de protolitos maficos. A biotitizacdo se sobrepds a
alteracdo sodico-célcica com intensidade variada, produzindo rochas com ampla variacdo nas

quantidades de minerais das associa¢des sodico-célcica e potassica.
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Tabela 7 — Composicdo quimica das amostras pouco biotitizadas do depdsito Visconde

comparada a rochas maficas de outras areas de Carajas (% em peso).

Amostra | SiO; | TiO; | AlbO3 | FeO; | MnO | MgO | CaO | Na,O | KO | P,Os | PF

AC! 49,15 | 0,61 | 15,30 | 7,86 0,17 6,98 | 11,71 | 2,12 161 | 0,16 | 1,59

GAM? | 47.05 | 1.28 | 14.25 | 13.84 0.17 6.10 | 8.11 | 2.59 169 | 0.08 | 289

S11° 5540 | 042 | 1440 | 7.29 0.21 6.10 | 8.70 | 2.90 1.70 | 0.07 | 1,82

BAH? | 50.00 | 1.36 | 13.80 | 15.03 0.35 544 | 732 | 265 | 085 | 0.15 | 1,70

N5? 51,21 | 0,61 | 1421 | 11,41 | --------- 6,49 | 6,69 | 3,17 2,16 | 0,37 | 2,28

1/35 54.18 | 0.69 | 14.63 | 1231 0.07 458 | 581 | 245 228 | 0.12 | 1,00

21/43 | 53.45 | 0.76 | 13.76 | 10.80 0.04 5.71 | 744 | 3.72 1.72 | 0.08 | 1,00

9/35 50.57 | 0.80 | 14.64 | 12.76 0.13 6.12 | 829 | 2.64 1.20 | 0.12 | 1,00

4/50 50.65 | 1.18 | 12.56 | 17.52 0.06 410 | 5.08 | 2.53 216 | 0.12 | 1,20

9/50 55,23 | 0,83 | 12,92 | 17,95 0,02 2,19 | 351 | 254 | 210 | 0,25 | 0,10

12/50 | 58,66 | 0,83 | 13,14 | 12,15 0,01 2,02 | 253 | 3,63 194 | 0,36 | 1,40

'Barros et. al, 1994 (AC=Aguas Claras, metagabros, média de duas amostras);°Lindenmayer
2001(GAM=Gameleira, S11=Serra Sul, Grupo Grdo Par4; BAH=Grupo lgarapé Bahia); *Lemos,1982 (N5, Serra
Norte, Grupo Grédo Par4, média de oito amostras).
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Figura 27: Diagramas R1 — R2 (de la Roche et al.,1980) em que estdo representadas amostras de rochas méaficas da
regido de Carajas com variado grau de alteracdo hidrotermal. A) Amostras deste estudo pouco biotitizadas em
comparago a amostras de rochas maficas pouco alteradas dos depdsitos Aguas Claras, N5, S11, Gameleira e Igarapé
Bahia; C) Distribuicdo das amostras de rochas maficas do depdsito Visconde em que estdo incorporadas aquelas
estudadas por Costa (2011) e Craveiro (2011), tanto pouco como intensamente alteradas, confirmando as observagdes

feitas para o diagrama A.
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Comparando-se as amostras do depdsito Visconde com as dos depdsitos Gameleira e
lgarapé Bahia, registra-se comportamento dos ETR muito semelhante (Fig. 28), com
fracionamento dos ETRL em relagdo aos ETRP. As anomalias de Eu s&o constantes em todas as
amostras dos depositos de Carajas e sdo tanto mais pronunciadas quanto mais alterado e
albitizado é o plagioclasio, da mesma forma ocorre com as rochas do depositos Visconde, ja que
todas as rochas intensamente biotitizadas apresentam esta anomalia. A anomalia de Nd foi

detectada apenas em algumas amostras gabroicas/(quartzo)dioriticas do depdsito Visconde.
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Figura 28: Comparagdo entre os padrdes de distribuicdo dos ETR normalizados pelo condrito de Boyton

(1984) entre de amostras de gabro do deposito Visconde (este trabalho) e gabros dos depositos Gameleira e

Bahia (Lindenmayer, 2001).
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Lu

e EVOLUGAO QUIMICA DOS GABROS/(QUARTZO)DIORITOS

N&o foram observadas amostras de gabro/(quartzo)diorito sem sinais de alteracdo, de modo

que ndo foi possivel determinar a composicdo mineraldgica original do protolito. Amostras

menos alteradas revelam Mg-hornblenda, biotita, plagioclasio, magnetita e quartzo subordinado,

sem a presenca de piroxénio reliquiar. A prépria Mg-hornblenda pode ser produto metamérfico

pré-alteracdo e a biotita essencialmente hidrotermal.
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Assumindo-se que no inicio do estagio hidrotermal, que foi marcado pela alteracdo sodico-
calcica, os fluidos interagiram com um ambiente mineraldgico dominado por Mg-hornblenda,
plagiocldsio e magnetita, pode-se discutir a evolugdo quimica do protolito com auxilio dos
diagramas triangulares Na,0—CaO-K;,0 e (FeOt+MgO)-(Na,0+Ca0)-K,0x2). Esses diagramas
permitem ndo sé separar as amostras pouco, moderada e intensamente biotitizadas, como
também indicar mudangas composicionais do protélito devido as alteracGes sodico-calcica e
potéssica.

No diagrama Na,0-CaO-K,O (Fig. 29A), as amostras pouco biotitizadas ficam mais
proximas do vértice CaO em consonancia com os altos teores deste componente no protélito, que
foi em grande parte conservado durante a alteracdo sodico-célcica. Os fluidos, a temperaturas
relativamente elevadas e enriquecidos em Ca e Na, estabilizaram escapolita e Fe-pargasita, que
passaram a substituir, respectivamente, o plagioclasio e a Mg-hornblenda. Com o aporte de K,
oriundo provavelmente da alteracdo dos granitoides e rochas rioliticas/riodaciticas, a razao
ax+/ap+ dos fluidos gradativamente aumentou, favorecendo a formacdo da biotita que se deu a

custa dos anfibolios e da escapolita, e foi propiciada, adicionalmente, pela queda de temperatura.

A composicdo das amostras, entdo, se deslocou em direcdo ao vértice do K,O, de modo que,
como esperado, sdo as amostras moderada e intensamente biotitizadas as que, nesta ordem, mais
dele se aproximam, ao longo de um trend que define a intensidade da biotitizacdo. No diagrama
(FeO+MgO)-(Na,0+Ca0)-K,0x2 (Fig. 29B), o espalhamento das amostras é mais restrito, mas
elas, ainda assim, se agrupam distintamente de acordo com o grau de biotitizacdo. Estdo mais
proximas do vértice (FeO+MgO), denunciando a grande quantidade de minerais maficos

hidrotermais produzidos durante as alteracdes sodico-célcica e potéassica.
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Figura 29: A) Diagrama Na,O—-CaO-K,O com distribuicdo das amostras pouco, moderada e intensamente biotitizadas
ao longo do trend de biotitizacdo (seta); B) Diagrama (FeOt+MgO)-(Na,0+Ca0)-K,0x2 com distribuicdo das amostras
pouco, moderada e intensamente biotitizadas, que se encontram deslocadas em dire¢do ao vértice (FeO+MgO) em

decorréncia da abundancia de minerais méaficos hidrotermais.
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De outra forma, pode-se dizer que das amostras pouco para as intensamente biotitizadas
registra-se aumento nos conteldos medios de K,O e MgO , e diminuicdo nos de Na,O e CaO, em
decorréncia de que diminuiram as razfes Na,O/K,O e CaO/K,O em consonanica com a
susbtituicdo dos minerais sddico-célcicos por biotita.

A formacdo de biotita, ao invés de K-feldspato, pode estar relacionada ao potencial de
oxidacdo do sistema, ja que esta mica se estabiliza sob condi¢des mais redutoras (SKIRROW,
2004). Além do mais, é possivel que a natureza da rocha tenha influenciado na fase hidrotermal
formada, ja que apenas nos outros litotipos (granitos e rochas metavulcéanicas félsicas) se

formou K-feldspato.

Junto com o K, também foram introduzidos Rb e Ba pelos fluidos hidrotermais, em
quantidades que aumentaram com 0 aumento do grau de biotitizagdo (Fig. 31A e 31B). A
relacdo KxRb, em particular, é essencialmente linear, de sorte que o contetdo de Rb pode ser
usado como bom critério para distinguir as amostras pouco (Rb<125 ppm), moderada
(125<Rb<225 ppm) e intensamente alteradas (Rb>225 ppm). Por outro lado, observa-se relacéo
antipatética entre K e Sr (Fig. 30C), significando dizer que o Sr foi removido juntamente com o

Ca durante a substitui¢do dos anfibdlios e escapolita pela biotita.
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Figura 30: Diagramas binarios de variacdo. (A) K versus Rb, (B) K versus Ba e (C) K versus Sr (% peso). Mesma

simbologia da figura 20.
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Os dados geoquimicos mostraram também que houve uma intensa perda de ETR

concomitante ao avango da alteragdo potassica. Enquanto os gabros/(quartzo)dioritos pouco

biotitizados apresentam conteldo médio de 500 ppm, nos intensamente biotitizados o teor médio

é de 250 ppm para estes elementos. Isto fica evidente no confronto entre a amostra 15/35,

intensamente biotitizada (Craveiro 2011) e amostral4/35, pouco biotitizada (este trabalho),

pertencentes a0 mesmo litotipo e localizadas lado a lado, apresentam nitida diferenca nos
contetidos de ETR (Fig. 31).

Por outro lado, as rochas se enriqueceram em Ni, Co, Cu e Au (Tab. 8) de acordo com a
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intensidade da biotitizacao.

Tabela 8 — Variacéo dos teores médios de Ni, Co, Cu (ppm) e Au (ppb) de acordo com o
grau de biotitizagéo

Ni Co Cu Au
Pouco biotitizadas 1,54 0,24 1242 13,05
Moderadamente biotitizadas 1,32 0,20 3429 52,4
Intensamente biotitizadas 4,51 0,29 >10000 163,8

Em suma, os fluidos hidrotermais responsaveis pela alteracdo potassica provocaram
intensa lixiviacdo dos gabros/(quartzo)dioritos, o que se estendeu também as outras rochas
encaixantes (dacitos/riodacitos e granitos), e eventualmente se transformaram em fluidos
mineralizadores que migraram para zonas mais permeaveis (zonas de brechacdo), onde o

minério foi preferencialmente precipitado.

Figura 31: Comparacéao no conteldo de ETR entre rochas pouco e intensamente biotitizadas
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O processo de biotitizagdo coincide com o inicio da mineralizacdo, que gerou a
associagdo calcopirita+bornita, para o que podem ter contribuido a reducdo da atividade do ion

H* consumido na formagc&o da biotita, e a diminui¢o da temperatura.
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13 CONCLUSOES

Com base em dados de campo, petrograficos e quimicos de rochas méficas associadas a

mineralizacdo cupro-aurifera do deposito Visconde, foi possivel concluir que:

As rochas maficas sdao um dos litotipos hospedeiros do minério cupro-aurifero e apesar da
intensidade da alteracdo a que foram submetidas, evidéncias de textura ofitica/subofitica
localmente preservada e semelhangas quimicas com outras rochas maficas da regido de
Carajés (dep6sito Aguas Claras, Grupo lgarapé Bahia e Grupo Grdo Pard), permitiram
inferir que as rochas maéficas do deposito Visconde mostram composi¢do gabroica a
(quartzo)dioritica.

Foram reconhecidas nessas rochas, associacdes minerais que evidenciam interacdo, em
diferentes graus, com fluidos hidrotermais, sendo as alteracGes sddico-célcica e potassica
as mais expressivas.

As rochas maficas foram submetidas primeiramente a alteracdo sodico-caélcica,
caracterizada pela formacdo de anfibolio célcico e escapolita, se superpondo a ela, em
seguida, a alteracdo potassica. Os estagios finais da alteracdo sdo marcados
argilizacéo/sericitizacdo, albitizacao, silicificacao e cloritizag&o.

O aporte de K as rochas foi varidvel e a biotita € o mineral diagnostico da alteracdo
potassica, ndo tendo havido formacao de K-feldspato. Foram reconhecidas, com base na
abundéncia desta mica, rochas pouco (<10%), moderada (10% a 40%) e intensamente
biotitizadas (>40%).

Permanecem ainda grandes incertezas sobre a composi¢do do protolito, porém é possivel
inferir que as rochas pré-alteracdo hidrotermal eram compostas por Mg-hornblenda,
biotita(?), plagioclasio, magnetita e quartzo subordinado, sem a presenca de piroxénio
reliquiar. Como o nimero de amostras da variedade pouco alterada foi reduzido, torna-se
dificil concluir se aquela assembléia é ignea ou metamorfica.

A associagdo mineral dominante nas rochas pouco biotitizadas ¢ Mg-hornblenda+Fe-
pargasita/Fe-tschermakita+plagioclasiotescapolita+quartzo+biotitatepidoto. Nas
variedades moderadamente alteradas €& dada por biotitatFe-pargasita/Fe-
Tschermakitatactinolita+quartzo+sulfeto+magnetita, e nas variedades intensamente

biotitizadas, biotita+actinolita+escapolita+sulfetos+magnetitatturmalina.
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A biotita mostra composicdo annitica e foi derivada principalmente da alteracdo do
anfibolio, plagioclasio, escapolita, o que indica o carater tardio da biotitizacdo. Esta mica
pode ser intersticial, mas também ocorre em forma de agregados ou sob forma de finas
palhetas em zonas milonitizadas e/ou cisalhadas. Ocorre em fraturas e planos de clivagem
de minerais como anfibdlio e plagioclésio, redundando em substituicdo que pode variar
desde incipiente até total.

Quimicamente, 0 avango da alteragcdo potéssica foi marcado pelo aumento nos contetdos
médios de K;O e MgO, e diminui¢do nos de Na,O e CaO, implicando diminuicdo das
razdes Na,O/K,0 e CaO/K,0 por conta da susbtituicdo dos minerais sddico-calcicos por
biotita. A relacdo KxRb é essencialmente linear, de sorte que o conteddo de Rb pode
servir para distinguir as amostras pouco (Rb<125 ppm), moderada (125<Rb<225 ppm) e
intensamente alteradas (Rb>225 ppm). Por outro lado, observa-se relacdo antipatética
entre K e Sr, significando dizer que o Sr foi removido juntamente com o Ca durante a
substituicdo dos anfibdlios e escapolita pela biotita.

Os fluidos hidrotermais foram capazes igualmente de transferir Ni, Co, Cu e Au as
rochas, tanto mais quanto maior foi o grau de biotitizacdo, sugerindo uma relacdo direta
entre a alteracdo potassica e a mineralizacdo. Eles foram capazes, de outra feita, de retirar
ETR das rochas, registrando-se os menores totais na variedade intensamente biotitizada,
sem, contudo, modificar significativamente o padrdo de distribuicdo destes elementos.
Do ponto de vista quimico, a alteracdo potassica foi marcada por notavel diminuicdo nos
conteudos de CaO, Na20, ETR e Sr, e enriquecimento em K,0O, MgO, Ba, Rb, Ni, Co,
Cu, Au.

A presenca de escapolita marialitica sugere alta salinidade e sua associacdo com Fe-
pargasita, nas rochas pouco biotitizadas, pode indicar temperaturas iniciais do fluido
relativamente altas (600 a 400°C. A passagem Fe-pargasita~>actinolita, bem como a
formacéo de biotita & custa de anfibdlios e escapolita, indicam que a evolugdo do sistema

se deu por gradativa reducdo de temperatura.
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ANEXO A: COMPOSICOES QUIMICAS DOS ELEMENTOS MAIORES, TRACOS E TERRAS RARAS
DAS ROCHAS MAFICAS DO DEPOSITO VISCONDE

1/35 21/43 9/35 9/50 12/50 4/50 5/35 16/43  7/50 4/52 14/35 11/35 1/52 26/43 17/43

TIPOS RPB RPB RPB RPB RPB RPB RMB RMB RMB RMB RMB RMB RIB RIB RIB

Elementos Terras Raras (em ppm)

La 45 18 15.4 62.9 200.2 20.4 343 16.7 19.3 126 6.9 128.7 255.4 18.8 23
Ce 94.9 355 35.4 125.4 413.6 45 64.8 33.1 39.5 219.5 12.6 215.7 427.6 343 45.4
Pr 11.11 4.33 4.67 14.39 51.73 5.64 7.21 3.84 5.13 23.32 1.59 19.99 43.38 3.78 5.14

Nd 43.6 35 19.6 56.5 202 23.7 25.1 3.4 19.3 86.3 6.9 59.9 146.7 2 6.1
Sm 7.04 4.23 3.99 9.22 32.37 4.72 5 3.51 4.73 13.08 1.47 6.7 18.1 3 3.95
Eu 1.59 1.82 1.43 2.22 5.87 1.59 1.66 1.36 1.99 2.55 0.66 2.05 1.95 1.27 0.56
Gd 6.32 4.33 4.38 7.68 28.66 4.79 4.74 3.61 5.18 10.17 1.54 4.56 11.9 3.18 3.73
Th 1.04 0.78 0.77 1.09 4.24 0.9 0.81 0.63 0.91 1.29 0.28 0.73 1.54 0.57 0.64
Dy 5.88 4.84 4.98 5.56 25.81 5.35 4.49 3.79 5.42 6.3 1.74 4.05 7.05 3.56 4.27
Ho 1.22 1 0.96 1.13 5.24 1.06 0.92 0.82 1.11 0.93 0.37 0.81 1.22 0.71 0.86
Er 3.16 2.84 2.84 3.03 15.91 2.89 2.56 2.31 3.36 2.28 1.09 2.18 2.98 2.16 2.44
Tm 0.49 0.4 0.42 0.46 2.23 0.47 0.37 0.34 0.47 0.34 0.17 0.3 0.45 0.31 0.36
Yb 3.1 2.68 2.53 2.69 13.46 2.71 231 2.32 291 2.24 1.06 1.86 3.04 2.04 2.34
Lu 0.41 0.41 0.38 0.42 2 0.4 0.32 0.34 0.46 0.3 0.16 0.27 0.42 0.3 0.36

Elementos tragos (em ppm); *Au dado em ppb.

Ba 341 261 221 433 580 359 536 434 587 709 310 670 756 484 498
Rb 120.4 48.3 42 99.5 92.1 87.9 201.3 | 143.6 | 136.3 154.6 201.4 169.8 259.7 237.5 266.2
Sr 198 100.2 174 215.5 214.7 123.2 120.7 63.1 119.9 165.7 146.1 128.2 75.2 59.8 46.4
Zr 82.7 81.1 70 159.6 196.3 93.1 65.9 90 74.7 156.9 28.7 44.7 79 43.6 68.1
Y 29.5 26.8 24.2 29.4 151.6 25.1 23.9 22.5 28.5 25 9.2 18.8 31.3 20 25.3

Nb 33 35 3.4 5.4 8.8 4.2 33 3.4 4.2 5.7 0.8 1.7 4.4 2 6.1
Ga 19.8 17.1 18.0 29.9 26.0 18.1 17.7 16.8 20.5 16.0 13.2 13.8 17.7 14.7 17.6
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Th 2.8 4.2 2.2 6 7.7 2.5 2.2 4.7 23 3.3 0.9 3.3 5.6 0.3 3.8
NI 43 121 273 252 339 180 69 66 332 366 143 179 218 173 1476
W <0.5 <0.5 1.2 1.8 <0.5 0.9 0.7 <0.5 1.0 1.6 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs 16.0 0.5 2.4 16.2 12.5 6.5 8.7 1.2 16.9 5.1 22.9 1.2 2.1 5.7 3.1
Hf 2.5 23 2.1 51 5.2 2.4 1.9 23 2.1 4 0.9 11 2.2 13 1.9
Ta 0.9 0.1 2.4 0.7 0.7 0.01 0.2 0.01 0.3 0.01 0.2 0.3 0.01 0.01 0.1
\% 257 220 302 118 55 475 270 216 495 290 224 207 218 300 201
Co 71.3 56.4 49.6 533 79.7 56.6 47.8 46.5 67 84.8 87.2 60 62.9 99.2 92.6
Sn Sn 3 6 3 2 4 5 5 3 9 3 3 4 2 5
Ag Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
As As 0.7 <0.5 1.4 1.0 0.9 1.0 1.0 <0.5 1.0 0.5 0.8 <0.5 1.0 <0.5
Au 19.0 17.1 12.1 24.9 106.0 66.6 9.5 5.3 51.7 365.7 1.4 13.9 127.3 43.9 19.7
Bi 0.1 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.4 <0.1 0.1 0.1 0.2 0.5
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3
Cu 2513.2 735.5 977.4 1302.1 >10000.0 5420.5 1235.3 | 421.4 | 5576.4 | >10000.0 344 1535.6 | 4281.4 | 3986.5 | >10000.0
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
Mo 1.5 0.5 0.7 0.9 0.8 1.2 0.7 1.2 0.6 0.4 0.4 0.8 0.4 0.8 0.3
Pb 2.3 0.9 7.5 1.8 2.6 1.7 1.0 0.8 1.1 0.9 0.6 5.1 2.8 0.7 7.5
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se 0.8 <0.5 0.5 <0.5 1.8 0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 2.8
Tl 0.2 <0.1 <0.1 0.3 0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.2 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 0.2 0.2
Zn 19 5 25 11 13 21 28 18 27 9 28 23 11 22 31
Sc 29 36 36 20 17 30 42 36 36 26 40 34 30 48 35
Be 3 <1 <1 4 2 1 1 <1 2 4 <1 <1 <1 3 <1
Elementos maiores (% em peso)

Si02 54.18 53.45 50.57 55.23 58.66 50.65 49.89 53.17 48.08 56.60 48.34 49.96 52.21 48.60 44.51

TiO2 0.69 0.76 0.80 0.83 0.83 1.18 0.76 0.78 1.25 1.13 0.48 0.49 0.65 0.85 0.63

Al203 14.63 13.76 14.64 12.92 13.14 12.56 14.29 13.67 13.30 14.46 14.50 13.83 13.50 13.52 11.80
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FeO [ 1231 | 1080 | 1276 17.95 12.15 17.52 | 13.62 | 11.67 | 18.29 806 | 1025 | 11.78 | 11.91 | 1348 | 13.61
MnO | 007 | 0.4 0.13 0.02 0.01 006 | 008 | 003 | 006 0.01 011 | 008 | 001 | 0.06 0.03
MgOo | 458 | 571 6.12 2.19 2.02 410 | 752 | 669 | 471 3.65 1083 | 7.03 | 7.89 | 898 10.92
Ca0 581 | 7.44 8.29 3.51 2.53 508 | 451 | 523 | 470 2.96 832 | 740 | 190 | 3.74 2.13
Na20 | 245 | 3.72 2.64 2.54 3.63 2.53 213 | 290 | 2.44 3.96 146 | 174 | 230 | 216 1.61
K20 228 | 172 1.20 2.10 1.94 216 | 400 | 338 | 2.83 3.64 293 | 397 | 567 | 502 5.06

€05 | 0.002 | 0018 | 0.005 0.003 0.003 0.002 | 0.003 | 0017 | 0.002 | 0.008 | 0.055 | 0.026 | 0.018 | 0.028 | 0.015

P205s | 012 | 0.8 0.12 0.25 0.36 0.12 0.06 | 007 | 012 0.18 004 | 005 | 014 | 005 0.13

PF 1.0 1.0 1.0 0.1 1.4 1.2 1.1 0.8 1.2 2.4 1.2 1.8 1.5 1.2 3.7

RPB-Rochas méficas pouco biotitizadas; RMB-Rochas maficas moderadamente biotitizadas; RIB-Rochas méficas
intensamente biotitizadas.



